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& Norsk Klimastiftelse

NORWEGIAN CLIMATE FOUNDATION

Norsk Klimastiftelse ble opprettet i 2010. Stiftelsen arbeider for kutt

i klima-gassutslippene gjennom overgang fil fornybar energi og andre
lavutslipps-lgsninger. Stiftelsen er basert i Bergen og har statte fra et bredt
nettverk i naeringsliv, akademia, organisasjoner og offentlige institusjoner.

Stiftelsens styre ledes av Pal W. Lorentzen.
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Togradersprosjektet bestar av magasinene 2°C og 2°C Ny Energi og netftstedet

UNIVERSITETET I BERGEN

Bjerknes Centre

for Climate Research

tograder.no. Klimastiftelsen har inngdtt et langsiktig samarbeid med
Universitetet i Bergen og NTNU om dette prosjektet. Bjerknessenteret er
hovedleverander av det faglige innholdet i 2°C - status fra klimavitenskapen
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UTVIKLINGEN | DE GLOBALE CO,-UTSLIPPENE

PEKER FORTSATT FEIL VEI

Iar er tredje gang vi utgir klimamagasinet
2°C. Norsk Klimastiftelse er utgiver, mens
Bjerknessenteret er leverandgr av det
fagligeinnholdet og garantist for at stoffet
vipresenterer i dette magasinet holder hgy
faglig standard.

Vart felles mal er & formidle vitenskapens
budskap pé en lettfattelig méte, samtidig
som en sikrer den ngdvendige faglige tyngde
oguavhengighet.

Det er gjentatt gang pa gang, og blir stadig
mer dpenbart: Klimatrusselen er den stgrste
utfordringen var generasjon star overfor.
Utslippskurven peker fortsatt feil vei.

Det haster med tiltak som kan vende
utviklingen. Tidsvinduet vihar til rédighet
erkrympende. Jolengre vi venter, desto mer
alvorlige blir konsekvensene.

2015 blir et viktig ar. Oppunder jul vil
verdens ledere mgtes i Paris for & forsgke
akomme frem til enighet om et nytt globalt
klimaregime. Kgbenhavn-toppmgtet i 2009
mislyktes. Hvert ar siden har utslippene

gkt. Siste &rvar de 14 prosent hgyere enn
itoppmgtedret 2009.

Samtidig kommer effektene avklima-
endringer tydeligere til uttrykk. Mer
ekstremveer, flom og tgrkeperioder, smelting
avsng ogisipolomradene, stigende havnivd;
det blir synlig at klimaet ikke er som fgr.
Opplevde forandringer gir varsler om en
klode som kan bli dramatisk annerledes enn
vikjenner den.

Men det er ogsa lyspunkter. Fornybar energi,
som kan bidra til kraftige utslippskutt i
energisektoren, har blitt dramatisk billigere.
Det erikke lenger et serigst standpunkt
ahevde at en overgang til et globalt
lavutslippssamfunn er en teknologisk
umulighet. Det er heller ikke slik at dette

vil fa dramatiske negative konsekvenser

for verdensgkonomien. Tvertimot vil en
riktigklimapolitikk kunne gi mange positive
virkningeriform avnye arbeidsplasser,
bedre bomiljg og bedre helse. En omlegging
iriktigretning vil gi betydelige fordeler

- og de verste konsekvensene av
klimaendringene vil kunne unngas.

Vartmal er at 2°C skal bli et referanse-
dokument som nér bredt ut til opinions-
dannereidetnorske samfunnet

- politikere, neeringslivsledere, tillitsvalgte
ifagbevegelsen, akademikere og studenter,
aktivister, journalister og andre
informasjonsformidlere.

Etfelles - og stadigbedre -
kunnskapsgrunnlag er en ngdvendig
forutsetning for & forstd klimaendringene.

Vihéper leserne oppfatter 2°C som et godt
bidragisa mate.
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ODDA 29. OKTOBER 2014: Flommen i elva Opo gjgr stor skade
pa flere hus.

INNSIKT: FRA SIDE

VANN

SELV OM DET TIL TIDER BLIR FOR MYE AV DET
GODE: VANN MA VI HA. UTEN H,O, INTET LIV

| DENNE TEMADELEN BETRAKTER VI VANN
OG KLIMA FRA MANGE FORSKJELLIGE

FAGLIGE STASTEDER

Basert pa studier av fortidens og natidens klima forsgker forskerne
a forutsi vannets oppfarsel i fremtiden. Hvordan pavirker utslipp av
klimagasser issmelting, nedbgrsmeanstre, havsirkulasjon — og hva vil
endringene bety for gkosystemer og samfunn?
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HVORFOR BLIR DET
MER SJQIS I ANTARKTIS?

22. september 2014 var Antarktis omgitt av 20,11 millioner kvadrat-
kilometer sjgis. Det er ny rekord siden satellittmalingene begynte pa
slutten av 1970-tallet, og viderefgring av en langsiktig tendens. Men
burde ikke global oppvarming heller fgre til at mindre avhavvannet
utenfor Antarktis fryser til? Kontrasten er stor til Arktis, der tenden-
sen er at stadig mer av sjgisen smelter (se side 14).

- Mens sjgisen smelter i Arktis, vokser den overraskende i Antarktis.
Det er noe som blir fulgt av forskerne, og en mulig forklaring kan ligge
ivestavindsbeltet rundt kontinentet. Observasjoner viser at vind-
beltet har blitt sterkere rundt selve kontinentet. Dablir sjgis drevet ut
ihavet, og det blir mer &pent vann, som igjen gir rom for stgrre dan-
nelse av sjgis. Husk at det er sveert kaldt her, og det er langs kysten det
blir produsert mest sjgis, sier fgrsteamanuensis Kerim Nisancioglu
ved Bjerknessenteret.

Forskere peker pa flere mulige forklaringer.

e Endringivindmgnstre: Kald luft frakontinentet kan ha blitt trukket
ut mot Rosshavet, der mesteparten av gkningeniisareal har funnet
sted. Sterkere vinder kan ogsa ha bidratt til mer isproduksjon.
Mange peker pa hullet i ozonlaget over Antarktis som mulig arsak.
Dette kan ha fgrt til kraftigere lavtrykk og sterkere vinder.

o Kaldere overflatevann: Temperaturen i havet kan falle som fglge
av endringerihavsirkulasjonen. Havet er generelt ventet 4 bli var-
mere, men endringer i atmosfaerens sirkulasjonsmenstre gjgr at en
ikke kan vente en jevn gkning over hele kloden. Utenfor Antarktis-
kontinentet foregér det ogsa en storstilt oppstrgmning avvann
fradypet, og dette vil ogsd bidra til 8 holde omradet kaldt tross
en gkt drivhuseffekt.

e Iskappen smelter: Iskappen som dekker landomradet Antarktis
smelter. Smeltevannet blander seg med sjgvannetioverflaten
og skaper et stabilt overflatelag som lett vil kunne fryse. Denne
effekten ser en godt om vinteren hos oss, da fjordarmer med stor
vanntilfgrsel fra elver fryser mye lettere enn fjorder uten vann-
tilfgrsel. P4 denne maten kan altsa global oppvarming paradoksalt
nok veaere en av faktorene som bidrar til mer sjgis rundt Antarktis.

Pélangsikt er det grunn til d vente at ogsé sjgisen i Antarktis blir
pévirket av effektene avglobal oppvarming, mener NASA-forsker
Joey Comiso.

- Nar regionen blir varmere og mer varme lagres i havet, venter vi
atisarealet vil begynne a minke og reversere trenden, sier han til
NASAsnettsted.

SJOISEN I ANTARKTIS
Utbredelsen av sjgis 22. september 2014. Den gule linjen viser

gjennomsnittlig utbredelse 22. september 1981-2010.
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SKATTEJAKT
ISMELTENDE
FONNER

En 1700 argammel kjortel avull. En 5900 ar gammel pilspiss. Et 2100
ar gammelt reinsdyrgevir. I varme somre smelter isbreer og eldgamle
sng- og isfonner i den norske fjellheimen. Frem dukker mengder av
gjenstander, bdde menneskeskapte og naturlige, ofte i glimrende
tilstand, bevart av sng og is som har ligget i hundre- og tusenvis av
ar. For arkeologer og klimaforskere er det blitt et kapplgp med tiden
afinne ogtavare pagjenstandene fgr de gar i opplgsning og informa-
sjonen de beerer med seg om fortiden forsvinner.

De mange funnene av gevirer kan gi gode kunnskaper om skiftende
klima opp gjennom historien - de fungerer som markgrer for breenes
bevegelse og stgrrelse fra fortid til natid, ifglge Atle Nesje, professor
igeovitenskap ved UiB og Bjerknessenteret.

For a sikre funnene og posisjonsbestemme dem pa best mulig mate,
gnsker Nesje et systematisk samarbeid mellom Statens naturoppsyn
ogrepresentanter fra det naturvitenskapelige forskningsmiljget.

TIDENES VARMESTE

SEPTEMBER

Atle Nesje med et 1400 &r gammelt gevir som nylig dukket fram av isen. Felles
for gevirene som er funnet né, er at de ma ha blitt ganske raskt fanget av isen.
- Ellers ville veer og vind ha gdelagt dem, sier Nesje.

Europa
klimatilpasser seg

Erfaringer med ekstremvaer motiverer
europeiske land til & gjgre mer for a til-
passe seg et endret klima, viser en rapport

September 2014 var den varmeste september
méned som er mélt siden 1880 —det dret en
fikk tilstrekkelig mange temperaturmalinger
til at et globalt gjennomsnitt kan beregnes.
Den kombinerte temperaturen over land
oghavvariseptemberidr 0,72°C over gjen-
nomsnittet for det 20. arhundre, som var
15,0°C. Tilsvarende manedsrekorder fikk
enimai,juniogaugust, og gjennomsnitts-
temperaturen over 12 maneder har aldri veert
observert sa hgy som perioden oktober 2013
til september 2014.

Forskere venter pd at veerfenomenet E1 Nifio
skal dukke oppigjeni Stillehavet. Det rekord-
varme aret 1998 kom som resultat

avenveldig sterk El Niflo. Forelgpig har ikke
dette skjedd, og nettopp derfor er 2014-mé-
lingene verdt & merke seg, sier klimaforsker
Eystein Jansen ved Bjerknessenteret i Bergen
til yr.no. Selv uten noen sterk E1 Nifio har vi
nd temperaturer som er like hgye som1iet
rekord-El Nifio-ar, fremholder han.

2014 kan ende med & bli et rekordvarmt &r.
Det vil trolig pavirke debatten om hvorvidt vi
erinneienpauseiden globale oppvarmin-
gen (se side 16).

utarbeidet av Det europeiske miljgbyraet
(EEA). Av30 EU- og E@S-land, blant
dem Norge, sier halvparten at det er sterk
vilje til d utforme en nasjonal politikk

for klimatilpasning. 13land har allerede
iverksatt konkrete tiltak. Norge er et av fa
land som har kommet salangt at effekten
avinnfgrte tiltak er under evaluering.

Klimaendringer ventes a pavirke euro-
peiskeland med bl.a. flere flommer,
tgrkeperioder, hetebglger og havstigning.
Hendelser knyttet til slike trender er
allerede observert.

Selv om politisk oppmerksomhet ofte
fokuseres patiltak for d redusere klima-
gassutslippene, er det ingen vei utenom
tilpasning, slar EEA fast. Sterkere vilje til
autforme tiltak kan ha sammenheng med
gkt offentlig interesse for klimaspgrsmal
i Europa de siste arene.
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Solcellepaneler produserer strgm til militeerbasen Fort Benning i Georgia, USA.

ET SPORSMAL
OM NASJONAL
SIKKERHET

Klimaendringene utgjgr en nasjonal
sikkerhetsrisiko, slar det amerikanske
forsvarsdepartementet (Pentagon) fast
ien fersk rapport. Fglgene av global opp-
varming vil pavirke de fleste deler av virk-
sombheten til verdens mest slagkraftige
militeermakt, og dette ma forsvarsgrenene
forberede seg pa. Dette er et lite utvalg av
de mange ventede endringene rapporten
peker pa:

e Behov for gkt militeer tilstedeveerelse
iArktis

o (Qkthelse- og sikkerhetsrisiko for militeert
personell

e Flere skader pd bygninger og miljg
grunnet flom og erosjon

e Reduserttilgangtil materiell ogressurser
som trengs i produksjon av vapen
og forsyninger

e Reduserteller endret tilgangtil
mat- og vannressurser

e Mer ustabile forhold interntiog
iforholdet mellom land

Forsvaret skal planlegge for endringene.
Vurderinger av risiko knyttet til klima-

endringer skal integreresialle aspekter
avforsvarsdepartementets virksombhet.

Rapporten tar for seg tilpasning til klima-
endringer. Tidligere har Pentagon ogsd
utarbeidet planer for dredusere utslippene
virksomheten fordrsaker gjennom mer
bruk av fornybar energi og energi-
effektivisering. Forsvaret harbl.a. investert
iutvikling av biodrivstoff for flyvapenet, og
styrker bruker solcelledrevet utstyri felten.

Skifergassanlegg i Pennsylvania, USA.

Tvil om positiv
gass-effekt

Ernaturgass egnet som bro pa veien til lav-
utslippssamfunnet? Bruk av gass til kraft-
produksjon kan underbestemte forutsetninger
gibetydeliglavere utslipp enn brenning av
kull. Men flere studier sar tvil om den posi-
tive klimaeffekten ved utstrakt bruk av gass.
En gruppe forskere har simulert gkning av
gassforbruket med 170 prosent innen 2050.
De fant at effekten pa CO2-utslipp var liten,
ogvarierte mellom -2 og +11 prosent. I de
fleste modellene som ble brukt var resultatet
en gkning ogikke nedgangiutslippene.

Andre studier har tatt for seg problemer med
lekkasje av gass i forbindelse med produksjon,
distribusjon og bruk avnaturgass. Lekkasjer
avmetan fraden hurtigvoksende amerikanske
produksjonen av skifergass har fatt seerlig
oppmerksombhet. Lekkasjene kan annullere
klimafordelen ved en overgang fra kull til
gass, ogiverste fall lede til hgyere utslipp.

CO2-atlas for
verdenshavene

Kvalitetskontrollerte data over CO2-nivder
ihavoverflaten er viktig for klimaforskerne.
Det internasjonale prosjektet Surface Ocean
CO2 Atlas (SOCAT), der flere forskere fra
Bjerknessenteret er involvert, samler data
fraflere institusjoner og gjgr dem tilgjengelig
iet felles format. Prosjektet utvikles stadig
med nye sammenstillinger og ny presenta-
sjon av dataene. Dataene dekker na perioden
1968-2011. Nettstedet socat.info tilbyr ogsd
interaktive verktgy for a utforske dataene.



Beas-elven i Himalaya i det nordlige India.

VANSKELIGE
INDISKE
VANNVEIER

SVETLANA A. SOROKINA | NERSC OG BJERKNESSENTERET

MONSUNEN ER BARE EN AV BARRIERENE SOM

M@TER FORSKERNE SOM REGNER PA REGIONALE

VANNRESSURSER | HIMALAYA.

-Vimétaibetraktning bade storskala
ogregionale forandringer iklima og
hydrologi for & gi ngyaktig informa-
sjon om fremtidens vannressurser, sier
Michel Mesquita, forsker ved

Uni Research og Bjerknessenteret.

Han leder forskningsprosjektet
NorlIndia, et samarbeid mellom norske
ogindiske forskere. Prosjektet under-
spker hvordan fremtidige vannressur-
ser i India og Himalaya pévirkes av for-
hold som smeltende breer i Himalaya
og skiftende monsuner. Metoden de
benytter er utvikling avregionale
hydrometeorologiske modeller.

Deter et stort og tett befolket omrade
iSgr-Asia som er avhengig avvann
fra elver med kilderi Himalaya. Bare
iomradene rundt Indus, Ganges og
Brahmaputra, elver som forsknings-
prosjektet undersgker, bor det 800
millioner mennesker som er direkte
pévirket av eventuelle endringer
itilgang paferskvann franedbgr

og bresmelting.

Vann og vannressurser er storpolitikk
iIndia. Derfor er det en stor utfordring
afatilgang pahydrologiske data fora
kalibrere modellen, forteller Mesquita og
hanskollega ved Bjerknessenteret Lu Li.
Prosessen erbade dyr ogtidkrevende.

Dennyvalgte indiske regjeringen
gnsker ablase nyttlivi det om-
stridte gigantprosjektet River Link
som gdr ut pa a knytte sammen
Indias vannveier, inkludert 14 elver
som renner fra Himalaya. Malet
erabringe vann fra omrader med
overskudd til deler avlandet med
knapphet.

I NorIndia-prosjektet studerer
forskerne hvor nedbgreniIndia
egentligkommer fra, hvordan
monsunsystemet blir pavirket av
endringerisngdekket i Himalaya,
og hvor gmfintlige isbreene og
nedbgrsystemene er for en varmere
atmosfeere. Alt dette skal til slutt
munne utienunikregional hydro-
meteorologisk modell for forskning
ogveervarsling kalt WRF-Hydro.
Den skal hjelpe indiske myndigheter
med a planlegge for endringer
ivannforsyningen.

WREF-Hydro er mye mer ngyaktig
enn de globale klimamodellene og
tradisjonelle hydrologiske modeller.
Forskere haper at WRF-Hydroi
fremtiden vil bidra til forstéelsen

av hydrologiske konsekvenser og
klimatilpasning ogsai Norge,
spesielt pa Vestlandet.

@ |  FORSKEREN

DRAPENS FERD
MOT HAVET

LU LI TAR HENSYN TIL ALT SOM
KAN SKJE MED EN REGNDRAPE.

LuLihar doktorgraden ved Chinese Academy of Science
i Bejjing . Helt siden hun tok master har hun jobbet med
hydrologiske modeller og hvordan man kan bruke dem
til a beregne hvordan klimaendringer og menneskelige
aktiviteter vil pavirke vanntilgang.

—Idethydrologiske kretslgpet kan vi se for oss at vi
fglger en vanndrédpes ferd fra atmosfaeren til den renner
utihavetigjen. Det er mye som kan skje pa veien. Noe
avdrapen kan ga nedijorden, bli tatt opp aven plante
og fordampe. Noe avdrapen kan ga ned i grunnvannet
og flyte langsomt avgarde over lang tid. Bevegelsene gar
bade horisontalt og vertikalt. Faller drdpen pd en isbre,
kan den bli fanget avisen og bli liggende i noen tusen ar.
Faller drapenioverflatevannet, kan den raskt fplge van-
net nedover ogutihavetigjen.

Det er mange muligheter, hvordan far dere
modellene til a gjgre dette?

- Det er alltid noe man kan utvikle i modeller. Det er som
abygge Lego, det er alltid noe annet, noe nytt eller en
justering man kan gjgre for 4 fa modellen til 3 beskrive
studieomradet bedre. Nar vi far modellen til 4 gi bedre
resultat, blir vi glade!

Hva er et godt resultat for en hydrologisk modell?

- Normalt trenger vi observerte data over vannfgring for a
justere modellen. Noen ganger passer ikke modellsimule-
ringen helt med dataene. Damaviga dypereinnimodellen
for & se hvordan vikan forbedre resultatet. Det gjgr vi for &
fdmodellen til drepresentere det vivethar skjedd tidligere,
somvikanlese utfradataene. Mélet er a famodeller som er
gode nok til dkunne si noe om framtidig vannfgring.

Hvordan far dere med alle detaljene?

- Detvijobber med n, er nybrottsarbeid i et hydrome-
teorologisk modellsystem. Modellen vi bruker kobler
atmosfaeren oglandoverflaten med hydrologiske proses-
ser, ien sveert hgy opplgsning. Jeg bruker tre omrader
med skaleringhelt ned til 300 meteri et omrade med
avsmelting fraisbreeriden indiske Himalaya-regionen.
Vikjgrerisupercomputeren Hexagon, som bruker rundt
180 timer & regne ut hvert modellar. Jeg begynte a jobbe
med modellen imars 2013 ognaholder jeg pa & avslutte
to tiarige modellsimuleringer, fra1996 til 2005.

LULI
Forsker pd hydrologiske modeller

\/. HYDROLOG

UNI RESEARCH OG BJERKNESSENTERET

=



KLIMASTATUS
CO, | ATMOSFAREN SEPTEMBER 2014 2 O 14

TEKST: TORE FUREVIK | UIB OG BJERKNESSENTERET
ILLUSTRASJON: HALTENBANKEN

ME MANED 2013

av CO2 i atmosfaeren méales i deler per > ‘

million (engelsk: p per million - ppm). P4 grunn av planteveksten
isommerhalvéret, er nivdet hgyest om varen oglavest om hgsten.

T april 2014 ble det for fgrste gang malt verdier over 400 ppm pa
Hawaii, sannsynligvis det hgyeste pa flere millioner ar. Nivaet er nd

mer enn 40 prosent hgyere enn det vari1750, og gker for hvert ar. 44 ; O b
o £

Tallene er hentet fra Mauna Loa-observatoriet pa Hawaii. -

CO, LAGRESIATMOSFAREN,
OG BIDRAR TIL GLOBAL
OPPVARMING (2004-2013)

ARLIG CO,-UTSLIPP 5 ~
Hvor blir CO,-
utslippene av? !

MILLIARDER
TONN

MILLIARDER
TONN

30%

CO, TAS OPP AV PLANTER
PALANDJORDA (2004-2013)

18,7 22,4 26,7 39,6

MILLIARDER MILLIARDER MILLIARDER MILLIARDER
TONN TONN TONN TONN
| | | N v
I I I I ) Q.«\_/
1983 1993 2003 2013

Fossil utslippsvekst: @kningen i utslipp fra fossile brensler og sement
bleizo13 saerlig drevet opp av gkende energiproduksjon og velstandsnivé
iKina, India og andre raskt voksende gkonomier. I Europa fortsetter
utslippene a minke, mens de gkte noe 1 USA. Méltiutslipp per innbygger
har Kina na passert Europa og neermer seg halvparten av USAs utslipp.

10 2°C




TEMPERATUREN
IDE NEDRE LUFTLAG

'16 9 5 METER

UTVIKLING PER TIAR 1967-2014 IPERIODEN 1980-2012

t11bake t11 atmosfaren Resultatet
er at de nederste luftlag varmes
opp, mens det hgyere oppe kjgles
ned. Denne kombinasjonen
av oppvarming i nedre deler
av atmosfaeren og avkjgling i
de gvre delene er malbar oget

¢ ﬁngéravttykk\fra menneskeskapt

7 oppvarming. TEMPERATUREN
OVER LAND

AVVIKI20131FORHOLD TIL MIDDEL
8,5°C IPERIODEN 1901-2000

TEMPERATUREN
I HAVOVERFLATEN

irekte. Temperaturfordelingen
d er fordelt ulikt over
arm 1ngen er st@grst

AVVIKI2013 1 FORHOLD TIL MID-
DEL 16,1°C I PERIODEN 1901-2000

Store vannmasse

opp, s prosessene gar langsomt.
Havet holder til gjengjeld lenge
pévarmen.

+26% HAVFORSURING ______

PKNING AV HYDROGEN-
IONER SIDEN F@R
INDUSTRIALISERINGEN

allerede
observert at skjell og koraller tar skade, da lavere pH gjgr
at kalk gér i opplgsning. I et klimaperspektiv betyr lavere
PH ogsa at havets fremtidige evne til & ta opp CO2 reduseres.
Dette kan medfgre at mer av CO2-utslippene blir veerende

i atmosfzeren, noe som igjen kan bidra til raskere klima-
endringer i fremtiden.

KILDER: IPCC, NOAA, Bjerknessenteret. BAMS State of the

Climate 2013, Global Carbon Project 2014
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UTSLIPPSLEDERNE
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2013

Utslipp av CO2 i gigatonn per ar. Fire stgrste land/regioner.

KLODENS

RETTFERDIG FORDELING?

[ I I I I I I I I I I |
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

Utslipp i tonn CO2 per innbygger per ar.

UTSLIPPSBUDSJETT

| 2013 BLE DET SLUPPET UT 36 GIGATONN CO, | VERDEN, EN @KNING PA
2,5 PROSENT FRA 2012. TALLENE KOMMER FRA FORSKNINGSPROSJEKTET
GLOBAL CARBON PROJECT, SOM HVERT AR GIR UT EN RAPPORT OM DET

GLOBALE «KARBONBUDSJET TE I,

DET EN LAGER FOR ANDRE

1990 1995 2000 2005 2010 2013

— Produksjon = -eseeeeeeeee- Forbruk

Differansen mellom territorielle utslipp (produksjon) og utslipp nar
:  eksport er trukket fra (forbruk), gigatonn CO2 per &r.



Kinas betydning for de globale utslippene er mer igyne-
fallende enn noen gang. Kina sto for hele 28 prosent av
utslippeneiverdenifjor (figur 1). Nest stgrst var USA
med 14 prosent. Kina sto ogsa for over halvparten av
gkningen iutslipp fra 2012 til 2013.

Kinas andel av utslippene har gkt dramatisk de siste
25arene, i takt med landets ekstreme gkonomiske vekst
-bruttonasjonalprodukt (BNP) har vokst med 7 til 14
prosent hvert eneste ar siden 1990, og veksten er fortsatt
paover 7 prosent.

Til sammenligning har BNPi EU-landene gkt med o til

4 prosent per ar siden 1990. Under finanskrisen opplevde
mange EU-land til ogmed et kraftig fall i BNP. Siden 1990
har EUs samlede utslipp falt med 19 prosent, og trenden
fortsattei2013.

Kinasvekst kommer ogsd godt fram hvis enisteden méaler
klimagassutslipp per innbygger (figur 2). I 2013 passerte
utslipp per innbygger for fgrste gang nivaeti EU. Kineserne
slappi2o13 utisnitt 7,2 tonn CO2. Forskjellen mellom EU
og Kina er ventet a gke. I 2020 tror forskerne at Kina vil
slippe ut 8,9 tonn CO2 per innbygger, mot 6,41 EU.

Tallene over refererer til territorielle utslipp, altsa utslip-
pene som malesilandet selv. Da tar enikke hensyntil at
verdenshandelen medfgrer eksport ogimport av utslipp.
Kina er verdens industrihall og mange avvarene som de
produserer brukes i andre land. Selv om utslippene ved
produksjon av en smarttelefon skjer i Kina, bgr vel landet
der telefonen kjgpes ta noe av «ansvaret» for utslippene
produksjonen forarsaker?

Forskjellen kommer fram ved & sammenligne territorielle
utslipp og forbruks-utslipp - det vil siutslipp fra produkter
som blir eksportert fra Kina (figur 3). Ifglge tallene fra
Global Carbon Project var forskjelleni 2012 1,6 milliarder
tonn, eller 16 prosent av Kinas samlede utslipp. De stgrste
kigperne avvarer produserti Kinaer USA, Japan

og Tyskland.

Hvordan ligger sd verden an, malt mot hvor mye klima-
gasser som «bgr» slippes ut? Forskere tar her utgangs-
punktitogradersmalet - at den gjennomsnittlige gkningen
itemperatur bgr holdes under 2 grader sammenlignet
med fgrindustriell tid, for at vi skal unngé farlige
klimaendringer.

CO2blirvaerendei atmosfaerenilangtid etter at utslippet
er skjedd. Derfor opererer en her med kumulative utslipp,
altsd historiske utslipp lagt sammen.

Hvis kumulative utslipp holdes under 3200 gigatonn
COz2, er det 66 prosent sannsynlighet for & holde opp-
varmingen under 2 grader (figur 4). Skal dette lykkes, ma
imidlertid utslippskuttene komme sveert hurtig. Til né er
det blitt sluppet ut totalt ca. 1960 gigatonn CO2. Med den
utviklingeniutslipp forskerne forventer i dag, vil nivéaet
pa3200 gigatonn CO2 blinadd allerede rundt 2040.

UTSLIPP PA BOK

ESTIMERT VEKST
2014-2019

2500
2000
1200 GT
e e e |
1000 rrmrrom e g oo B
500 7 T T T
1960 1980 2000 2020 2040
L] o000 0OO
Historiske utslipp Utslipp fortsetter Utslipp vokser videre til 2019

pa 2014-niva

og fortsetter sd pd samme niva

Kumulative utslipp i gigatonn CO2, historiske (til 2012) og estimerte (fra 2012).

ET MALENETTVERK
FOR KARBONUTSLIPP

HVORDAN KAN MAN VITE OM VERDENS
NASJONER OVERHOLDER UTSLIPPSAV TALER?

I oktober 2014 vedtok EU-landenes
ledere akutte sine utslipp avklima
gasser med 40 prosent fra utslipps-
nivaetii99o. Malet skal ndsinnen
2030. Hvordan mankan vite atde
europeiske nasjonene faktisk over-
holder dette, kan det internasjonale
malenettverket ICOSha et svarpa.

ICOS stér for Integrated Carbon
Observatory System, og er et globalt
nettverk av malestasjoner for kar-

boninnhold i hav,land og atmosfeere.

Pavitenskapelig vis kan det tallfeste
hvor mye nasjoner slipper ut
avdrivhusgasser.

Malenettverket er satt opp strategisk
slik at nasjonale utslipp kan males.
Detbetyr atland som bryter utslipps-
avtaler kan ansvarliggjgres. I tillegg
kan malenettverket fortelle oss mer
om hvor effektive forskjellige klima-
gasstiltak faktisk er.

Norge slipper ut mer CO2 per
innbygger enn snitteti EU og har

en stor olje- og gassindustri, men
deltar forelgpig ikke direkte i ICOS.
Observasjonssamarbeidet ble startet
av det europeiske forskningsradeti
2008, ogNorge er gnsket tild ta ansvaret
for det tematiske overvakningskontoret
forhavet.

P4 Bjerknessenteret satte professor
TrulsJohannesseniz2oi2iganget
begynnende overvékingskontor for
havet. Hgsten 2014 gikk en ny sgknad
om finansiering av dette

til Forskningsradet.

Samtidig som méalenettverket bidrar
tildméle pulsen pé opptak avkarbon i
havet og paland, gir det ogsa forskere
god informasjon om hvor klimasyste-
met star. Til nd har havet tatt opp store
deler avde menneskelige utslippene av
karbon etter den industrielle revolu-
sjon, men dette opptaket er ventet a bli
redusert ettersom havet blir mettet.

13
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F/V\A DATA

SMELTESESONGEN 18

Gjennomsnitt 1981-2010
+/- 2 standardavvik fra
gjennomsnitt

------ 2012

2014

Utbredelse av sjgisen i Arktis gjennom
&ret, i millioner kvadratkilometer.
Gjennomsnitt for 1981-2010 og verdier
for drene 2007, 2012 0g 2014.

1JAN 1FEB 1MAR 1APR 1MAI 1JUN 1JUL 1AUG 1SEP 1O0OKT 1NOV 1DES 31DES

ISSMELTING I ARKTIS:
STADIG PA HGYT NIVA

KRYMPENDE POLIS

=

Utbredelse av sjgisen i Arktis 17. september 2014 var 5,02 millioner kvadrat-
kilometer. Den oransje linjen viser gjennomsnittlig utbredelse i perioden
1981 til 2010, for den dagen.

SVETLANA SOROKINA | NERSC OG BJERKNESSENTERET

17 SEPTEMBER NADDE SMELTINGEN

AV SIQISEN I ARKTIS SIN TOPP FOR 2014
UTBREDELSEN AV SJZIS VAR DA 502
MILLIONER KVADRATKILOMETER.

Det er godt under gjennomsnittet, men ikke ny smelterekord som i
2007 og 2012. Smeltesesongen endte med at utbredelsen avis var den
sjette laveste siden malingene starteti1979.

Klimaforskerne pekte pa sammensatte arsaker til smelterekorden
i2012. Sammenhengen med et varmere klima er klar. Hgyere
temperatur skaper gkt smelting, som setter i gang en selvforsterkende
prosess. I tillegg kom andre, mer indirekte arsaker til 2012-rekorden:
Havstrgmmene inn i Polhavet var sterkere og varmere enn normalt.
Videre drevlavtrykk mellom Grgnland og Island mye varme fra
sorlige strgk nordover, og vinder langs Grgnland dyttet sjgis sgrover.

Til sammenligning hadde en ikke spesielle vaerforhold som dette
i Arktis om sommeren i 2013 0g 2014, som veermessig var
«vanlige» somre.
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TAR TEMPEN

Rangering av temperaturen i 2013, sammenlignet med perioden

1880-2013. R@dt viser h@yere temperatur enn normalt, blétt
lavere temperatur enn normalt. I de mgrkergde feltene var 2013 :

det aller varmeste aret. Antarktis og havomrader i sgr er utelatt :

G‘J O RDE DET HETT fra kartet pga. manglende data.

ELLEN VISTE | UIB OG BJERKNESSENTERET

MENNESKESKAPT OPPVARMING JKER
SANNSYNLIGHETEN FOR HE TEBOLGER,
TORKE OG EKSTREMNEDBYR. MEN
KLIMAENDRINGER KAN IKKE FA SKYLDEN
FOR ALLE HENDELSER.

12013 haglet temperaturrekordene over Australia. Aret var det var-
mesteienmaleserie som gar tilbake til 1910. Varen var den varmeste,
sommeren var den varmeste, januar var den varmeste maneden, og
september var mer unormalt varm enn noen maned fgr hadde veert.
Den 7. januar nadde maksimumstemperaturen sd hgyt som 40,3 °C
-igjennomsnitt for hele kontinentet.

Enrapport med ni analyser av ekstremvarme i Asia og Australia i

2013 konkluderer med at menneskeskapt oppvarming bidro til heten.

Hetebglgen i Sgr-Korea sommeren 2013 var ti ganger sa sannsynligi
dagens klima som i et klima uten menneskeskapt oppvarming.

Rapporten tar ogsa opp nedbgr og stormer. Et voldsomt regnvaer
som fgrte til flom og tap avti menneskelivi Colorado i september
2013, viste seg ogsd a vaere pavirket av klimaendringer - med motsatt
fortegn. Sammenlignet med 1800-tallet er en slik hendelse mindre
sannsynligidag, til tross for at klimaet er blitt varmere og fuktigere.

Konklusjonene for nedbgr og uvaeri 2013 er ikke like samstemte
som for hetebglger. Mens tgrke i New Zealand ble koblet til klima-
endringer, kunne ikke forskerne pavise noen sammenheng

i California. Heller ikke en storm over Tyskland eller sngstormer
i Pyreneene og Nord-Dakota kan vi gi klimaendringer skylden for.

Hgyeste mélte Blantde10%  Blant de 30%
temperatur varmeste varmeste

Gjennomsnittlig tolvmanederstemperatur
i Australia fra oktober 2012 til september 2013.
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«PAUSEN»

DIREKT@R VED BJERKNESSENTERET,
PROFESSOR | FYSISK OSEANOGRAFI, UIB

IDEN GLOBALE
OPPVARMINGEN

DET ER LITE SOM TYDER PA FALSK ALARM
FRA KLIMAFORSKNINGEN = DESSVERRE

Et spgrsmal som har fatt veldig mye oppmerksomhet
bade fraklimaforskere og fra sdkalte klimaskeptikere

de siste &rene, er hvorfor den globale oppvarmingen
tilsynelatende har bremset opp eller tatt en pause.
Klimaforskerne peker pa naturlige variasjoner, mens
klimaskeptikerne mener 3 ha fatt det avgjgrende beviset
paatklimamodellene, klimaforskerne og FNs klima-
panel tar feil i at det er sammenheng mellom utslipp

av drivhusgasser og temperaturen péjorda.

En skulle gjerne gnske at den siste gruppen hadde rett,
ogat det hele viste seg & vaere falsk alarm. Dessverre er
detlite som tyder pa det. Klimasystemet fortsetter a
varmes opp med uforminsket styrke, og flere og flere
steder pajorda opplever en nd forandringer som etter all
sannsynlighet skyldes det hgyere innholdet av drivhus-
gasser i atmosfaeren. Havet blir varmere og utvider seg,
de store iskappene i Antarktis og pd Grgnland, ogisbreer
over stort sett hele jorda, smelter hurtigere enn fgr, ogen
ser gkende forekomster av ekstreme sommertemperaturet,
tgrke, flom og vind.

«Klimasystemet fortsetter a varmes opp
med uforminsket styrke»

Den globale gjennomsnittstemperaturen er beregnet

ut fra et stort antall malinger nzer overflaten. Over land
kommer dataene fra meteorologiske stasjoner, over havet
fra skip, bgyer eller satellitter. Der malinger mangler, gjg-
res beregningene ut fra naerliggende stasjoner. Det finnes

ulike metoder for dette, og derfor viser ulike datasett litt
ulike forlgp for den globale temperaturutviklingen. Men
alle viser en veldig sterk oppvarming de siste 50 ar, der
hvert tidr etter 1970 har veert betraktelig varmere enn det
foregdende. Det er ingen tegn til at dette stopper opp, og
enkan derfor spgrre seg om det gir mening 4 snakke om
pauseioppvarmingen.

Likevel, mens hvert tiar har veert varmere enn det fore-
gaende, svinger den globale gjennomsnittstemperaturen
veldig fra dr til ar. Mens 1998 peker seg ut som et veldig
varmt ar, var 2008 et relativt kaldt ar, selv om det var
varmere enn samtlige ar fgr 1998. Den viktigste drsaken
til de store forskjellene fra ar til ar finner vii Stillehavet.

I dette havet, som er like stort som alle andre havomrader
til sammen, foregdr det et samspill mellom atmosfaeren
og havet som skaper store svingninger i klimasystemet
langt utover Stillehavets grenser.

Stillehavet er preget avhgytrykkigst oglavtrykkivest,
og passatvinder som styrt av trykkforskjellene blaser
trofast fra gst mot vest — noe seilere har visst d utnytte
idrtusener. Vindene frakter varmt overflatevann vest-
over, fgrer til hgy vannstand og hgy temperatur i vest,
oglavvannstand oglave temperaturer i gst, der kaldt
vann strgmmer opp fra dypet for & erstatte overflate-
vannet som drives vestover.

Men enkelte ar oppstar det tilfeldige forstyrrelser som
forer til at passatvindene svekkes. Varmt vann begynner
da a strgmme gstover mot kysten av Sgr-Amerika hvor
det legger seg som et lokk over det kaldere vannet under.
Detvarme vannet fprer igjen til at hgytrykket i gst svekkes,
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«Sma forstyrrelser i atmosfeeren eller havet kan
vokse og blitil store svingninger i klimaet»

vindene blir enda svakere eller til og med snur, og vannet
igstblir dermed enda varmere. Dette innflgkte samspillet
gjor at det som begynner som sma forstyrrelser i atmos-
feeren eller havet, kan vokse ogbli til store svingninger i
klimaet. Mekanismen kalles for Bjerknes-forsterkningen,
etter Jacob Bjerknes som forklarte fenomeneti1969.

Nér passatvindene svekkes og veldige omréder gst i
Stillehavet varmes opp, har vi det som kalles for en El
Nifio (guttebarnet). Omvendt kalles perioder med sterke
passatvinder ogkaldt vanni Stillehavet for La Nifia
(jentebarnet). Det usedvanlig varme aret 1998 sammen-
falt med den kraftigste El Nifio som noensinne har veert
malt, mens 2008 var et La Nifia-ar.

De siste 15 arene har det veert en tendens til sterkere
passatvinderi Stillehavet, og mer kaldt vann har strgm-
met til overflatenigst og bidratt til d kjgle ned store deler
av Stillehavet. Det meste av dette skyldes El Nifio-/La
Nifia-svingningene, men det ser ogsd ut til 4 veere mer
langsomme svingninger som kan pavirke passatvindene.
Avkjglingeni Stillehavet stdr i sterk kontrast til Arktis
ognordomradene som har hatt en kraftig oppvarmingi
samme periode. De sterkere passatvindene har ogsa fort
til at vannstanden har sunket gst i Stillehavet, men i vest
steget mer enn dobbelt sa raskt som gjennomsnittet pa
kloden, noe befolkningen i mange lavtliggende gynasjo-
ner har fatt merke.

Den globale gjennomsnittstemperaturen fra 1880 til 2013.
Malingene er gjort bade over land (2 meter hgyde) og over
hav (overflatetemperatur). Sgylene viser middeltemperatur
for hvert tidr. Verdiene er vist som avvik i grader Celsius fra
perioden 1961-1990.

GRONN KURVE: Data fra NASA Goddard Institute

for Space Studies (GISS)

BLA KURVE: Data fra Climate Research Unit, University
of Anglia og Hadley Centre (HadCRUT4)

Det er enmyte at klimamodellene ikke har med natur-
lige variasjoner som beskrevet over. Ser en pd hver enkelt
modell finner en mange 10-15 rs-perioder der oppvar-
mingen stopper opp, og det til og med kan bli kaldere.
Neermere analyser peker som oftest mot Stillehavet og
styrken pa passatvindene som drsak til at dette skjer. Blir
passatvindene sterkere enn normalt blir overflatevannet
kaldere, oghavet vil oppta mer av «overskuddsvarmen»
forarsaket avden globale oppvarmingen. Nar passatvin-
dene derimot svekkes, vil overflatevannet bli varmere
og den globale oppvarmingen ga ekstra fort. Siden dette
fenomenet opptrer naturlig og tilfeldig, omtrent som for
lavtrykk hos oss, vil det opptre ved forskjellige tids-
punktide ulike modellene og modellkjgringene. Legger
man mange modeller sammen, slik det blant annet blir
presentertirapportene fra FNs klimapanel, ser en derfor
bare en jevn oppvarming fordrsaket av den gkte drivhus-
effekten.

Hva er sé statusidag? Malingene viser at de siste 12
manedene er den varmeste oktober-september-perioden
noensinne observert globalt (dette gjelder ogsa for Norge).
Ingenting tyder pa at varmen vil avta de neste par ma-
nedene, snarere tvert imot. Ifglge E1 Nifio-prognosene
ventes en svak El Nifio 4 utvikle seg utover h@gsten og
vinteren 2014til 2015, og spgrsmélet er dessverre hvor
stor den neste varmerekorden kommer til 4 bli, heller
enn om det blir ny rekord.
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¢ VANN: MAKTFORHOLD

VANNETS
RENNENDE MAKT

OLAV ANDERS @VREB@ | REDAKT@R 2°C

DEN OKTE KUNNSKAPEN OM KLIMAENDRINGER | HISTORIEN HAR
SKAPT ET HELT NYTT SAMFUNNSFENOMEN: EN VARIG USIKKERHE T
OM HVORDAN VANNET VIL RENNE | FREMTIDEN. NAR VANNET TAR
NYE VEIER, ENDRES OGSA MAKTFORHOLD, SIER TERJE TVEDT,

Tvedtharien arrekke studert historiske endringer i
forholdet mellom vann og samfunn. Professoren har
enrekke vitenskapelige arbeider og bgker om vann bak
seg, og er blitt kjent for et stgrre publikum gjennom flere
dokumentarprogrammer - sist i den NRK-sendte serien
«Kampen om Nilen».

Mellom to intense hgst-regnbyger mgtte jeg Tvedt pa
St. Hanshaugen i Oslo til en samtale om vann ogklima,
maktforhold og forskning.

Vileveri«vannusikkerhetens tidsalder», fremholder
Tvedt. Uansett hvor man kommer i verden, uansett hvem
man mgter, i diskusjoner om veeret trekker folkumiddel-
bart frem global oppvarming som arsak.

—For100 ér siden kunne man planlegge store vann-
kraftverk uten 8 stille spgrsmalet om elvene vil endre
vannfgringidetlange lgp. Na vil ingen vanningenigr noe
sted planlegge et stort anlegg uten & vurdere de mulige
konsekvensene avklimamessige endringer, sier Tvedt.

«Vannet renner veldig urettferdig pa denne kloden»

Hovedarsaken til den nye usikkerheten om fremtiden
er paradoksalt nok forskningsresultater om fortiden.

- Ny viten om klimaet og hvor raskt og hvor ofte det har
endret segihistorien, gjgr at folk som opptrer som om
detvil forbli stabilt, né ganske plutselig oppfattes som
dumme eller naive, sier han.

Med kunnskap, i dette tilfellet om hvordan fremtiden
kan kommetil d arte seg, fglger makt.

- Definisjonsmakten over fremtidens vannlandskap
ermakt neermest uten begrensninger. Selv de mektigste
pavene matte dele makten med Gud. Klimaforskeren kan
vise til vitenskapen, og si at «sann kommer det til 4 bli».
Ogvinner du den definisjonsmakten, da vilmange danse
etter din pipe.

Hvordan klimavitenskapens resultater skal fglges opp
i praksisisamfunnet, blir et sentralt stridsfelt:

- Enhelt ny tankefigur har erobret en sentral posisjon
isamfunnet for godt, og vivet ikke nd med hvilke
konsekvenser. Det erkuni et langt tidsperspektivat det
radikale ved denne nye vannusikkerhetens tidsalder
kan forstas, sier Tvedt.

Komplekse konflikter

Tvedt spissformulerer seg slik: Fremtidige endringeri
klimaet vili samfunnet fgrst og fremst komme til uttrykk
iendringerimaten vannet renner p4, i konsekvensene

av samvirket mellom hva han kaller den hydrologiske

og hydrososiale sirkel.

At slike endringer vil skape konflikter, erlett & tenke

seg. Kanskje forlett. Jeghadde egentlig tenkt 4 fa hjelp

til alage en liste over verdens viktigste konflikter om
vannressurser der klimaendringer er en faktor. Antakelig
lurteibakhodet en av disse fengende listene over «de fem
viktigste ditt og datt» som internett renner over av, men
her protesterte Tvedt. Han advarer mot & bruke klima-
endringer som forklaring p& komplekse konflikter.

Slike forenklinger kan sld tilbake.

—Man henter fram populaere og gripende eksempler som
ikke holder, og som dermed i detlange lgp undergraver
alvoretiklimaendringene.

KrigeniDarfur-regioneniSudan er ett slikt eksempel,
mener Tvedt.



Den mektige Yangtze-elvens begynnelse i Tibet
Froro: Terje Tvedt

—Mange snakket om at krigen i Darfur matte forstds Midtens vannrike

somresultat avklimaendringer - at vannet forsvant og Diskusjoner om klimaleder en fgr eller siden til Kina -
brgnnene var borte, osv, og derfor startet krigen. Det er landet som mer enn noe annet vil avgjgre hvordan verden
reinspikka tgv. Det finnes ikke noe empirisk belegg for klarer ahandtere klimaendringer. Fa stederiverden er
det. Konflikten hadde en helt annen bakgrunn med bevisstheten like stor om klimaets makt somiKina,

-------------------------------------------------------- papeker Tvedt. Kinesiske historikere har funnet sam-
) , menhenger mellom dynastiers vekst og fall og endringer

<<D€ﬁ ms]onsmakten 01767"f remtidens iklimaet. En av drsakene til at det siste keiserriket ble

vannlandskap er makt ncermest uten avgjgrende svekket, var dramatiske endringer i klimaet

; péaslutten av1700- og begynnelsen avi18oo-tallet. Det
beg rensmnger> fikk det hydrologiske systemet til 4 kollapse, det intrikate

vanntransportsystemet de hadde utviklet sviktet dem,

dyperergtter. Endringer i miljget var selvsagt en av og dynastiet klarte ikke & holde pd makten.

mange faktorer, men hvis du reduserer den konflikten til

et spgrsmal om endringer ivannetiDarfur, dareduserer - OppmerksomheteniKina om forholdet mellom politisk

du samfunnets kompleksitet s radikaltat du overhodet ~ makt ogmonsunens mate d vanne landet p4, er ganske

ikke eristand til & forsta hva som foregar. sterk, sier Tvedt.

Detbetyrikke at detikke finnes konflikter der klima eren
viktig faktor - ikke minst konflikter basert pa frykten for
fremtidige klimaendringer. Et av Tvedts eksempler

er Nederland.

- Regjeringen sa atnd mé vi slutte 4 bygge diker, for vikan
ikke bygge diker til himmelen likevel hvis det kommer
mer og mer vann i elvene. Istedenfor vedtok de d gi land
tilbake til vannet. Det vil si at noen av bgndene som har
etablert gdrdsbruk mé slutte og flytte til byen. Det betyr
konflikt mellom bgnder og regjering, fordi den neder-
landske regjeringen mener at vannfgringeni elvene

vil gke og allerede har gkt. TERJE TVEDT

Professor i geografi ved Universitetet i Bergen og professor
. o 111 global historie ved Universitetet i Oslo. Forsker bl.a. pa
Det mest interessante ved at vannspgrsmalet kommer fagfeltet &pne og komplekse vannsystemer. Har redigert
stadig hgyere opp pa den politiske dagsorden, er ikke bokserien «A History of Water», som er kommet i ni bind.

atdetvil fgre til krig og konflikt, som mange snakker om, Tvedt har skrevet en rekke bgker og artikler om Nilens
historie, og har laget flere TV-dokumentarer om vann og

men hvordan det vil pavirke fordeling ogbruk avmakt i samfunn. Hans neste bok «The Enigma of Water, How
samfunnet, mener Tvedt. Hvilken type makt besitter du to understand relations between nature and society»
hvis duhar makt over vannkilder i et omréde hvor mange kommer ut i 2015 pé forlaget Tauris/Macmillan.

vilha det vannet?
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Lesotho er den viktigste vannkilden for Sgr-Afrikas hovedstad Johannesburg. Bildet viser Katse-demningen i Lesotho.
11998 invaderte sgr-afrikanske styrker nabolandet. 16 vakter ved demningen ble drept.

Lederne vet naturligvis ogsa at monsunen pavirkes av
endringerivinder, havstrgmmer og temperatur, og den
hydrologiske sirkel. Den kinesiske ledelsen er del aven
lang statskultur som kjennetegnes av strategisk tenk-
ning, mener Tvedt. De sliter med & fa utslipp og gigan-
tiske miljgproblemer i en kompleks og hurtig voksende
kullbasert gkonomi under kontroll, men det betyr ikke
atklimaendringer ikke bekymrer dem.

—Jegtrorat man undervurderer statsledelsens opptatt-
het av den kinesiske statens beerekraft, dersom man tror
atdet er fordi de ikke tenker péd det, at de ikke gjgr mer
enndetde gjor.

I Kinaer den over 2000 dr gamle Keiserens kanal (Den
store kanalen) fortsattibruk. Dagens makthavere har
sattigangsitt eget gigantiske kanalprosjekt for & lgse
Kinas vannproblemer. Med landets raske gkonomisk
veksthar behovet for vann gkt voldsomt. Via flere kanaler
skal vann flyttes fra sgr, som er rikt pd vann, til det tgrre
nord. Deler av prosjektet er allerede ferdig.

Med Tibet kontrollerer Kina det som vil bli et avklodens
mest sentrale strategiske omrader, skriver Tvedt i boken
«Vann -reiserivannets fortid og fremtid». Iseni15.000
isbreeriHimalaya er Asias vannbank. De enorme konse-
kvensene det vil fa dersom breene skulle smelte, gir Kina
enda et sterkt insentiv til handling mot klimaendringene.

Kontroll over vannressurser som er livsngdvendige for en
rekke naboland gir ogsé Kina maktiregionen.

- Deterklart at kineserne som mange andre ser makt-
potensialetidkontrollere andre lands vann. De vet at

de sitter oppstrgms for India, mange av Indias viktigste
elver, og det samme vis-a-vis Bangladesh og mange av
landene i Sgrgst-Asia langs Mekong. Men om de vil bruke
det som et direkte maktmiddel, og nar og pa hvilken
mate, er helt usikkert. Men de vet at de har muligheten,
og de andre vet det ogsg, sier Tvedt.

Nyttvann, ny vannmakt

Debattene om vann og klima har en tendens til a fokusere
péakrisescenariene, som gkt fare for tgrke eller hyppige
flommer. Men de regionale variasjonene er store, og alle
nyheter er ikke dérlige. Ett eksempel er det relativt ny-
oppdagede enorme underjordiske Guarani-reservoaret
avgrunnvanniSgr-Amerika. Det inneholder 37.000
kubikkilometer vann, nok til at hele verden kan drikke
avdetizooar.Ietklimaperspektiver det interessante
med slike funn at de kan fungere som en «vannbank»
over lang tid, bemerker Tvedt.

-Idengrad enfinner store underjordiske sjger med
vann, om det sd er under havbunnen eller andre steder,
vil delandene som finner dem besitte en vannressurs
som gj@r dem mer usérbare overfor endringeriklimaet
enn samfunn som ikke har sdnne vannbanker.

Avsalting av sjgvann - i seg selvingen ny oppfinnelse -

er en annen muliglgsning pa regionale vannkriser. Neer
San Diego i California bygges na det som skal bli et av
verdens stgrste avsaltingsanlegg nar det star ferdigi2016.
California satser stort pd at avsalting skal veere et viktig



bidragikampen mot delstatens kroniske vannknapphet.
Avsalting skaper imidlertid forurensning og andre miljg-
problemer, blant annet nar saltet som blir igjen skal fjernes.
Lgses problemene, ogkostnadene kommerned, kan ogsa
avsaltingistor skala pavirke maktforhold, sier Tvedt.

- Bare tenk pad hva det vil bety for globale og nasjonale
folkeforflytninger at havneere omrader vil halgst sitt
ferskvannsproblem. Dersom det er sann at vannknapp-
hetenimange andre omréader gker, vil det métte inne-
baere at flere og flere vil spke mot kysten. Den bevegelsen
frainnlandet mot kysten som har veert sveert radikal de
siste 100 drene, vil skyte enda mer fart.

@konomisering med vannet, for eksempel ved vanning
ilandbruket, ogtiltak som gjenbruk av mest mulig vann,
kan ogsa bidra til & avhjelpe vannknapphet.

- Mitt poeng er ikke at det er en generell global vann-
knapphet. Derimot er det slik at vannet renner veldig
urettferdigpa denne kloden, ogendringer i maten tilgangen
skjer pavil skape nye ulikheter, sier Tvedt.

Kaldtvanniblodet

Pa1gyo-tallet, for bekymringen om global oppvarming,
ble det lansert forslag om 4 spre aske over Grgnlandsisen
for 4f8 den til & smelte fortere. Tanken var d utnytte
Grgnlands enorme potensial for vannkraft og kanskje
finne verdifulle mineraler under isen.

Akkurat denne «planen» er lagt i skuffen, men Tvedts
poeng er at folk ulike steder pavirkes ulikt avklima
endringer: Det som pa Grgnland kunne bety rikdom

og utvikling, ville for beboerneilavtliggende gysamfunn
se ganske annerledes ut. Det gjgr det vanskelig a se for seg
at menneskeheten skulle finne sammeniet felles
krafttak mot global oppvarming.

—Det er en uhyre naiv oppfatning d hevde at her vil alle
veaereisamme bat. Det er det umulig & pasté basert pa
historisk erfaring. Og siden klimaet og vannlandskapet
pakloden er s varierende geografisk, vil ogsa endringene
naturlig nok oppfattes sveert ulikt ulike steder. Det betyr
ogsa at man undervurderer alt arbeidet som ma til for
aoppna enighet om reduksjon av CO2, sier Tvedt.

©@_ | FORSKEREN

EN VERDEN AV POLLEN OG TALL

JOHN BIRKS FINNER
FORTIDENS KLIMASPOR.

Harklimaet i fortiden alltid veert det
samme? Hvordan har planter og traer
tolerert ulike typer avklimaifortiden?
Dette er noen av spgrsmalene John Birks
jobber med. Birks er professor i kvantitativ
paleogkologi, eller leeren om plantevek-
steriden fjerne fortiden. I paleogkologi
brukes fossile planterester, som pollen,

for akunne sinoe om gkosystemet under
skiftende klima i fortiden.

Sammen med sin kone Hilary Birks er

han ogsd en veteran pa Bjerknessenteret.
Familien kom til Bergen sammen pé
1980-tallet, og de to professorene er ledende
innen paleogkologi. John Birks var en av
defgrsteiverdentil d taibruk numeriske
metoderipollenanalyser.

- Hvordan gar en numerisk
pollenanalyse for seg?

- Vi tar utgangspunkti store datasett

av pollentellinger, og gjgr analysenei et
repeterende mgnsteri et dataprogram.
Ved d ngye telle mengder og typer av pollen

i sedimentkjerner fra for eksempel innsjg-
er, kan vi sinoe om hvordan planteveksten
og sammensetningen av gkosystemene har
veertitidligere tider. En klimaforsker vil
ikke bare vite om det har veert kaldere eller
varmere, men om det har veert fem eller
seks grader varmere.

I det prosjektet vijobber med nd, under-
spker vi hvordan planter og traer har
tolerert ulike typer klimaifortiden. Har
klimaet med alle dets komponenter alltid
veert det samme?

- Hvordan undersgker dere dette?
—Vijobber blant annet med en klima-
modellgr, Paul Valdes ved Universitetet

i Bristol. Vikjgrer klimasimuleringer fra
12.000 ér tilbake i tid og med kombina-
sjoner av 92 ulike variabler for 4 se om vi
finner andre sammenfall pa temperatur
ognedbgr, for eksempel. @kosystem er
ikke statiske, de varierer geografisk og over
tid. Viprgver a finne ut hvordan gkosyste-
mene har variert tidligere og hvordan de kan
endre segiframtiden under klimaforhold
som viikke haranaloger til fra fortiden.

- Hvordan begynte du med numeriske
pollenanalyser?

-Dajeg ogmin kone Hilaryreiste pd et
studieopphold til USA som unge forskere
11970, bestemte vi oss for at vi dette aret
skulle gjgre noe annet enn pollenanalyser
som vi hadde tatt doktograden i. Mens hun
forsket pa frg og frukt, begynte jeg alaere
meg numeriske analysemetoder. Og disse
toretningene har vi holdt fast ved helt
siden tiden i Minnesota.

-Dublir emeritusijanuar, vil det endre
pa dinvitenskapelige aktivitet?
—Jegkommer nok til a trappe litt ned.
Hilary ble emerita tidligereiar. Vi trenger
ikke lenger undervise, men vi héper a fort-
sette den vitenskapelige produksjonen. Jeg
har et stort internasjonalt nettverk og blir
ofte spurt om & delta i statistiske analyser
til vitenskapelige publikasjoner. Men jeg
vetat jegna mabegynne 3 sinei til prosjekt.

JOHN BIRKS
Forsker pa fortidsklima
PROFESSOR, UIB
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Improvisert barrikade p&d Majuro, Marshallgyene, for & holde bglgene unna
under den ekstreme «King Tide>» den 3. mars 2014.

TRUET
AV HAVET

Hawaii EDVARD HVIDING | PROFESSOR | SOSIALANTROPOLOGI, UIB
(USh)

| DET S@RVESTLIGE STILLEHAVET
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Restene etter et hus som ble tatt av havet den 3. mars i ar.

Den 3. mars 2014 vaknet befolkningene i Kiribati og pa
Marshallgyene av sterke stormer fra vest som fgrte med
seg rekordhgye bglger. Havet skylte over atollene og
gdelahus, veier oginfrastruktur. Saltvannet gdela drik-
kevannsforsyningen ogjordbruksmulighetene, og det
ble erkleert nasjonal katastrofetilstand i begge landene.
Denne tiden av aret har alltid brakt med seg storm fra
vest oghgy flo pa disse gyene, men aldri har hgyvannet
veert s ekstremt og gdeleggende som i dr.

Klimaflyktninger

De sma gynasjoneneiStillehavet erifokusidagens
globale klimadebatter, der nye perspektiver pa klima-
flyktninger og nasjoner uten land er under utvikling.

Paglobal skalaharhavnivaet steget med 20 cm sidendr19o0.
Menidet sgrvestlige Stillehavet har havstigningen akselerert.

Her har havet steget med hele 20 cm de siste 20 arene.

Regjeringen i Kiribati, som har sine inntekter fra tunfisk-
ressurser ilandets gkonomiske sone pd mer enn

Vinddrevet havniva

At
= .—Ef". i L FR

Dette huset pd Majuro kollapset da bglgene vasket ut grunnfun-

damentet.

3 millioner kvadratkilometer, har gatt til det skritt &
kjgpe landomréder pa de store gyene i Fiji for eventuelt &
flytte befolkningen dit hvis atollene blir ubeboelige eller
forsvinner under havflaten.

Truer gynasjoner

For gynasjoner som bestar av lave korallatoller der knapt
noe sted er mer enn to meter over havet, er gradvise
endringer som havnivastigning dérlige nyheter. De fem
atollnasjonene Maldivene, Marshallgyene, Kiribati,
Tuvalu og Tokelau er seerlig sarbare for stigende havniva.
Fire avdisse fem ligger i det sgrvestlige Stillehavet
(unntaket er Maldivene, som ligger i Det indiske hav).

Befolkningene pa atollene har alltid vaert utsatt for
sesongmessige sykloner og ekstremt hgyvann, men

ndr disse prosessene forsterkes, blir situasjonen prekeer.
Athavet stiger kaniverste fall fgre til at disse nasjonene
mister de landomradene som befolkningen deres bor
oglever pa, og som ligger til grunn for deres fortsatte
cksistens som suverene stater.

Ifglge Noel Keenlyside, meteorolog og professor ved Bjerknessenteret, ligger forklaringen pa den sterke
havstigningen i det sgrvestlige Stillehavet i passatvindene, som har veert uvanlig sterke de siste 20 drene.
Sterkere passatvinder frakter vann mot vest der det hoper seg opp, slik at vannstanden er mye hgyere
ivest enn i gst. Hvorfor vindene har veert s sterke, er trolig en del av en naturlig syklus med sterkere

og svakere vinder. Derfor forventer flere forskere at man trolig vil g& inn i en motsatt fase, der vindene
blir svakere. Nar vindene blir svakere, kan vannet som er blast mot vest igjen renne gstover. Dermed kan
Stillehavsgyene oppleve en periode der havnivaet ikke vil stige like raskt som det har gjort de siste 20
arene. En fortsatt global oppvarming gjgr likevel at havnivaet fortsatt vil stige, men uten det vinddrevne
gkte havnivéet vil det trolig ikke stige i like raskt tempo.
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VANN: EKSTREMNEDB@R

GLOBAL OPPVARMING
GIR MER EKSTREMT
REGNVAR

ELLEN VISTE OG ASGEIR SORTEBERG | UIB OG BJERKNESSENTERET

KLIMAMODELLENE VARSLER MER INTENS NEDB@R |
FREMTIDEN, OG ALLEREDE NA SER VI KONSEKVENSENE.
DE SISTE TIARENE ER DE VATESTE D@GNENE BLITT
ENDA VATERE.

Natt til 8. juli 2014 vaknet folk i flere boligstrgk pa
Lillehammer til lyden av vann som strgmmet rundt
husveggene. En front passerte over Gudbrandsdalen,
ogmengder avregnvann havnet i Gudbrandsdalslagen
og sideelvene. Pa Lillehammer falt det 61 mm nedbgr
ilgpetavett dggn - ifglge nettstedet verogvind.no det
nest vateste som er registrert der siden den fgrste male-
stasjonen ble satt opp11861.

Flere elver tok nye lgp, veier ble oversvgmt og asfalt
vasket bort. For andre r pd rad strgmmet vannet inn
ibolighus, og dermed star hendelsen som et eksempel
panoe vihar sett over helelandet de siste 30 arene: en
opphopning av ar med kraftig regnveer.

© Flerevite dager
' ¢ Siden1900 er det blitt 30-40 prosent flere dggn med
- . ekstreme nedbgrmengder, avhengig av hva vi definerer
. som ekstremt. Den stgrste gkningen har skjedd pa
Vestlandet, men ekstremnedbgr er blitt mer vanligialle
deler avlandet. Ventetiden for det som tidligere var en
hundrearshendelse er nd redusert til 80 ar.

\

LILLEHAMMER

GI@QVIK HAMAR

Ijuni 2011 var vannfgringen i Driva, Losna og Vagévatn
naer hundredrsflom. En kombinasjon avregn og sngsmelting
drevvannstanden oppover ogsai Gudbrandsdalen ogi
¢ indre strgk av Vestlandet, og Mjgsa sto sa hgyt som den
Nedbgr i mm over indre deler av @stlandet |  ikke hadde gjort siden 1995. Seks uker senere vasket styrt-
el el e a el sl regn ut grunnen under jernbanelinjen ved Notodden.



Aret 2011 skiller seg ut, sammen med 1934 0g 1990. I disse
tre arene var det over 60 prosent flere ekstremt vate dggn
enn det som var normalt i perioden 1961-1990. Mens
sommerregn preger statistikken for 1931 og 2011, var det
mildvaer og vinterstormer som gjorde 1990 ekstrem.

Péalle kontinenter

Norge er ikke noe unntak. Flere studier viser at det er blitt
mer ekstremnedbgr i store deler av verden, seerligi tropene
ogpavare breddegrader, der det allerede regner mye. En
studie av data fra vaerstasjoner i hele verden viser at det
vateste dggnet hvert ar er blitt enda vatere pa 64 prosent
avdisse stedene, og mindre vétt de andre stedene. Fordi
det er flere veerstasjoner i Europa og Nord-Amerika enn
ellersiverden, er funnene tydeligere og sikrere der, men
endringene ble observert pa alle kontinenter.

Denregistrerte gkningen eritrad med at global oppvar-
ming gker sannsynligheten for mer intenst regn. Det er
naturlig at atmosfeeren i en varmere verden vil inneholde
mer vanndamp - teoretisk sett 7 prosent mer for hver
grad temperaturen stiger.Da vil det ogsa vaere tilsvarende
mye mer vanndamp tilgjengelig for 8 danne de grsmd
vanndrépene ogiskrystallene som blir til skyer, regn og
sng. Andre forhold kan avgjgre om det blir dannet dréper,
men nar det gjgr det, kan de bli flere og stgrre. Dermed vil
kraftige regnskyll kunne inneholde enda mer vann.

Observasjonene fra veerstasjonene bekrefter sammen-
hengen mellom temperaturstigning og ekstremnedbgr.

FLAM 29. OKTOBER 2014: Store nedbgrsmengder far elva til &
ga over sine bredder og fordrsake gdeleggelser i Flamsdalen, sgr
for Flam sentrum i Sogn og Fjordane..

Det gjor ogsa satellittdata. Pa verdensbasis er perioder
med El Nifio i Stillehavet forbundet med hgyere tempera-
tur enn normalt, og med varmen fglger regnet. En studie
avnedbgritropene har vist at det har veert flere episoder
med kraftig nedbgr under El Nifio ennidekaldere La
Nifia-drene.

Den globale gjennomsnittstemperaturen har steget 0,85
grader siden 1880, samtidig som verden har sett flere til-
feller av ekstremt regnvaer. Vikan ikke si at styrtregnet pa
Lillehammeriar eller pa Notodden i 20111 seg selv skyldtes
menneskeskapt oppvarming, men det er en kjensgjerning
at hgyere temperatur fgrer til mer vanndamp i atmos-
feeren. Bade enkel fysikk, avanserte klimamodeller og
den gkningen som allerede er observert rundt omkring
iverden, gir oss god grunn til a vente mer ekstremnedbgr
ienvarmere fremtid.
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BERETNINGEN OM
EN VARSLET FLOM
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TRYSIL:26. MAI 2014: Flom i Trysilelva forarsaker store
oversvgmmelser i Trysil og Nybergsund. To menn padler
en kano'pa riksvei 26 ved Nybergsund.

roTo:Heika.Junge /| NTB scanpix

INGRID HUS@Y ONARHEIM | BJERKNESSENTERET

| SLUTTEN AV MAISTEG TRYSILELVA OVER MERKET FOR
100-ARSFLOM. KJELLERE, VEIER OG JORDBRUKSAREALER BLE
SATT UNDER VANN FOR TREDJE GANG PA FIRE AR. DETTE ER
EN KRONOLOGI OVER FLOMVARSLINGEN.

JANUAR 2014 *
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VINTEREN 2014:

TIDLIG I MAI 2014:

MIDTEN AV MAI 2014:

Det faller store mengder sng i fjellom-
rédene gstafjells. Enkelte omréader
opplever den mest sngrike vinteren
siden 1960-70-tallet, forteller Thomas
Skaugen, forsker ved Norges vassdrags-
og energidirektorat (NVE). NVE
utarbeider vannfgringsprognoser og er
ansvarlig for den nasjonale flomvars-
lingstjenesten.

Flere sngrekorder settes. Groseti
Telemark (550 mm ved 1000 meter
over havet) har ikke hatt mer sng siden
malingene tok til deri1971. Sjusjgen
iHedmark (684 mm ved 9oo m.o.h)
harbare malt mer sngi1988 0og 2008
(malinger siden1974).

Om varen kan kraftig sngsmelting gi
stor flom, spesielt i kombinasjon med
myeregn.

- Med gjennomsnittlig lufttemperatur
pa10°C smeltes omtrent 33 mm sng pa
et dggn. En uke med tilsvarende daglig
smelting vil bygge seg opp til

et sted mellom middel- og 5-arsflom,
sier Skaugen.

NVE varsler pa dette tidspunkt at
sannsynligheten for varflom er stgrre
enn normalt grunnet de store sng-
mengdene gstafjells. Likevel er det
veerforholdene under sngsmeltingen
som vil avgjgre hvor mye vannfgringen
ivassdragene gker.

Store deler av sngen over 800 meters
hgyde gstafjellsligger fremdeles. Det er
usikkert ngyaktig hvor store sngmeng-
dene er. I et rgft estimat anslar Skaugen
atvinterens sngmagasin over 800
meter tilsvarer omtrent 450 mm vann.

Ng starter sngsmeltingen for alvor,

og det spekuleresiom dette vil gi store
lokale oversvgmmelser. Den kom-
mende nedbgrsfordelingen - hvor, nar
og hvor mye det vil regne framover

- spiller en helt avgjgrende rolle.

—Viser for oss en flom et sted mellom
5- og 5o0-arsflom. Uten nedbgr kommer
detvel pd de mest sngrike stedene opp
i10-arsflom. Hvis viblir sikre pa at det
vil g& over en 50-arsflom, varsler vi rgdt
niva, sier Skaugen.




AKTSOMHETSNIVAER - FLOM

1 Generelt trygge forhold

2. Det kan forekomme store flomskader
og problemer lokalt

3 Tilsvarer vannfgring mellom
ca. 50g 50 ars gjentaksintervall

4 Tilsvarer vannfgring med mer enn
ca. 50 ars gjentaksintervall

TRYSIL 26. MAI 2014: Vestsidevegen i Trysil
sentrum. Ase Bakken (35) beerer Tuva (13) over
gérdsplassen slik at hun kan komme tgrrskodd
pa skolen.

VANN: FLOMVARSLING 2

26. MAI:

FLOM! 20. MAI:

Beredskapen heves til gult niva i
Oppland og Hedmark. Det tyder pa at
faren for flom er gkende og innebeerer
stgrre vannfgring.

Aktsomhetsnivaet i Hedmark heves til
rgdt niva. NVE melder at kombinasjonen
avregn og sngsmelting medfgrer at
vannfgringen kan forventes a stige
iinneveerende dggn. Det spekuleres
iomdetkanblilikeille som storflommen
11995. Ilgpet avdagen passerer
Trysilelva merket for 100-drsflom.

Om ettermiddagen melder NVE at
vannstanden er pa vei ned igjen. Det er
bedringiveeret.

28. MAI:

Nedbgren avtar og det blir kaldere
iveeret. Vannet fortsetter a synke.

De fleste kommunale veier gjendpnes.
Mediene reduserer sin dekning.

JUNI 2014

HELGEN 23.-25. MAI:

27. MAI:

31. MAI:

Store vannmengder i omradene rundt
Trysilelva gjgr at flere ma evakuere
husene sine. Veier oversvgmmes og
kjellere fylles med vann. Det regner litt
fredag-lgrdag, men kraftigst sgndag.
Flere veier stenges.

Flomfaren i Trysilelva nedjusteres
frargdt til oransje niva. Prognosene
viserlavere flomtopp enn fgrst antatt.
Trysilelva fortsetter & trekke seg til-
bake. Skadene viser seg a veere mindre
enn fryktet. NVE melder at Mjgsa, der
flomtoppen kommer senere, vil stige
frem mot helgen.

FlomtoppeniMjgsands, med lavere
vannstand enn fgrst antatt. Det forven-
teslikevel at vannet vil holde seg hgyt
lenge - til midten avjuni - og Mjgsa vil
veere fglsom for variasjoner i tempera-
tur ognedbegr.

Etterskrift: Tilfeldigheter avgjgr
Sngsmelteflommen varen 2014 gav

feerre skader enn fgrst fryktet, fordi
vannet trakk segrelativt raskt tilbake.
Det var kombinasjonen av sngsmelting
ognedbgr som gjorde at Trysilelva fikk
spesielt mye vann. Ellers opplevde vi
mellom 5- og 50-arsflom. I Mjgsa og
Gudbrandsdalslagen gavregnet seg og
lufttemperaturen sank, og vi unngikk
de stgrste flommene.

Ekstreme veersituasjoner viser hvor sar-
bart samfunnet vart er. Denne gangen
varviheldige ogunngikk de store ta-
pene, bdde materielle og menneskelige.
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VANN: HAVNIVA

FALL I HAVNIVA NZAR EN ISKAPPE
(gravitasjonseffekt)

Iskappe
Havniva
Smelting
v
Mindre iskappe
‘ Fall i havniva
- ] Nytt havniva
Gammelt havniva
Pkning i havniva h\_ i

LANDHEVING I NORGE

Norge dekket av is

Nederland

*

Jordskorpen synker Jordskorpen
under vekten presses opp
av iskappen , utenfor
iskappen
Magma presses utover
Smelting
Norge uten is Nederland
‘ Jordskorpen Jordskorpen
stiger igjen utenfor synker
igjen
Magma flyter tilbake

HVORFOR STIGER
IKKE HAVET LIKE
MYE OVER ALT?

PETRA LANGEBROEK | UNI RESEARCH OG BJERKNESSENTERET

DET ER SMARTERE A KU@PE ET FERIESTED LANGS
NORSKEKYSTEN ENN LANGS KYSTEN AV NEDERLAND.

Pé flyturer pé vei til forskningsmgter slar jeg ofte aven
prat med mine medpassasjerer. Som oftest starter slik
smaprat med hva jeg gjgr — en nederlandsk kvinne bosatt
iNorge. Narjegsa forklarer at jeg er klimaforsker, gar
diskusjonen raskt over til det globale klimaet og framtidig
havnivastigning.

Regionale forskjeller

En avmine medpassasjerer var urolig for om feriestedet
hansved kysten ville vaere trygt for et stigende havniva.
Det er forstaelig dersom man er kjent med estimatene
som blir nevnt for eksempel i FNs klimapanels siste
hovedrapport. Her regner man at verdenshavene har
steget omtrent 6 cm de siste 20 arene.

Men det man mahuske pa, er at dette er et globalt gjen-
nomsnitt. Regionalt vil det veere store variasjoner i hvor
mye havnivaet stiger. De viktigste grunnene til dette

er endringeride enorme ismengdene pa Grgnland
ogiAntarktis, og at landet vart Igfter seg.

Vivet at omtrent en tredjedel avhavnivastigningen

de siste 20 arene kommer av smelting av breer pa land.
Breerifjellene, inkludert i Norge, stdr for halvparten
avdette, mens smelting av breene pa Grgnland og i
Antarktis star for den andre halvparten. Trolig vil smel-
tingen pa Grgnland og Antarktis bli viktigere framover,
rett og slett fordi mengdene avis der er stgrre. I tillegg er
det nettopp disse to store ismassene som er drsaken til at
havnivaendringer varierer sd mye regionalt pa lang sikt.



TORR PA BEINA?

Oslo Stavanger Bergen

0 oo

Stigende havniva

Synkende havniva

40 { . S

Tromsg Globalt

""""""""""""""""""""" B Termisk ekspansjon

og endringer i sirkulasjon

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B Smelting av landis

B Landheving

Gravitasjonseffekt
pa havniva grunnet
stigende landniva

B Totalt

Forventet havnivastigning i norske byer og globalt gjennomsnitt i cm for 2090-2099 (ulike faktorer og totalt) sammenlignet med
1980-1999. Moderate scenarier for utslippsutvikling fra FNs klimapanel er lagt til grunn for beregningene. Usikkerhetsmarginene i

estimatene er opptil 13 cm.

Synkende havniva naer Grgnland

Iskappen pa Grgnland har et enormt volum.
Tiltrekningskraften fra dette store volumet pavirker
vannet i havet rundt Grgnland. Dette far havoverflaten

til & skrd oppover mot Grgnland, slik figur1viser. Narisen
smelter, vil tiltrekningskraften minke tilsvarende,
oghavnivéet rundt Grgnland vil gd ned.

Tiltrekningskraften er sa sterk at den pavirker et omréde
rundt Grgnland som strekker seghelt til kysten av Norge
og Skottland. Her vil derfor effekten av at isen pa Grgnland
smelter, noe motsetningsfullt veere svakt synkende.

Lengre sgrover blir effekten avvanntiltrekningen
mindre, og den europeiske kystlinjen vil oppleve noe
stigende hav. Men enda lengre unna, i det sentrale
Stillehavet og det sgrlige Atlanterhavet, fir man en hav-
nivastigning fra Grgnland som er stgrre enn det globale
gjennomsnittet.

Entilsvarende effekt finner vineer det smeltende isdekket
i Antarktis. Men der har viikke bebodde landomréader
som er neere nok til & oppleve et lignende minkende
havniva, slik som i Norge og Skottland.

Norge stiger, Nederland synker
Det erikke bare smelting av dagens store ismasser som
forer til regionale endringerihavniva. Ogsd isen som 14

over Skandinavia for omtrent 20.000 dr siden, gir stadig
en effekt pahavnivéet. Det store isdekket under istiden
tynget ned Skandinavia. Fremdeles stiger Norge etter
atisen smeltet bort, og dermed reduseres ytterligere
effekten fra den globale havnivastigningen (se figur 2).

Imitt hjemland, derimot, kan vi vente et relativt hgyt
niva avhavstigning. Norge og Nederland ligger nemlig
paden samme tektoniske platen. Mens isen tynget ned
Skandinavia, ble Nederland presset oppover. Motsatt
synker Nederland fremdeles etter at vekten av isen over
Skandinavia er smeltet vekk.

Samtidig er Nederland for langt unna Grgnland til 2 dra
nytte avavtakende tiltrekningskraft fra den grgnlandske is-
kappen, og faristedet hgyere havnivé fra smeltingen derfra.

Det er ogsa andre faktorer som gir regionale endringeri
et stigende havniva. Blant disse er landhydrologi, altsd
hvordan elver og nedbgr oppf@rer seg paland. Ogsd de
store dynamiske prosessene rundt havet og atmosfaeren
kan pavirke havnivaet regionalt. Disse to nevnte effektene
erventet ahalik pavirkning pa bade Norge og Nederland.

Uten aregne med nederlandske myndigheters tilpasnings-
planer, vil det altsa definitivt veere bedre a kjgpe hus pa
dennorske enn pa den nederlandske kysten.
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VANN: HAVFORSURING

SURERE HAY,
TYNNERE SKALL

SVEIN SUNDBY OG MARIE HAUGE | HAVFORSKNINGSINSTITUTTET

HAVFORSURINGEN VIL SVEKKE ARTSMANGFOLDET
| ALVORLIG GRAD. LARVER FRA KAMSKJELL

0OG HUMMER ER BLANT ORGANISMENE SOM

SER UT TIL A FA PROBLEMER.

Stadig mer CO2 tilfgres havet oglagres der. Det egentlige
problemet dette skaper er at de to byggestoffene for kalk i
havet - de verdifulle karbonatene - reduseres. Man kan si
at CO2-en spiser dem opp. Det fgrer til at dyr som danner
skall av kalk blir satt under gkt press.

Idypetfgrst

Sarart det ennhgres ut, vil tilfgrselen av CO2 fra hav-
overflaten fgre til problemer for de kalkdannende dyrene
pa store havdyp forst. Arsaken er at kalkskall lettere gar
iopplgsning ved lav temperatur og hgyt trykk, slik situa-
sjonen er nedoveridypet. Etter hvert som tilfgrselen

av CO2 fra atmosfeaeren gker, kryper imidlertid kalk-
taeringen pé skall fra dgde dyr som har sunket ut mot
dypet, stadig hgyere oppover i vannsgylen.

I Norskehavet har nivéet for kalktaering allerede hevet
seg fra 2400 til 2200 meter, og mot slutten av arhundret
vil det ligge over kontinentalsokkelen, det vil si pd rundt

Hvorfor blir havet surere?
Havet tar opp CO2 fra atmosfaeren. Nar CO2
reagerer med vann dannes karbonsyre, som
fgrer til at hydrogenioner frigjgres til havvannet.
Dette fgrer til redusert pH-verdi og surere hav.
Karbonat som er byggestein i kalkdannelsen blir
omdannet til bikarbonat, og dermed reduseres
muligheten for & danne kalk.

300 meter. All kalk fra dgde organismer under dette ni-
véetvil gaiopplgsning. Det kan bety slutten for de unike
dypvannskorallene langs norskekysten, siden de levende
korallene har dgde generasjoners koraller som fundament.
Korallenes eneste overlevingsmulighet er hvis de paen
eller annen méte lykkes med & endre sine biokjemiske
egenskaper. Men det kan viikke satse pa at de gjer.

Trenger drivhuseffekten

Uten CO2iatmosfeeren ville gjennomsnittstem-
peraturen péjorden ligget rundt 18 minusgrader.
Drivhuseffekten sgrger for en snittemperatur pa sympa-
tiske 15 plussgrader, som gjgr det levelig pd jordkloden.
COz fraatmosfeeren er ogsd en viktigingrediens nar
plantene paland ogihavetlager sitt plantemateriale.
Men alt med mate.

Uten verdenshavene hadde CO2-innholdet i atmosfaeren
veert mye hgyere. Havet tar nemlig opp en stor del avden
vannlgselige CO2-gassen fra atmosfeeren. I tillegg binder
planteneihavet CO2. Mye avplantematerialet fallerned mot
havdypet. P4 den méaten fjernes noe av drivhusgassen fra
atmosfaeren oglagresihavdypet. Men havet er ingen uendelig
lagringsplass for CO2 - ogsa det har et metningspunkt.

Forelgpig er det vanskelig a trekke bastante konklusjoner
om hvordan havforsuring pavirker alle organismer i
havet. Det erimidlertid ingen tvil om at havforsuringen
vil svekke artsmangfoldet i alvorlig grad.
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KAMSKIELLET sitt skall er en viktig stgtte for musklene som de sma kamskjellarvene bruker til & spise og svgmme.
Etter bare syv dager i vann med de pH-verdiene som er ventet i det dpne havet om 50 til 200 &r, fikk kamskjellarver deformerte
skall, unormalt sein utvikling og gkt dgdelighet. En art kan bare overleve over tid dersom tilveksten i bestanden er stgrre enn
dgdeligheten. I et surere hav risikerer kamskjellene & havne under denne kritiske grensen, og bestanden kan dg ut.

Bildet viser humﬁrver uten misdannelse
X .

HUMMER tilhgrer en eldgammel dyregruppe som har KRILL er viktig mat for torsk, lodde og sild, og spiser
mattet tale store svingninger i temperatur og surhet i havet. selv store mengder planteplankton. Neeringskjeden er kort
Betyr det at hummeren er godt rustet til 4 takle den ventede og effektiv, men ogsa sarbar. Krill fra den sgrlige delen av
havforsuringen? I et forskningseksperiment ble hummerlarver ~ Norskehavet ser ut til 4 tale de pH-verdiene som er ventet
utsatt for betingelsene som ventes i havet anno 2100 og2200.  rundt &rhundreskiftet; det er verken pavist gkt dgdelighet

Larvene utviklet krgll pa skallet, unormale klgr og andre mis- eller negative effekter pa vekst, skallskiftene og svgmme-
dannelser. Det kan gi pusteproblemer eller virke hemmende evnen. Det gjenstar & se om andre nordlige ngkkelarter av
senere i livet ndr hummeren skal finne mat og partner. Ogsé krill vil reagere pd samme mate.

svgmmeevnen blir pavirket, noe som trolig gj#r det vanskeli-
gere 4 rgmme unna rovdyr.
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Sngen laver ned over Times Square pd Manhattan
i New York 13. februar 2014. Byen fikk 20-30 cm sng
denne dagen.
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ENNY STUDIE STYRKER TEORIEN OM AT ET
STADIG VARMERE ARKTIS KAN GI MER EKSTREMVAR

PA VARE BREDDEGRADER.

Amerikanerne og engelskmennene husker nok forrige
vinter godt. Mens gstre halvdel av Nord-Amerika frgs
ogsngdde bort, tok lavtrykkene en sgrligere bane over
Nord-Atlanteren og ga flom i det sgrlige England. Her
hjemme var vinteren ekstremt mild. Dette varisterk
kontrast til vintrene 2009/10 og 2012/13. Den gang var det
seerdeles kaldt ogtgrt i fastlands-Norge, mens Svalbard
opplevde regn og rekordvarme.

Kan disse uvanlige veermgnstrene skyldes issmeltingen
i Arktis? Dette har vaert gjenstand for stor diskusjon i
detvitenskapelige miljget. En ny studie fra Potsdam-
institutteti Tyskland gir et nytt bidrag til denne teorien.

Vedvarende vaerforhold

Dim Coumou og kolleger mener det er en sammenheng
mellom oppvarmingen i Arktis og gkningen av ekstrem-
veerhendelser i et belte rundtjorda som strekker seg fra
Middelhavetisgrtil Trgndelaginord. De lanserte
iaugust 2014 en studie der de viser til en observasjon
igvre del avatmosfaeren som kan forklare de lange og
stabile periodene med varme eller kulde. Det de ser,

er gkt forekomst av saktegdende vindbglger med store
buktninger. Dette har skjedd pa toppen avenned-
bremsing avjetstrgmmen (se faktaboks).

.



Jetstrgmmen og veeret

e Jetstrgmmen er raske vinder som blaser fra vest til gst i en hgyde pa 7 til 16 km i atmosfeeren.
De gir derfor flyene fra USA til Europa en mulighet til & spare tid og drivstoff.

e Jetstrgmmen har ogsa stor betydning for veerforholdene pé vare breddegrader.

e Den blaser ikke i en rett linje, men buer segi store bglger, og disse bglgene avhenger
av temperaturforskjellen mellom Arktis og omradene lenger sgr.

e Nar temperaturforskjellen minker, svekkes jetstrgmmen og den bukter seg mer.
Det er denne tendensen Coumous studie peker pa.

e En mer saktegdende og buende jetstrgm gir grunnlag for vedvarende veerforhold

med ekstremvaer som en mulig konsekvens.

Enmer saktegéende jetstrgm med dypere bglger fgrer til
mer vedvarende vaerforhold ved bakken, hvor hgytrykk
oglavtrykkligger lengeriro. En muligkonsekvens er
lengre og mer stabile perioder med varme eller kulde,
opphold eller regn, som hetebglger eller flomregn.

Kontroversiell teori

For to ar siden lanserte Jennifer Francis og Stephen
Vavrus en teori som knyttet en langsommere og mer
buktende jetstrgm til den minkende temperaturforskjellen
mellom Nordpolen og ekvator. Forklaringen ble fort
sveert omtalt, ogidet vitenskapelige miljget har flere
etterprgvd deres forskning. Enkelte av disse har avvist
teorien som isolert til en bestemt metodologi. Andre fin-
nerlignende resultater, men viser til at disse er avhengig
av sesong, bglgelengde og omrade man ser pa. Coumous
nye studie styrker likevel den opprinnelige hypotesen.

- Coumous studie er interessant ved at den gér mer
idybden enn Francis og Vavrus’ studie. Koblingen
mellom unormale vindmgnstre og ekstremvaeret er mer
eksplisitt. Sdnn sett er den et veldig godt bidrag til den
stadig voksende debatten, sier Linling Chen, forsker ved
Nansensenteret for miljg og fjernmadling

og Bjerknessenteret for klimaforskning.

Hennes kollega Stefan Sobolowski fra Uni Research
og Bjerknessenteret er av samme oppfatning.

- Samtidig begrenser Coumou og kollegene seg til
sommersesongen, mens Francis og Vavrus sa de sterste
signalene om hgsten og vinteren. Det er de to sistnevnte
arstidene hvor vi ser den stgrste oppvarmingeniArktis,
papeker Sobolowski.

Flere usikkerhetsmomenter

Imerenn et tidr har temperaturen i Arktis gkt nesten
dobbelt sa fort somiresten avverden. Dette bade fgrer til
oger et resultat av at sjgisen her smelter i rekordfart, sam-
tidig som sngen tiner stadig tidligere i omradet. I samme
periode har antall ekstremvaerhendelser lengre sgr gkt
betraktelig om sommeren.

NY FORSKNING: EKSTREMVZAR

- De siste tidrs betydelige smelting av sjgis i Arktis er
likevel en for kort periode til 4 si noe om hvorvidt det
finnes en sammenheng med det gkende ekstremveeret,
sier Sobolowski.

Noe fasitsvar for sammenhengen vil uansett ikke komme
med det fgrste. Mange andre faktorer spiller inn pa hyppig-
heten av denne typen veer. I tillegg til menneskeskapte
taktorer som infrastruktur og vegetasjonsendringer, vil
blant annet verdenshavenes temperatur ogsa ha innvirk-
ning pd mulighetene for ekstremveer.

- Dessuten er det ikke ngdvendigvis slik at en endring i
Arktis far gyeblikkelige konsekvenser for andre omrader.
Vikjennerikke til alle de fysiske prosessene i atmosfaeren.
Deteridethele tatt mange usikkerhetsmomenter i dette
bildet, og det er det som gjgr det sé spennende & forske pa,
sier Linling Chen.

Kan fa stor betydning

Skulle Francis, Coumou og deres kolleger treffe med sin
teori, er det ddrlig nytt for store deler avverdens befolk-
ning. Arktis har feber ogisen smelter stadig fortere. Det
kan bety en framtid med flere hetebglger som den som
rammet Europa sommeren 2003 og med flere flommer
som i Pakistan sommeren 2010. Omtrent 20 millioner
mennesker ble bergrt av sistnevnte flom alene.

- Viforventer mer ekstremveer i framtiden. Om sammen-
hengenmed Arktis viser seg a stemme, kan vi forutsi mer
avhvordan den regionale fordelingen blir, med de kon-
sekvensene for mat oghelse det baerer med seg. I det hele
tatt er dette en god grunn til 4 bry seg om nordomréadene
utover interessen for isbjgrn og oljeressurser, understreker
Stefan Sobolowski.
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NORD-ATLANTEREN: HAVSIRKULASJON I DAG

' Sgr

Nord-Amerika /

Golfstrgmmen

N

Sgr-Amerika

NAR DEMNINGEN

BRISTER

JO BRENDRYEN | UIB OG BJERKNESSENTERET

Havet avgir store mengder
varme til atmosfaeren

v

Nord

Havvann avkjgles, blir tyngre, synker
og beveger seg sgrover som en kraftig :
dyphavsstrgm i Atlanteren :

EN PLUTSELIG FLOM AV SMELTEVANN FRA GRINLAND KAN SETTE
ET LOKK OVER HAVSIRKULASJONEN OG BREMSE GOLFSTRUOMMEN.

For omtrent 8200 ar siden, akkurat da Jorden var i ferd med 8 komme
tilhektene etter siste istid, brast en isdemning sgr i Hudsonbukten
iCanada. Lett ferskvann fra en enorm innsjg med smeltevann fra isti-
densisdekkeiNord-Amerikarant utihavet ogla segsom et lokk over
det salte og tyngre havvannet. Dette reduserte dannelsen avdypvann
iNord-Atlanteren, Golfstrgmmen ble redusert i styrke, havisen gkte
iutbredelse og med det endret ogsa klimaet og veermgnstre seg over
store deler avkloden. Spesielt ble omrader i Mellom-Amerika, Nord-
og Pst-Afrika samt monsunregionene i Asia merkbart tgrrere som

en fplge av endringeri den atmosfaeriske sirkulasjonen.

Dypvannsdannelsen i Norskehavet ogi Nord-Atlanteren blir
drevetav forskjeller i tyngden (tettheten) mellom overflatevannet

og dypvannet. Varmt og relativt salt vann strgmmer nordover fra
ekvator i Golfstrgmmen og forlengelsen av denne. Siden dette vannet
ervarmt, er det likevel lettere (lavere tetthet) enn det kalde, men
ferskere vannet som ligger under. Pa veien nordover avgir vannet i
Golfstrgmmen varme til luften. Det blir da gradvis tyngre, og nér
detkommerinn iNorskehavet har det salte vannet fatt sd hgy tetthet
at det synker og strgmmer sgrover igjen som en undervannsstrgm.
Dypvannsdannelsen i Norskehavet og Grgnlandshavet ogi Nord-
Atlanteren er sentral for den globale havsirkulasjonen. Hendelsen
for 8200 ar siden illustrerer hvor store konsekvensene kan bli dersom
denne blir forstyrret.

Kannoelignende som hendelsen i Hudsonbukten skje igjen, men na
som fglge avmenneskeskapte klimaendringer - med like dramatiske
og vidtrekkende konsekvenser? Det er en av de store diskusjonenei
klimavitenskapen. Mye forskning har blitt rettet mot & forsta de
bakenforliggende prosessene, men resultatene spriker.

Alle klimamodellene som ble bruktiarbeidet med den femte hoved-
rapporten fra FNsklimapanel (IPCC) peker mot en reduksjon i hav-
sirkulasjonen i Nord-Atlanteren. Arsakene er oppvarming av overflaten
samt gkt tilfgrsel av ferskvann grunnet mer nedbgr og smelting av
ispa Grgnland. Styrken i denne reduksjonen spriker imidlertid mye
mellom modellene. Reduksjonen i havsirkulasjoneniar 2100 varierer
mellom 1 0g 54 prosent avhengig av hvilket scenario for utslipp av
drivhusgasser oghvilken klimamodell som legges til grunn. Det er
ogsausikkert hvor store konsekvenser endringerihavsirkulasjon vil
ha for klimaet rundt Nord-Atlanteren. Andre prosesser som opp-
varming fordrsaket av drivhusgasser vil kompensere for den reduserte
varmetransporten nordover.

Forskere har ogsa prgvd a simulere samme type hendelse som for
8200 arsiden. I disse modelleksperimentene blir Nord-Atlanteren
kunstig tilfgrt store mengder ferskvann. Dette far stgrre konsekvenser
forklimaet enn modellene IPCC bruker. I disse tilfellene blir dyp-
vannsdannelsen bratt redusert eller stoppes helt. Dette fgrer til en
markert nedkjgling over tilgrensende landomrader i Europa og Nord-
Amerika, omtrent slik som for 8200 &r siden.



NORD-ATLANTEREN: HAVSIRKULASJON FOR CA. 8200 AR SIDEN

: Sgr . A Nord:
F Mindre varme blir avgitt j

til atmosfeeren \
-
Isdemningen brister, vannet renner ut i havet yﬁ e

Nord-Amerika /
_ \ Golfstrgmmen
Sgr-Amerika ¥

Ferskvannet legger seg som et lokk
Vann fra sgr fyller opp mer av det over vannet i Golfstrgmmen. :
dype Atlanterhavet

Dypvannsdannelsen blir redusert

GOLFSTROM-BREMSEN

Forenklet oversikt over den vertikale havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren i dag og under siste istid. P& vei nordover avkjgles det salte og varme vannet

i Golfstrgmmen ved at det avgir varme til atmosfeeren. Det blir da tyngre enn det mindre salte vannet i Norskehavet og Labradorhavet. Det synker og beveger
seg sgrover som en dyphavsstrgm. Om en tilfgrer ferskvann til Nord-Atlanteren, vil dette legge seg som et lokk over vannet som kommer fra sgr gjennom
Golfstrgmmen. Dette hindrer varmeavgivelsen til atmosfaeren, dypvannsdannelsen blir redusert og Golfstrgmmen bremses.

Hgyde, m.o.h.

2000

Det store spgrsmalet er om den eneste gjenvaerende store ismassen
ved Nord-Atlanteren, innlandsisen pa Grgnland, kan smelte sd mye
ogséraskt at den kan pavirke havsirkulasjonen pa denne méten.
Detvet viikke, vivet heller ikke hvor mye smeltevann som ma til for
apavirke dypvannsdannelsen eller hvor raskt dette ma skje. Hvor
mye og hvor raskt Grgnlandsisen og andre isdekker vil smelte som en
fplge av global oppvarming, er en annen joker i klimakortstokken. Var
forstaelse av de fysiske prosessene som gjelder for de store isdekkene
er enna for dérlig til at vi presist kan forutsi hvordan de vil endre seg.

1500

1000

Forskning ved Universitetet i Bergen og Bjerknessenteret har funnet
bra hendelser med redusert dypvannsdannelse i Nord-Atlanteren
ogsé for omtrent 120.000 ar siden, midt under den varmeste delen av
siste mellomistid. Siden istidens isdekker i Nord-Amerika ogi Europa
var smeltet vekk pd denne tiden, kan smeltevann fra Grgnland veere
arsaken. Det méd imidlertid mer forskning il for & finne arsaken til og
konsekvensene avdenne hendelsen. Uansett peker disse resultatene
mot at havsirkulasjonen i Nord-Atlanteren ikke er sd stabil som vi har
trodd til nd.

500

GRONLAND UTEN IS. En gruppe forskere ved NASA publiserte i mai 2014

en artikkel i Nature Geoscience som viser Grgnlands topografi uten is. Arbeidet
viser at Grgnlandsisen vil vaere mer sérbar enn man tidligere har trodd. Mens
mange forskere tidligere trodde isen ville stabilisere seg pa land, ser man nd

at deler av Grgnland ligger under havniva. Grgnland er mer som en ring av fjell
med dype fjorder i midten, som strekker seg helt ut til kysten. Hele iskappen
er dermed utsatt for smelting fra havet.
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GRONLAND

DE ARKTISKE BREENE:
KANARIFUGLER
I KLIMASYSTEMET

WILLEM VAN DER BILT | UIB OG BJERKNESSENTERET

GRONLAND, JULI 2014 WILLEM VAN DER BILT ER
EN AV FORSKERNE SOM HAR REIST TIL USTKYSTEN
AV GR@NLAND. OPPDRAG: A HENTE OPP NYE
SEDIMENTKJERNER FRA INNSJYER [ KANTEN

AV DE MANGE SMA BREENE SOM LIGGER SPREDT
RUNDT KANTEN AV DEN GIGANTISKE
GRONLANDSKE INNLANDSISEN.

Sett frahelikopteret mens vi flyr over
Ammassalik-halvgya pd @st-Grgnland,

er det vanskelig a tro at Arktis endres fortere
enn andre steder. Isfjell glir forbiietland-
skap dekket av sng. Det er juli, men somme-
ren er et fjernt minne. Et gyeblikksbilde som
dette gir likevel ikke grunnlag for & snakke
om klimaendringer. For & sette klimaend
ringer i perspektiv, bgr vi ta for oss de virkelig
lange tidsskalaene. Noen fa tusen ar er en
god begynnelse.

Snikende endring

De arktiske breene er virkelig kanarifugler
iklimasystemets kullgruver. De reagerer
raskt pd endringer og trekker seg tilbake som
fplge av oppvarmingen som foregdr nd. Men
vikan likevel ikke se endringer fra dag til
dag. Endringene er snikende. Tar man bilder
avden samme breen over flere tiar, vil man
kunne fange forandringene.

I Arktis harvibilder avbreene kun 8o ar
tilbakeitid. Fgr dette har vibare svaert
mangelfulle data fra veerstasjoner som strek-
ker segenda 30 artilbakeitid, til det tidlige
1900-tallet. Utover disse instrumentelle
dataene, méd vi sgkeispor som ligger bevart
iisbreen selv.

Under kjgligere perioder rykker isbreen frem
og dytter jord sammen til store rygger. Disse
moreneryggene markerer isens stgrste utbre-
delse ved fremrykket. Forskere benytter seg
avdisse til dleere om tidligere brevariasjoner
ognaturlig klimavariabilitet.

Problemet er bare at isbreene har en tendens
til d utslette sine spor, der de durer over land-
skapet som en bulldoser.

Gjgrme under lupen

En mate for forskerne & mgte dette problemet
P4, er sette sgkelyset pd innsjger som blir
foret av smeltevann frabreene. Et vanlig
fenomeniden norske fjellheimen er de
mange grgnne vannene, der smeltevannet fra
breen gir farge til innsjgene gjennom som-
meren. Fargen kommer avalle de de grsma
leirpartiklene som blir fraktet med breelven,
produsert der oppe under breen nar den
skurer og skraper over berggrunnen.

Nar smelteelvene fulle avleirpartikler og

fin sand rennerinniinnsjgene, synker
partiklene ned til bunnen. Disse sedimentaere
avsetningene pdbunnen avinnsjgen er svaert
distinkte, og variasjoner i sammensetningen
reflekterer endringeribreens stgrrelse. Breens
helsetilstand erineste runde et klimasignal
som vibruker for a forsta klimaendringer for
eksempeli Arktis, ndr vigar bakoveritid til

for de instrumentelle mélingene.

Klimatisk tidsmaskin

Sedimenter fraisbreforede innsjger hjelper
ossaltsd til d avslgre fortidens klima. Over
mange ar har flere team med geologer og
klimaforskere fra Bergen jaktet pdlovende
innsjgeriArktis. Hjem igjen kommer de med
lange tuber fulle av gjgrme og slam. Det er
det som er vart oppdrag her pd Grgnland:

Vi skal banke lange PVC-tuber ned i bunnen
avinnsjgen for d hente opp avsetningene.

Avsetningene vifinner her, er det neermeste
vikommer en tidsmaskin. Vi samler slike
dataserier fra hele det arktiske omradet, si-
den klima ikke bare endrer seg over tid, men
ogsafrastedtil sted. Derfor vil vilegge til
noen biter fra @st-Grgnland til vart klima-
tiske puslespill.

Knapp tid til feltarbeid

Det uheldige faktum for oss forskere er at det
kuneret parukeridretvikanleke ossuteiet
sngfritt Arktis. Det meste av tiden tilbringer
viilaboratoriet og ved datamaskinen mens
visgker etter klimasignaler fanget i arktiske
sedimentkjerner. Det er massevis av slike pa
universitetet, lagretivinkjellerkalde kjellerrom.

Noen av metodene vare er futuristiske, som
abruke rgntgenstraler for 4 identifisere den
kjemiske sammensetningen av var tube med
leire og silt. Andre er mindre tekniske, som &
tgrke sedimentene i ovnen for a fastsla hvor
mye vann avsetningene inneholder.

Idet vihenter opp en sedimentkjerne, er vi
egentligbareistartfasen avvar sgken etter
Grgnlands tidligere klima.



INNHENTING AV FORTIDENS SPOR: Forskerteamet
senker et tomt PVC-rgr ned i innsjgen for 8 hente opp
sedimenter.

SEDIMENTKJERNE: Tusener av ars klimahig
fanget i en tube med sedimenter, lag pélag,d
roTo: Willem van der Bilt

Forskning med muskelkraft

La oss samle inn litt gjgrme. Metoden gér ut pa a senke en tom PVC-
tube ned i vannet fra en flytende plattform ved hjelp av en stélvaier.
Nar tuben henger vertikalt over bunnen, er det hamretid. Forsiktig slar
vi pa toppen av tuben med en hammer, og tvinger den ned i gjgrmen.

I neste fase trenger vi rd kraft, nér vi skal dunke den videre ned i bun-
nen av innsjgen. Dette kan ta lang tid, avhengig av hva slags sediment
du har 4 gjgre med og st@rrelsen p& hamrerens biceps. Redningen
kommer nar hammerslagene markant spretter tilbake fra tuben. Da er
tuben helt nede. Gratulerer, du har nd skaffet deg en sedimentkjerne!

FoTO: Geodatastyrelsen : : : . roTo: Hans Henrik Tholstrup

GRADVIS, MEN DRAMATISK: Isbreene pé Grgnland, her fra Skjoldungen,
pavirkes av global oppvarming. Foto tatt i 1932 av Geodatastyrelsen
ogi2013 av Hans Henrik Tholstrup.
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Der isen mgter fjorden. P4 vestsiden av Grgnland, i omrédet
rundt Jakobshavnfjorden, finner man mange av de brearmene
som smelter raskest. Vannprgver med smeltevann fra breen gir
verdifulle svar pd hvordan breen smelter.

Svalestup. Det er fire grader i vannet utenfor Diskogya, men Bradley Markle lar seg likevel
friste av en dukkert. Generelt kan det veere farlig & bade i neerheten av isfjell, de kan lage store
tsunamier ndr de gar rundt eller ndr de kalver. Derfor er det ogsé vanlig med varselskilt langs
strendene pé Grgnland. Men her pd Diskogya er man langt fra kalvende breer.

m e e Vol

Kerim Nisancioglu, fgrsteamanuensis ved UiB og Bjerknessente-
ret og leder for sommerskolen, henter opp en vannprgve fra ulike
niva i vannsgylen. Alle prgvene blir tatt med hjem og analysert i

SMELTER
GRONLAND?

GUDRUN SYLTE | UNIRESEARCH OG BJERKNESSENTERET

FOR EN KLIMAFORSKER ER DET VESENTLIG A
VITE OM GRUNLANDSISEN SMELTER FRA TOPPEN,
ELLER OM DET ER VARMT FJORDVANN SOM
DRIVER DEN STORSTILTE NEDSMELTINGEN. EN
GRUPPE UNGE KLIMAFORSKERE VAR | SOMMER PA
GR@NLAND FOR A FINNE UT AV NETTOPP DETTE.

Edelgassobservasjon. Nicholas Beaird henter opp vannprgver.
Analyser av edelgass i vannet forteller hvor smeltevannet fra
breen tar veien. Dette toktet er en av de fgrste til & prgve ut denne
metoden.
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Mari Fjalstad Jensen og Anthony Coletti undersgker
kjerneprgvene. Dette er ngyaktighetsarbeid som gir avkastning,
i sedimentavsetningene finner forskerne verdifulle spor fra

hvordan klimaet har veert og hvordan breene har vokst og trukket
seg tilbake.

Pé feltarbeid i Bleesedalen for & se
pa breenes forming av landskapet.

Et spor av fortiden. Et lite fossil av
dyreplanktonet foraminafera dukker
opp i mikroskopet. Hvor mange man
finner, gir verdifulle spor av hvor
varmt det har vert, neeringstilgang
ifjorden og andre indikatorer pa
tidligere klima.

Tsunamiregistrering. P4 et svaberg ved Eqip Sermia har professor
Andreas Vieli fra Universitetet i Ziirich en stasjon som maler fre-
kvensen av tsunamier ved brefronten. Kalvende isbreer kan ofte
forérsake store tsunamier.

Isfjellets ferd. Helikopter brukes for & sette ut GPS-sensorer pa isfjell for a fglge deres ferd
med havsirkulasjonene. Forskerne setter ut 5-7 sensorer og kan fglge ferden fortlgpende.
Men ndr isfjellet gar rundt eller smelter, mister man sensorene.

Andreas Vieli henter ut data som er samlet inn pé hans
meteorologiske stasjon ved isbreen Eqip Sermia ved Ilulissat.
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ISKAPPEN PA GRONLAND ER
EFNORM. DEN ER 3000 METER TYKK
PA DET TYKKESTE, OG DEKKER

ET OMRADE PA ST@RRELSE MED
FRANKRIKE, SPANIA, TYSKLAND

OG ITALIA TIL SAMMEN.

Ilgpet avde siste ti drene har innlandsisen pa Grgnland
smeltet langt raskere enn det klimamodellene har
beregnet. Det bekymrer mange klimaforskere, siden
smelting av Grgnlandsisen kan ha store konsekvenser for
klimaet globalt, og ikke minst for havnivdet pd kloden.

Men hvordan smelter Grgnlandsisen? Hvor smelter den
mest, hvor skjer de stgrste endringene? Det er spgrsmal
forskerne ennaikke helt kjenner svaret pa.

Fakta ACDC

e Advanced Climate Dynamics Courses: Arlig
internasjonal forskerskole for stipendiater
innen naturvitenskapelig klimaforskning.
Har vanligvis over 70 sgkere til rundt
25 plasser.

e Sommerskolen er organisert av Bjerknes-
senteret og ResClim, Den nasjonale
forskerskolen i klimadynamikk.

e Sommerskolen er en del av et samarbeid
mellom Universitetet i Bergen og en rekke
nordamerikanske universitet: University
of Washington i Seattle, Massachusetts
Institute of Technology (MIT), University
of Massachusetts Amherst og Memorial
University, Newfoundland.

e Hvert ar besgkes avsidesliggende steder
for & diskutere viktige tema innen klima-
forskningen. I 2014 var sommerskolen pa
Diskogya, pa vestsiden av Grgnland, med
fokus pé Grgnlandsisen.

ALLE PAETT BRETT:

I tre uker var unge forskere fra hele verden samlet pé Grgnland
til den arlige internasjonale sommerskolen i klimadynamikk.
Her krysses fagdisipliner, eksperter pa sine egne felt far bryne
seg pd spgrsmal i tilgrensende felt.

-Den enorme tilbaketrekningen vi har sett pa
Grgnlandsisen de siste 150 arene, er det riktiga siat den
er spesielli et tusendrsperspektiv? For 4 vite det, ma vi se
dagens utviklingi et historisk perspektiv. Er det en natur-
lig endring, finner vi tilsvarende nedsmeltinger i tidligere
tider. Det er noe vimd ha svar pa, sier Kerim Nisancioglu,
fgrsteamanuensis ved UiB og Bjerknessenteret.

Forsterkende smelting fra isens overflate
Nisancioglu leder den internasjonale sommerskolen for
unge klimaforskere (forkortet ACDC), og varisommer
tre uker pa Grgnland sammen med andre forskere og
stipendiater for & prgve a finne ut mer om prosessene
rundt smeltingen aviskappen.

Forskerne vet at Grgnland smelter, at smeltingen er
massivogat den gdr raskt. Men hvordan smelter iskappen,
er overflatesmeltingen viktigere enn smeltingenifjorden?
Det er noe forskerne fremdeles utforsker.

- Detvikonkluderte med ilgpet avdisse ukene, er at over-
flatesmeltingen pavirker smeltingenifjorden. Det som
skjer, er at smeltevannet fra toppen avisen renner

ned gjennom isen for deretter a fglge bunnen videre ut til
fjordene. Det flyterigjen ut pa undersiden avisen oguti
fjorden. Narvannet kommer ut i fjorden, drar det fysisk
med seg det relativt varme fjordvannet, slik at smeltingen
langs brefronten forsterkes og gar raskere, sier Nisancioglu.

Kunnskap i startfasen

Kunnskapen om hvordan Grgnland smelter, begynte man

adiskutere pa sommerskolen for tre ar siden. Siden den tid

har forskerne modellert prosessen og forklart det teoretisk.

Men kunnskapen er ennd ny, og er fgrst naiferd med a bli
vitenskapelig publisert og etterprgvd. Hver for seg jobber
stipendiater oglaerere i sine prosjekt der funnene fra
Grgnland blir publisert og kommer inn i faglitteraturen.



KLIMAVARSLING er en mellomting
mellom veervarsler og klimafremskriv-
ninger. Man bruker klimamodeller,
men legger samtidig inn observasjon-
er som utgangspunkt for utregningen,
slik man gjgr for veervarsling. Da tar
man hensyn til observasjoner av
hvordan f. eks. havet og gkt drivhus-
effekt endrer jordens energibalanse.

I VAERVARSLINGSMODELLER tar man
utgangspunkt i veeret slik det er nd og
beregner hvordan hgytrykk, lavtrykk
og andre forhold vil utvikle seg.

VANN: KLIMAVARSLING

I KLIMAMODELLER tar man
utgangspunkt i hvordan rammene for
klimaet forandrer seg og beregner
hvordan det vil pdvirke veeret. @kt
drivhuseffekt betyr at jorden far mer
energi, og klimamodellene beregner
hvordan dette vil pavirke temperatur,
nedbgr, issmelting o.1.

v

-
DAGLIGE
VZERVARSLER SESONGVARSLER KLIMAVARSLING KLIMAFREMSKRIVNINGER
1-15 dager 3méneder -18r 10-30 &r 50 &r eller mer

>

TGANGSPUNKT:

zrforholdene nd

ORDEN

UTG
Klimaets ramm

I VARKAOSET

ISELIN MEDHAUG | UIB OG BJERKNESSENTERET

DEN STERKE GKNINGEN [ MENNESKELIG OG OKONOMISK
AKTIVITET SOM ER FORVENTET [ ARKTIS DE
NARMESTE ARENE AVHENGER HELT AV FREMTIDIGE
ISFORHOLD. KAN VI FORUTSI ISDEKKET?

Akunne varsle temperatur eller nedbgr fra méneder til
arfremitid, vilhauvurderlig verdi for samfunnet. Med
langsiktige varsler kan en bedre planlegge i forhold til
muligheter som innen fiskerier og vannkraft og utfor-
dringer knyttet til klima, som for eksempel ekstremveer.

Arktis er et avde omradene i verden som er mest bergrt
avdagens klimaendringer. I et varmere klima vil hav-
temperaturen endres. Et varmere hav gjgr at isen smelter,
ognye ferdselsruter apner seg mellom Asia og Europa
over Polhavet. Palitelige klimavarsel vil vaere ngdvendig
for & sikre trygg ferdsel. Men hvor langt er forskningen
kommet pé dette omradet?

Varsling pa forskjellig tidsskala

Vikan ikke varsle vaeret mer enn omtrent en uke frem
itid. Det er fordi atmosfeeren har en kort hukommelse og
erkaotisk. En uke er tilneermet levetiden til et lavtrykk.

Narviprgver dvarsle palengre tidsskala enn dette, er detikke
lengre atmosfaeren som gir oss svaret. Den viktigste faktoren
som gjgr klimaet forutsigbart pa en tidsskala framaneder til
ar, er havet. Havet beveger seg tregere og kan holde pa mer
varme enn atmosfaeren. Denne varmen avgis gradvis til om-
givelsene. Det er dette som gjgr at vihar relativt milde vintre

langs kysten og enisfrikyst helt til Svalbard.
Pdenendalengre tidsskala, fra flere tidr til hundre ar,
begynner endringer i drivhusgasser oglignende 4 spille
enrolle ndrviprgver & forutsi fremtidigklima. Dette er
det som kalles klimafremskriving, og som erinformasjonen
vifarfraklimamodellene forskere har utviklet.

Grunn til optimisme

Forskningsmessig er det fremdeles uvisst om viklarer a gi
palitelige klimavarsler som strekker seg ar fremover. For &
fa dettil, kreves det en stor forskningsinnsats, siden dette
forskningsfeltet fremdeles eri sin spede barndom.

Det er imidlertid to grunner til optimisme. Den ene er
atvindkan gi sesongvarsler - det vil sivarsle om en
arstid, blir varmere eller kaldere enn normalt, vatere
eller tgrrere. Vellykkede varsel er i dag knyttet til havtem-
peraturen idet tropiske Stillehavet, det sdkalte El Nifio-
fenomenet. El Nifio pavirker klimasystemet globalt,
badeihavet ogatmosfaeren.

Den andre er at vare neere havomrader, Nord-Atlanteren
med Golfstrgmmen, viser seg 4 halang hukommelse.
Temperaturen her varierer sakte og kan stige i flere tidr
for den begynner & synke igjen, som del aven naturlig
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TIDLIG KLIMAFORSKNING.

Helland-Hansen og Nansen viste allerede i 1909 hvordan klima og gkosystem i nord
forutsigbart kan henge sammen med temperaturen pa Golfstrgmmens forlengelse mot
Arktis (kurven med romertall I). De tre andre kurvene (romertall II-IV) viser henholdsvis
lufttemperatur og to mal pa torskefangst under lofotfisket pafglgende vinter.

ETIOPIA:
LIVSVIKTIG
SESONGVARSLING

ELLEN VISTE | UIB OG BJERKNESSENTERET

DA ETIOPISKE METEOROLOGER LAGET DET
FORSTE SESONGVARSLET 11987 VAR DET

| HAP OM A UNNGA NYE TORKEKATASTROFER.
| DAG HANDLER DET LIKE MYE OM A UTNYTTE
VANNETS MULIGHETER.

2°C

svingning. Golfstrgmmen tar med seg denne varmen
nordover. Dette gir oss mulighet for 4 sinoe om
temperaturen noen ar frem i tid basert p& dagens
temperaturfordeling.

For & fatil palitelige klimavarsler, mé vikjenne dagens
havtilstand tilstrekkelig godt. Dette er mulig ved &
inkludere alle tilgjengelige observasjoneriklima-
modellene, bade fra over sflaten og dypet.

Envisjon for det vi gnsker a oppna finner enved 4 ga

mer enn 100 ar tilbakeitid, til Bjgrn Helland-Hansen

og Fridtjof Nansens The Norwegian Sea fra1909.Iden
moderne havforskningens norske «bibel» viser Helland-
Hansen og Nansen hvordan bade lufttemperatur og
torskefangst under lofotfisket vintrene 1902-1906 fplger
avtilstanden lengre sgri Norskehavet aret fgr. En kan vel
knapt tenke seg noe mer matnyttig klimaforskning enn
utviklingen av et modellsystem som palitelig kan forutsi
denne typen sammenhenger fram i tid.

Bro over Den bla Nilen.

TorkeniEtiopiai1984ble kringkastet til en hel verden.
Mens Bob Geldof sang «Do they know it’s Christmas?» og
hjelpeorganisasjonene samlet inn penger, dgde minst en
halvmillion mennesker.

Ietland der borgerkrig skapte sosialt kaos, var det ikke
mulig & takle nok et &r med gdelagte avlinger. Katastrofen
matte ikke gjenta seg. Varen 1987 fikk etiopiske meteoro-
logerioppdrag a varsle om den kommende sommeren
ville bli vét eller tgrr. Inspirert avindiske monsunvarsler
advarte de om lite regn. Det ble den tgrreste sommeren
de siste 50 ar.

Leterihistoriske data

Diriba Korecha er direktgr for vaervarsling ved Etiopias
nasjonale meteorologiske institutt, og fullfgrte i 2014 en
doktorgrad ved Universitetet i Bergen om sesongvars-
ling. Han forteller at instituttet i dag utgir sesongvarsler
fornedbgr tre gangeri aret, omtrent en méaned fgr hver
jordbrukssesong.

I Norge kan det plaskregne den ene dagen, for sa d vaere
skyfritt dagen etter. I tropene kan det veere tgrtiflere
maneder, for s& d regne hver dagiukevis. Mens viheri
landet ser pa TV hver kveld for 4 fa vite hva vi skal ha pa
oss dagen etter, lurer millioner av mennesker i sgrligere
strgk pd om regnet kommer sent eller tidlig dette dret.

De etiopiske meteorologene gar gjennom historiske data
ogleter etter ar som ligner pd det de erinnei. Blirdet et

El Nifio-ar, da temperaturenistore deler av Stillehavet

er hgyere enn normalt? Korechas doktorgrad bekrefter

at det er den viktigste faktoren. El Nifio pavirker vaeret i
store deler av verden, og selv om Etiopia ligger langt unna



Stillehavet, blir El Nifio forbundet med tgrre somre i Etiopia.
Meteorologene velger ut de tre arene som har mest felles med arets si-
tuasjon. Ble det tgrt eller vatt da? Det danner utgangspunkt for d ansla
om den kommende sesongen vil bli tgrrere eller vitere enn normalt.
Sesongvarsling er fremdeles et ganske nytt felt. Varslene treffer ikke
alltid like godt som 11987, og deler av Korechas arbeid har bestattia
utvikle bedre varslingsmetoder.

Like mye regn som i Bergen

Ideler av det etiopiske hgylandet regner det like mye som i Bergen,
mens lavlandet mot grensen til Somalia er grken. Mens Sgr-Etiopia
har regntid om véaren og hgsten, er det sommeren som er viktigst i
hgylandet inordvest, der de stgrste jordbruksomradene ligger. I vin-
terménedene regner det nesten ikke i noen deler avlandet.

Diriba Korecha, direktgr for veervarsling ved
meteorologisk institutt i Etiopia.

Det skal ikke store avvik til for det merkes. I et land der bare 1 prosent
avjordbruksarealet i 2005 var dekket av kunstige vanningsanlegg, er
detkort vei fra lite regn til mindre mat. som flommer fra det nedbgrrike hgylandet mot tgrre grkenomra-
deriSudan og Egypt. Nér Grand Ethiopian Renaissance Dam star
ferdigi 2018, vil den ha en kapasitet pa 6000 MW, tilsvarende en
femtedel av den totale norske produksjonskapasiteten for vannkraft.
Sesongvarsler for regntiden vil vaere nyttige bade nér produksjonen

skal planlegges og nar kraften skal selges.

Utnytter vannet

I daghandler sesongvarslingen like mye om & utnytte mulighetene
vannet gir, som om a unnga katastrofer. Etiopierne holder pd med &
bygge Aftrikas stgrste vannkraftverk. De demmer opp Den bld Nilen,

& ‘FORSKEREN

TATT AV VANNMASSENE

HELENE R. LANGEHAUG
HOLDER AV DET STORE BLA.

Helene R. Langehaug brukte doktor-
avhandlingen sin pa a studere hav-
sirkulasjonen i Nord-Atlanteren de
siste 500 arene, med fokus pa tidrige
svingninger. Det har satt spor:

—Jeg finner vannmasser spennende.
Hvakan vilare fra disse massene?
Bevegelsene i havet? Strgmmene? Hvordan
vannmassene forandrer seg sier noe om
hva dekommerbortipasinferd, ogde
hjelper oss a forstd den stgrre dynamikken
ihavet oghavets betydning for klimaet, ja,
dette som blir kalt <havets minne».

-Detvar poetisk?

—Det handler raskt om forholdet mellom
detvirkelige ogmodeller. I doktoravhand-
lingen brukte jeg en klimamodell for & stu-
dere havsirkulasjonen i den nordlige delen
av Nord-Atlanteren, hvordan varmt og salt-
holdigvann fra ekvator mgter arktisk vann.
Pa sin vei nordover endres vannmassene,
vannet avgir varme til atmosfaeren, blir
kaldere og blandes med mindre salt vann,

f@r det synker ned og returnerer mot sgr
som enkald dyphavsstrgm. Havstrgmmene
ogsirkulasjonen er essensielle for d kunne
forstd klimaforandringer.

-Dujobber fortsatt med vannmassene?

—Ja, forna er jeg mediforskningspro-
sjektet EPOCASA. Vihar et mal om & utvi-
kle et modellsystem som kan gi klimavars-
ling for De nordiske hav og Arktis, Norges
neerliggende havomréader. Klimavarsling er
basert paklimamodeller, men ikke uteluk-
kende. Vel sa viktig er tilfanget av havob-
servasjoner fra den virkelige verden, som
vimater modellene med for & gjenskape
observerte menstre.

-Hvordan fungerer dette i praksis?

- Konkret sammenligner jeg nd tre ulike
modeller, en tysk og to franske. Modellene
blir matet med observasjoner, og s under-
spker jeghvordan modellene klarer a treffe
den faktisk observerte situasjoneniDe
nordiske hav og Barentshavet. Viser at to
avmodellene treffer noenlunde de f@rste
1-3arene, og deretter darlig. Men plutselig
serviat to modeller svinger noenlunde i
takt med observasjonene igjen etter 5-7 ar.
Dette er overraskende, hvorfor er det slik?

- Spennende, hvakan det vaere?

—Vilurer pa om det kan ligge signaler i
vannmassene fra sgr som over lang tid for-
planter seg nordover. Det tar noen ar fra vi
ser uvanlige verdier i vannet for eksempel
vest for England, til vikan se dem igjen ved
Svalbard. Det er dette vi kaller prediktabili-
tet, altsd om det er mulig a forutsi situasjo-
nenihavettiarframitid.

- Og dama duga grundig til verks.
-Ja, det gjelder akartlegge styrkene og
svakhetene til de ulike modellene, og finne
ut hvilke trekk som garigjen for alle model-
lene. Vi prgver a forklare hvorfor vi far gode

og darlige resultat, for dfa til bedre treff
mellom simuleringer og observasjoner.
Den fasen jeg erind bestar for det meste av
statistiske analyser.

-Deter et nitidig arbeid?
—Jegsynesdetermer spennendedsepade
dynamiske prosessene. Det gleder jegmegtil!

|
HELENE R. LANGEHAUG
forsker pé havsirkulasjon
iklimamodeller
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¥ MILJ@ OG FIERNMALING
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