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Skyenes innvirkning pa klimasystemet

Verdensrommet

Reflektert
solstraling

Energi frigjgres i hgyden nar
vanndamp kondenserer og

o9 danner skyer
‘ l Oppdrift (< 40 m/s)
Drivhusgasser og skyer tar med seg
Atmosfaeren fanger noe av U Energien fuktighet,
varmestralingen y S transporteres bevegelsesmengde,
med vinden sporstoffer og
partikler

Jorden sender ut
varmestraling

Vann fordamper
Nedbgr



« Atmosfzeren inneholder ca. 12 900 km3 vann.
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» 1000 meter hgyt fjell av vann over deler av Trgndelag.
 Om alt vannet falt ned samtidig, ville det dekket jorda
med 2.5 cm vann.

e Det utgjgr 0.001 % av alt vannet pa jorda og 0.04 % av
ferskvannet.

B i aieaaih el

NASA, 11.07.2005



Arlig faller det gjennomsnittlig 71.5 cm
vann over jordas landomrader.

| Bergen er samme estimat 251 cm










Skyenes innvirkning pa energibalansen

| snitt hindrer skyene omkring 7.5 %
av varmestralingen fra bakkeni a
forlate klimasystemet.

Stor effekt om
- toppen av skyen er mye

Drivhuseffekt: kaldere enn bakkens
Tar opp langbglget overflate
«varmestraling» fra bakken l

og reduserer hvor mye som

slipper ut i verdensrommet




- mye solenergi
tilgjengelig
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Valentin de Bruyn / Coton This illustration has been created for Coton, the cloud identification guide for mobile and is licensed under CC BY-SA 3.0




Skyenes innvirkning pa energibalansen

Fierner ca 20 Wm fra klimasystemet.

En dobling av CO, tilsvarer 3.7 Wm2 og en Reflekterer
temperatur¢kn|ng pa ca. 3°C(2.5-5.0°C) ca. 50 Wm™
solstraling
Fanger ca. 30 Wm~2

> langbglget straling
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Hva er en sky?

Draper eller iskrystaller som svever i luft som har blitt avkjglt enten
ved a stige eller ved a strale ut varme.

Draper dannes nar vanndamp kondenserer pa partikler
som svever i lufta (aerosoler).

Iskrystaller dannes enten ved hjelp av en iskjerne som svever i lufta
eller ved spontan frysing om det er kaldt nok (< ca. -40 °C).

Illustrasjoner 1: NASA image by Robert Simmon, 2: NASA/Goddard Space Flight Center, 3: UCAR, center for science education



Hvor mye vann er det i
skyene?

En gjennomsnittlig sky har bare

(/* ] 0.5 gram vann per kubikkmeter

En kubikkmeter Dette tilsvarer vekten av ca 137
j sesamfr@, en halv gelébgnne eller
4+ en tredjedels binders.

File:Paperclip-01 (xndr).jpg - Wikimedia Commons is licensed under CC BY-SA




Hvor mye vann er det i en bygesky ’ 500 tonn vann
pa en varm sommerdag? (1 km3 sky)
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File:Cumulonimbus calvus cloud ov jpg-Wikimedia Co ons is licensed under-CC BY-SA
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Images courtesy Jacques Descloitres, MODIS Land Rapid Response Team and Mark Gray, MODIS Atmosphere Science Team, both at NASA GSFC
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Sot Sulfat Stgv fra landbruk




Radius [llustrativt tilfelle: R = 2r

For samme volum vil antallet sma draper veere
atte ganger sa hgyt som antallet store draper.




Aerosolers effekt pa skyer

Pavirker mikrofysikken til skyene og deres evne til a reflektere solstraling

Nar drapene er mindre i stgrrelse, kan det bli vanskeligere a danne nedbgr
» Mer vann i skyene gjgr dem tykkere
» Skyene lever lenger

Aerosoler i lufta tar opp solenergi og varmer opp lufta som skyene dannes i
» Effekten avhenger av hvor dette skjer i forhold til hvor skyene er




Hva bestemmer aerosolenes innvirkning?

Mengde Sammensetning Plassering
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Klimaeffekt via menneskeskapte aerosolers innvirkning pa skyer

Aerosol optisk tykkelse (AOD) er et mal p& hvor mye solenergi Aﬂﬂer‘ii‘)'ﬁ??f’;i_f_k?t}"‘,fkeglfeﬁo{o
er forhindret fra & nd bakken pga. aerosolene. i
0.01 — veldig ren luft, 0.4 — veldig forurenset luft. Andgya ,
malestasjon har et arsgjennomsnitt pa 0.1. g f}/ﬁ/m
<[] éﬂ\ T ::g
. . . . 0.07 0.49 0.91
Menneskelig aktivitet har gkt AOD med 15 til 30 % fra 1850 til

2005-2015.

Tekst: Bellouin et al. 2020, Reviews of Geophyics, https://doi.org/10.1029/2019RG000660 Kart: Data fra NASA, MODIS Terra Satellite




Klimaeffekt via menneskeskapte aerosolers innvirkning pa skyer

. o1 _ o . Endring i AOD 2000-2011
Aerosol optisk tykkelse (AOD) er et mal pa hvor mye solenergi kel Bt L e w

er forhindret fra a na bakken pga. aerosolene.

0.01 — veldig ren luft, 0.4 — veldig forurenset luft. Andgya
malestasjon har et arsgjennomsnitt pa 0.1.

Menneskelig aktivitet har gkt AOD med 15 til 30 % fra 1850 til
2005-2015.

Pavirkningen disse aerosolene har hatt pa skyene har
endret stralingen med ca. -1.10 til -0.33 Wm™.

Vare utslipp av drivhusgasser har fgrt til ca. +3.84 Wm™2.

0.05 0.5 0.95

Tekst: Bellouin et al. 2020, Reviews of Geophyics, https://doi.org/10.1029/2019RG000660 Kart: Data fra NASA, MODIS Terra Satellite




Ed Hawkins, image licenced under CC-BY 4.0




Skyendringer som fglge av klimaendringer

Global temperaturendring pavirker skyenes egenskaper. Dette pavirker stralings-budsjettet
pa jorda, som igjen virker tilbake pa temperaturen pa jorda. Dette er en loop kjent som
tilbakekoblinger eller feedback.

[ Creates change ] [ Creates change ]
Positive Global Negative
& feedback Warming feedback

Enhances warming _} Reduces warming




Skytilbakekoblinger / sky-feedbacks

Skytilbakekoblinger kan enten forsterke eller minke global oppvarming. Dette er en av de
storste usikkerhetsmomentene i fremtidige klimaprognoser.

Det er utfordrende a beregne fordi skyene kan endres av mange forhold, og at
skyprosessene skjer pa mye mindre skala enn oppl@gsningen i de globale klimamodellene.

Bedre forstaelse na enn tidligere — bedre observasjoner, nye analysemetoder og
modellberegninger med sveert hgy oppl@sning.

Globale klimamodeller gjgr ogsa generelt en bedre jobb med a gjenskape skyene enn de
har gjort tidligere bade pga. gkt regnekraft og gkt forstaelse av skyprosessene.
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Lave skyer over hav i subtropene vil reduseres — positiv tilbakekobling

* Lave skyer dekker enorme havomrader i subtropene.

» Stor effekt pa solstraling pga. stort areal, mgrkt
underliggende hav og mye solenergi tilgjengelig for
refleksjon nezert ekvator.

Fraksjon lave skyer, satellitt (CALIPSO-GOCCP)
 Liten effekt pa varmestraling fordi skytoppene har ca.

samme temperatur som havoverflaten.

» Skyene virker i dag sveert avkjglende.

Data fra NASAs CALIPSO-satellitt: https://www-calipso.larc.nasa.gov/



Lave skyer over hav i subtropene vil reduseres — positiv tilbakekobling

e Sveert mange ulike prosesser pavirker disse skyene og
hvordan de endres av klimaendringer.

Fraksjon lave skyer, satellitt (CALIPSO-GOCCP)

e Uttarring av skyene dominerer - mer torr luft trenger
inn i skytoppene nar bakketemperaturen gker.

» Skydekket reduseres nar temperaturen gker — mer

solenergi absorberes av havet og temperaturen gker
ytterligere.

» Positiv tilbakekobling som forsterker global
oppvarming.

Data fra NASAs CALIPSO-satellitt: https://www-calipso.larc.nasa.gov/



Skytilbakekoblinger / sky-feedbacks — Hgye tynne isskyer

Haye skyer flytter seg oppover i atmosfeeren etter som den
varmes opp og temperaturen i skytoppene forblir uendret.

Nar bakketemperaturen gker, gker temperaturforskjellen
mellom skytoppen og bakken — mer energi hindres fra a

forlate klimasystemet.

Positiv tilbakekobling og forsterket oppvarming.

Tbakke,l Tbakke,z

Funnet i satellittobservasjoner, i teoretiske beregninger,

finskalamodeller og globale klimamodeller. Teopp1 = Ttopp:2
Tyakke1 < Thakke,?

Tbakke,l - Ttopp,l < Tbakke,Z' Ttopp,Z

File:Cirrus fibratus c. floccus.JPG - Wikimedia Commons licensed under CC BY-SA




Skytilbakekoblinger / sky-feedbacks — Skyer med is og vann

Skyer pa midlere breddegrader bestar i stor
grad av en blanding av is og vann.

For temperaturer mellom 0 og ca. -40 °C, krever overgang fra vanndrape til iskrystall en
iskjerne. Dette kan veere en annen iskrystall eller en partikkel med passende egenskaper.

Det er ofte mangel pa iskjerner og vi kan ha mye flytende vann i skyer ned mot -15°C.




Skytilbakekoblinger / sky-feedbacks — Skyer med is og vann

Vanninnhold (g kg1)

0 0.02 0.04 0.06
S S I N

Vil i stgrre grad ga over til 8 inneholde vann heller enn is. —fe
400 neskers
é-U 500
Iskrystaller er mye st@grre enn skydraper. Det betyr at en smelting av o
. . . . . . o o c 700
isen i skyen vil fgre til at vannet blir til mange sma vanndraper i stedet ~

for fa store iskrystaller.

Skyene vil reflektere mer solenergi pga denne smeltingen — negativ

tilbakekobling. Reduserer global oppvarming. oy 2 HX etter
© o firedobling av CO,
<
. o . . . . o . . = e
Men bare en periode. Nar det ikke er mer is igjen a smelte bidrar ikke — =

lenger denne overgangen.

Bjordal et al., (2020), Nature Geoscience, https://doi.org/10.1038/s41561-020-00649-1



Skytilbakekoblinger / sky-feedbacks — Total effekt

Samlet effekt av skyenes respons pa global oppvarming er hgyst sannsynlig a forsterke
oppvarmingen.

Effekten av hver tilbakekobling er utfordrende a fastsette.

Det blir enda vanskeligere nar de ulike tilbakekoblingene kan oppsta samtidig og vekselvirke
i ett skyregime.

For a kunne si dette har forskere vurdert

* observasjoner av dagens og tidligere tiders skyer og klima

* resultater fra globale klimamodeller

* resultater fra regionale klimamodeller summert ved a vekte etter skyfraksjon i ulike
regioner.




Oppsummering — viktigste poenger

Skyene er en svaert viktig del av klimasystemet
» Reflekterer solenergi, drivhuseffekt, flytter energi, vann,

sporstoffer og aerosoler
* Kilde til nedbgr og derfor ferskvann

Klimaeffekten av skyene endres pga utslipp av partikler og drivhusgasser.

Aerosoler endrer skyer og har en sterkt nedkjglende effekt pa klimaet

W A 135-15Q etter
firedobling av CO,
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Skyenes respons pa global oppvarming bidrar til a forsterke

oppvarmingen ytterligere.
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Radius AntallsyaVems = Antallsiore Vstore

4 3 4 3
Antallg,s 3 nr® = Antallstyre 3 (2r)

Antallg,,s = 8 Antallgspre




