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BALANSEN FORSKYVES. Skjematisk oversikt over prosessene som bestemmer massebalansen til en iskappe. En isbre, iskappe eller isdekke er prisgitt
forholdet mellom akkumulasjon av sng om vinteren og tap av is i form av smelting om sommeren og kalving av isfjel, dersom isen rekker ned til havet eller
i en innsjg@. Dette forholdet bestemmer hgyden til likevektslinjen, linjen rundt isdekket der akkumulasjon og avsmelting er i likevekt.

ET VARMERE
OG VATERE ARKTIS

JO BRENDRYEN | UIB OG BJERKNESSENTERET
JOSTEIN BAKKE | UIB OG BJERKNESSENTERET

ARKTIS ER TQRT.
MEN FREMTIDENS
ARKTIS KAN LIGNE
MER PA VESTLANDET
ENN PA EN POLAR
DRKEN.

2°C

EndringeneiArktis gjelder ikke bare tempe-
ratur. Hydroklimaet, vannklimaet, vil ogsa
endres, noe som kan ha stor innvirkning pa
natur og samfunn bade i og utenfor Arktis.

Over store deler av Arktis faller det sveert lite
nedbgr oginoen omrader er det like tgrt som
iSahara. Dette kan midlertid endre seg etter
hvert som sjgisdekket blir redusert og som
en konsekvens av gkt fuktighetstransport
iatmosfeereniet varmere klima. En studie

basert pa satellittobservasjoner viser at
temperatur og luftfuktighet gker markant i
omrader der sjgisen har forsvunnet om som-
meren. Dette kommer av at &pent hav avgir
mye mer varme og fuktighet til atmosfaeren
ennndr samme omrade er dekket av sjgis.
Siden vanndamp er en effektiv drivhusgass
vilhgyere luftfuktighet sammen med gkt
skydekke ytterligere forsterke oppvarmingen
iArktis. Nedbgrsobservasjoner viser ogsé at
nedbgren gker over store deler av Arktis.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Mass_balance_atmospheric_circulation.png

Stor naturlig variasjoniArktis

Det eneste vivet sikkert om variasjoneriark-
tisk hydroklima er det vikanlese ut avtids-
seriene som gér omtrent hundre ar tilbake i
tid. For eksempel pd Svalbard viser nedbgrs-
maélingene at variasjonene er relativt sma.

Klimamodeller indikerer at det noen steder
iArktiskan bli opptil 50 % vatere ennidagi
Ippet avde neste hundre drene. Spgrsmalet
er om disse modelleksperimentene gir et
realistisk bilde avhva vi kan vente ossifrem-
tiden. Hva omviietvarmere klima faren
varig endringide atmosfeeriske sirkulasjons-
mgnstrene slik vi har sett seerligi slutten av
forrigeistid ogibegynnelsen avden mellom
istidenvierinneind. Mer detaljert infor-
masjon om fortidsklimaet er derfor av stor
betydningi Arktis.

En metode som kan gi oss mer eksakt viten er
rekonstruksjoner av breer i Arktis. Dette kan
gjgres ved & datere morenerygger eller ved
atasedimentkjerneriinnsjger som mottar
smeltevann fra breer. Isbreene responderer
péaklimatiske endringer over noen ar, dvs. de
filtrerer ut ar-til-ar variabilitet og responderer
pdsummen av vinternedbgr og sommer-
temperatur.

I prosjektet Shifting Climate States of the
Polar Regions (SHIFTS) ved Universitetet
iBergen og Bjerknessenteret for klimafors-
kning er det blitt gjennomfgrt spektakulaere
feltarbeid badeiArktis ogi Antarktis fora
rekonstruere breer med hgy tidsopplgsning.
Det viseridisse rekonstruksjonene erat det
harvaert store variasjoner i brestgrrelse saer-
lig de siste 2000 dr ogat disse variasjonene
ikke kan forklares med temperaturendringer
alene. Sammenstillinger av tidsseriene viser
at denedbgrsmgnstrene vi ser fra Fastlands-
Norge kalkulert ut fra bre-rekonstruksjoner
de siste to tusen érene ogsa gj@r seg gjeldende
iArktis. Det tyder pa at det nord-atlantiske
klimaetiperioder pavirker nedbgrsmenstrene
i Arktis. Disse klimasvingningene som
skjedde for mennesket begynte & pavirke
klimaet med utslipp av CO2 kan forklares
med storskala endringer i atmosfzere-sirku-
lasjon sominoen tilfeller har koplinger til
endringer pélavere breddegrader rundt
ekvator. Klimarekonstruksjonene over tusener
av drviser at tidsseriene med instrumentelle
data, ca. hundre ar tilbake i tid, ikke far frem

hele spennet hva en kan forvente av natur-
ligklimavariabilitet. Rekonstruksjoner av
fortidsklima med hgy presisjon er derfor
sveert verdifulle for & forstd fremtidens
nedbgrsmenstrei Arktis, der de naturlige
svingningene vil virke sammen med gkt
konsentrasjon av CO2 i atmosfeeren. I entid
med gkende aktivitet og oppbygging avinfra-
strukturinordomradene er det svaert viktig
atahgyde for at fremtidens Arktis kan ligne
mer pa Vestlandet enn pa en polar grken.

«Klimamodeller indikerer at det
noen steder i Arktis kan bli opptil
50 %vatere ennidagilopet av de
neste hundre arene.»

Akselererende smelting

Et varmere Arktis smelter ogsdis paland. Det
er estimert at smelting av isbreer, isdekker og
iskapperiArktis bidro til omtrent 1,3 mm

(40 %) av den totale arlige havnivastigningen
pé 3,1 mmimellom 2003 0g2008.

Hvor mye enisbre eller et isdekke bidrar til
global havnivastigning avhenger avmasse-
balansen. Det vil si balansen mellom hvor
mye sng den mottar om vinteren og hvor mye
som smelter om sommeren (se figuren). En
sngrik vinter kan oppveie for en varm sommer
slik atmassebalansen forblir ngytral. Smelter
det mindre is paisbreen om sommeren enn
det den mottar som sng om vinteren, blir
massebalansen positiv ogisbreen vokser.
Mer nedbgr i form avsng (det er fortsatt kaldt
iArktis om vinteren) vil derfor til enn viss
grad motvirke massetap fra stgrre sommer-
avsmelting fra isbreer ogiskapper.

Det er imidlertid tvilsomt om gkt nedbgr i
detlange lgp vil vaere nok til a motvirke smel-
ting fordrsaket av den raske oppvarmingen i
Arktis. Selv om nedbgrsmengden i Arktis har
pktide siste tidrene har massebalansen pa
isbreer ogisdekkene blitt stadig mer negativ.

Om det blir mer eller mindre sngfall er seerlig
viktig for isdekket pa Nord-Grgnland. Nord-
Grgnland er en polar grken der det arlig
kommer mindre enn 20 cm (vannekvivalen-
ter) nedbgr. Tert klima oglav akkumulasjon

av sng gjgr at denne delen avisdekket er
sveert gmfintligi et varmere klima. En varm
sommer kan her potensielt smelte mange ars
sngfall og dermed forérsake en sterk negativ
massebalanse. Over tid vil negativmasse-
balanse fgre til atisdekket blir tynnere. Siden
temperaturen er hgyere ilavere luftlag, forer
enlavere isoverflate til at en stgrre del av
isdekket smelter om sommeren. Dette feno-
menet, som blir kalt massebalanse-ishgyde-
mekanismen, virker som en ond sirkel der
negativmassebalanse i et isdekke over tid
fgrer til reduksjon avishgyden noe som bidrar
til ytterligere negativ massebalanse.

Isdekkemodelleringer gjort ved
Bjerknessenteret har avdekket at deler av
isdekket pd Grgnland kan veere seerlig gm-
fintlig for endringer i temperatur og nedbgr.
I denne modellen gjorde massebalanse-
ishgyde-mekanismen seg gjeldende og for-
arsaket atisdekketide nordgstlige delene av
Grgnland smeltet helt vekk. Klimaet i Arktis
variden modellerte tidsperioden varmere
ennidagpga. mer solinnstraling pd sommeren,
men er sannsynligvis likevel sammenlign-
bart med klimaet vi kan forvente mot slutten
avdette drhundret (IPCC ARS). Isdekket pa
de sgrlige delene av Grgnland smeltet
imidlertid ikke i denne modellen, her mot-
virket gkt sngfall massetap som en fglge
avhgyere temperatur.

Avgjgrende for dagens isdekke pa Grgnland
er om massebalanse-ishgyde-mekanismen
vil slainnifremtidens klima, eller om gkt
nedbgr som en fglge av redusert sjgisdekke
ogfeller endret atmosfaerisk sirkulasjon vil
veere tilstrekkelig til 4 redde Grgnlandsisen
ietvarmere Arktis. Les mer om pagaende
forskningiIcezlce prosjektet som har som
mal a finne hvilken betydning sjgisdekket i
Arktis har forisdekket pa Grgnland.
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- VARE OMRADER SPESIELT UTSATT:

'HAVFORSURING TRUER
NZERINGSKJEDEN

NADINE GORIS | FORSK
SIV KARI LAUVSET | FORSK RESEARCH OG B NESSENTERET

- HAVFORSURINGEN | NORSKEHAVET OG | ARKTIS SKJER
- MYE RASKERE ENN ELLERS | VERDEN. DET SKYLDES

AT KALDT VANN ER SPESIELT EGNET TIL A TA OPP CO..
- DETTE KAN TRUE HAVOMRADENE VARE SOM MATFAT,



Havforsuring er kjennetegnet avlangsiktig synkende
pH-verdier i havene. Arsaken er de gkte utslippene av
karboniform av CO2. Nar CO2 reagerer med vann, skjer
en kjemisk reaksjon som fgrer til redusert pH.

Siv Lauvset fra Uni Research og Bjerknessenteret har
brukt data fra verdenshavene for 4 analysere utviklingen
ipH-verdiene iverdenshavene.

Over de siste 20 drene er det en trend av synkende
pH-verdier. Bdde observasjoner og beregninger i klima-
modeller viser en nedgang pa 0.0018 millipH/ar. 50 %
avnedgangen siden den industrielle revolusjonen har
skjeddilgpet avde siste 25 ar.

Skremmende raskt

Narviberegner trender for havforsuring, mgter vi et kjent
problem i forskningsverdenen: mangel pd observasjoner.
Situasjonen harbedret seg de siste drene, men var grave-
rende fgr 1990. Det gjgr det vanskelig alage trender lenger
tilbake. Og selv nér forskerne bare betrakter de siste 20
arene, er det fremdeles noen regioner som har for lite data.

I Norskehavet finnes nok data til & gjgre oss sikre pa at
pH-verdiene synker skremmende raskt. Her er forsurings-
trenden dobbel sarask som gjennomsnittet globalt. Den
raske endringen lar seg forklare av et naturlig fenomen:
havets opptak avkarbon fra atmosfaeren er mer effektivt
jokaldere vannet er. Hgyere breddegrader er derfor spesielt
utsatt for havforsuring. Derfor er ogsé Arktis spesielt ut-
satt. Her har viimidlertid veldig fa observasjoner.

Usikker framtid for organismene i havet
Havforsuring er et relativt nytt forskningstema. De fleste
studiene er fra det siste tidret. Forskerne har gjennomfgrt
forskjellige eksperimenter i havet ogilaboratorier for &
finne ut hvordan organismerihavet reagerer pa hav-
forsuring. Resultatene er mangfoldige, og det er derfor
vanskelig d gir et entydig svar.

Men det er fremdeles relativt sikkert at en tiltakende
havforsuring reduserer det biologiske mangfoldet.
Spesielt truet er kalkdannende organismer som forskjellige
planktonarter, reker, hummer, snegler og muslinger,
sjgstjerner, krakeboller og koraller. Grunnen er at hav-
forsuringen reduserer mengden karbonation, som er en
viktigbestanddel i kalk. Kalkdannende organismer er en
del avneeringskjedenihavet. Fglgeligkan den tiltakende
havforsuringen ogsa gjgre stor skade pé fiskeriene

i Norskehavet.

DERFOR BLIR
HAVET SURERE

Med den industrielle revolusjonen begynte vart utslipp av CO2 (karbon-
dioksid) & stige. Utslippene har gkt fra omtrent 4,6 gigatonn karbon per

ar (Gt C/ar) i arene 1960-1969 til omtrent 8,8 Gt C/ariarene 2000-2009.
Mens vegetasjonen paland og verdenshavene tar opp 29 % og 26 % av var
karbonutslipp, forblir 45 % av utslippene i atmosfaeren. Resultatet er en
gkende karbonkonsentrasjonen i atmosfeeren, i havet og i biosfaeren. Helt
siden 1957 er det kjent at pH-verdiene i verdenshavene synker med stigende
karbonopptak, men det var fgrst pabegynnelsen av 2000-tallet at denne
endringen ble gitt navnet havforsuring og at forskningen begynte til a
fokusere pa konsekvensene avhavforsuring pa marine organismer.

Nar havet tar opp CO2, skjer det tre kjemiske hovedreaksjoner mellom vann
og karbondioksid som resultererikarbonsyre, bikarbonation og karbonat-
ion. Fordelingen mellom disse tre bestemmer pH-verdien til sjgvann.
Itypisk sjgvann, som erlett basisk med en pH pd omtrent 8,1, er andelen
bikarbonat-ioner stgrst (ca. 9o %), etterfulgt avkarbonationer (ca. 10 %)
ogkarbonsyre (ca. 0,5 %). Nar vi slipper ut mer karbondioksid i atmosfaeren
tar havet opp mer karbondioksid. Det fgrer til at andelen bikarbonationer
pker og mengden karbonationer minker. Samtidig gker mengden hydrogen-
ioner som betyr at pH-verdien synker og havet blir surere.
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FASTFRYST I ISEN: Forskningsskipet RV Lance drev med sjgisen fra januar til august 2015, blant annet for & undersgke hvordan
varmt vann pavirker den tynne fgrstedrsisen. roro: Algot Peterson, UiB og Bierknessenteret

MENNESKESKAPTE
ENDRINGER OG NATURLIGE
VARIASJONER

SVEIN SUNDBY | HAVFORSKNINGSINSTITUTTET OG HJORTSENTERET FOR MARIN @KOSYSTEMDYNAMIKK

NATURLIGE KLIMAVARIASJONER KAN GI KALDERE ARKTIS DE NESTE
TIARENE. MEN A PLUKKE UT ENKELTE TIDSSERIER FOR A VISE AT
KLIMAUTVIKLINGEN PA JORDEN KUN ER RESULTAT AV NATURLIGE
KLIMAVARIASJONER ER EN GRUNNLEGGENDE FEILSLUTNING.

Problemstillingen har vaert en gjenganger i norske media
helt siden den f@rste rapporten fra FNs klimapanel kom
ut for 25 ar siden hvor virkningene av den stadig gkende
forbrenningen av fossile energikilder er beskrevet. Pa
den ene siden i denne mediedebatten har vi hatt det store
flertallet avatmosfaere- og havforskere som har fokusert
paat konsentrasjonen av gkende drivhusgasser i atmo-
sfeeren har endret klimaet pa jordkloden gjennom det 20.

arhundret og at endringene vil akselerere gjennom det 21.

arhundret. P4 den andre siden har vi hatt en mindre men
ulik gruppe av gvrige naturvitere og skeptikere som har
papektbetydningen av gvrige klimadrivere som eksem-
pelvis astronomiske faktorer som gir opphav til naturlige
klimavariasjoner. Disse naturlige variasjoner, mener de,
forveksles med menneskeskapte klimaendringer.

Utilstrekkelig innsikt

Hvorfor harvi ikke, etter 25 ars debatt, veert i stand til &
oppna konsensus mellom de to grupperingene om reali-
tetene? Arsakene er flere, men her skal jeg avgrense meg

til rent vitenskapelige faktorer. Viktigst avdem

ligger i utilstrekkeliginnsikt - frabegge sider - i prosessene
omkring naturlige klimavariasjoner. Mens modellering
av drivhuseffektens virkning pa klodens klima er ganske
enkel og oversiktlig og gir robuste resultater, er model-
lering av naturlige klimasvingninger betydelig mer
kompliserte. Frakortere oglengre tidsserier rundt om pa
kloden har vitil dels presise beskrivelser avhvordan ulike
naturlige klimasvingninger opptrer, men drivkreftene
bak dem er utilstrekkelig kjent. Derfor kan vi heller ikke
forutsi dem, slik som vi kan for drivhuseffekten.

Etaktuelt eksempel er det storskala naturlige klima-
fenomenet El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) med
kijerneomradeiden ekvatoriale delen av Stillehavet.
ENSO opptrer med ujevne intervaller av varierende
styrke, ogmed et gjennomsnitt pd omtrent 4 ar. Det er
alt vikan simed sikkerhetidag. Fgrst nar El Nifio faktisk
eriferd med d manifestere segimanedene far jul, slik
som tilfellet er ndihgst, er viistand til med noenlunde



TEMPERATURUTVIKLING I ATLANTISKE
VANNMASSER I BARENTSHAVET: Figuren viser
temperaturutviklingen i de atlantiske vannmassene
i Barentshavet. Bla kurve viser observerte sving-
ninger i havtemperaturen. Grgnn kurve indikerer
den langperiodiske Atlantiske Multidekadiske
Oscillasjonen (AMO). Rgd kurve indikerer et av
scenariene for den menneskeskapte komponenten
av klimaendringene. Forlgpet av den naturlige
komponenten av klimaendringene gjennom det 21.
arhundret er usikkert. Men dersom AMO utvikler
seg med omtrent samme periode og styrke som
gjennom det 20. drhundret, kan vi forvente et forlgp
som indikert i figuren. Da kan vi f& midlertidig ut-
flating i temperaturen de neste par tidrene, kanskje
til og med en reduksjon i temperaturen, fgr AMO og
det menneskeskapte klima-signalet igjen trekker i

[
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[ [ [ [ [ [
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sikkerhet & sinoe om hvordan den vil utvikle seg utover
den fgrste delen av nydret, for den igjen dgr ut mot
midten avaret. Men noe palitelig varsel ett ar eller mer
iforveien harviidagikke mulighet til 3 utfgre. Et annet
klimafenomen som er inngaende beskrevet de siste 25
arene er den Nordatlantiske Oscillasjonen (NAO) som
isterk grad pavirker vart hjemlige klima i Europa. Som
ENSO opptrer NAO med varierende styrke, primaert som
et fenomen med effekter pd gkosystemene pa vinter- og
varparten. Virkningene av NAO pa hav ogland er godt
kjent. Kraftige NAO-signaler med en periode pd omtrent
10 arkan opptreiflere tidr parad, slik som tilfellet var
pabegynnelsen avdet 20. arhundret ogiperioden fra
1960 til 1995. I andre tidsintervaller slar den plutselig om
ikortere svingninger med mindre amplituder fra ar til

ar, men vivet ikke hvorfor. Det mest storskala naturlige
klimafenomenet vikjenner til i dag er den Atlantiske
Multidekadiske Oscillasjonen (AMO), et fenomen med
periode pa omtrent 60-80 ar. Utbredelsen av AMO dekker
Nord-Atlanteren med Nord-Amerika og Europa. AMO
har sdledes en stgrre skala enn bdde ENSO og NAO.
Direkte temperturobservasjoner dokumenterer slike
langperiodiske svingningerivar del avverden fra midten
pd18oo-tallet. De viser en kald fase pd begynnelsen av
det 20. arhundret, en varm fase mellom 1930 0g 1950, en
kald fase igjen pa 1960- og 1970-tallet fgr den siste varme-
fasen de siste 20 drene. Analyse av treringer i Europa

og USAviser at dette fenomenet i hvert fall kan spores
tilbake til 1500-tallet.

Ukjente drivkrefter

I avsnittet over er det nevnt tre framtredende eksempler
panaturlige klimasvingninger. Det finnes mange flere av
kortere periodisitet og kanskje til og med ogsa fenomener
med lengre periodisitet enn AMO. Til sammen finnes det
en «kakafoni» avnaturlige klimasvingninger pa kloden
var. Felles for dem er at vikjenner darlig til drivkreftene
bak dem, og dermed er viikkeistand til d varsle dem

slik som vi kan nar det gjelder virkningene
avdrivhusgassene.

Men det at viikke eristand til & varsle dem betyr ikke at
de erikke-eksisterende under det framtidige klimaet.
Menneskeskapte klimaendringer vil ikke talivet av
naturlige klimavariasjoner, og naturlige klimavariasjoner
vilikke talivet av menneskeskapte klimaendringer.

2040

I | samme retning mot midten av dette drhundret med
2060 2080 kraftig temperaturgkning som resultat.

KILDE: WWW.pinro.ru

Skeptikere holder gjerne fram utvalgte tidsserier for
avise atingen menneskeskapte klimaendringer har
skjedd. Det & plukke ut enkelte, eller til og med sveert
mange, tidsserier for a vise at klimautviklingen pdjorden
kunviser naturlige klimavariasjoner er en grunnleggende
feilslutning. Det er fordi ingen avde dominerende
naturlige klimasvingningene vi til néd kjenner er globale i
utstrekning. Akkurat som pé et strengeinstrument er lyse
toner (korte perioder), knyttet til korte strenger, mens
dype toner (lange perioder) knyttet til lange strenger.
Selv det mest storskala klimafenomenet som er nevnt
over, AMO, med en periodisitet p4 60-80 dr («dyp tone»)
dekker mindre enn 10 % avjordens overflateareal.

Det er bare et par klimaforskningsmiljger i verden som
eristandtil aberegne jordens middeltemperatur pa en
representativmate. Det krever tusenvis av malepunkter,
og detnytter lite om alle disse mélepunktene er begrenset
til «verdens navle» (les Europa og Nord-Amerika), de ma
veere fordelt ut pa hele klodens overflate. Aret 2014 var
beregnet til 4 veere klodens varmeste arimoderne tid.
Aret2015ligger an til ny rekord. Menneskeskapte klima-
endringer er pa gang, men enna er endringene beskjedne
iforhold til det som vivil se utoveriandre halvdel

dette drhundret.

Kan bli regionalt kaldere

Hvavil sa skje regionalt i Norge og Europa de naermeste
10-arene? Sannsynligvis ikke enlike sterk gkningi tem-
peraturen som vi har sett de siste 30-40 drene. Isdekket
iArktis som helhet har gatt ganske kraftig tilbake siden
satellittmalingene starteti1978. Fra den atlantiske

siden av Arktis, altsd i det nordlige Norskehavet og
Barentshavet, harisreduksjonen i denne perioden

veert seerlig stor pa grunn av tilleggseffekten fra AMO.
Sannsynligvis er vina pa et av toppunktene for AMO.
Hvis AMO forsetter med samme styrke og periode som vi
har opplevd i det 20. &rhundret vil temperaturenivar del
avverden kunne reduseres noei et par tiar for AMO og
den menneskeskapte komponenten av klimaendringene
igjendrarisamme retning. Det betyr at vima ta hgyde
foratklimaet i Barentshavet midlertidig kan bli kaldere
de fgrste par tidrene, og da vil iskanten ogsa midlertidig
ekspandere sgrover igjen. Det vil fa fglger for planlegg-
ingen avmange neeringsaktiviteter i Barentshavet, bade
nar det gjelder fiskeri, sjgfart ogindustri.
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Vi har spurt tre norske forfattere i FNs
klimapanel om det de mener er det viktigste

Sfunnet i klimaforskningen det siste aret —som

ogsa norske politikere bor vite om.

EYSTEIN JANSEN

PROFESSOR VED INSTITUTT FOR GEOVI-
TENSKAP, FORSKER VED UNI RESEARCH

OG BJERKNESSENTERET. FORFATTER | DEN
FJERDE OG FEMTE HOVEDRAPPORTEN FRA
FNS KLIMAPANEL.

BEKYMRINGSFULL
USTABILITET I ANTARKTIS

VALGENE VI GJUR DE NESTE PAR
TIARENE VIL HA LANGSIKTIG
BETYDNING.

Farviikke kontroll over utslippene og realiserer lavut-
slippssamfunnet, setter viigang prosesser som ikke lar
seg stanse. Det tunge historiske ansvaret vihariNorge, er
ikke seerlig fremtredende i den politiske debatten selv om
det burde veere det.

I klimasystemet kan vi snart passere viktige terskler, der
utviklingen ikke lar seg stanse. Massetap frainnlands-
iseniAntarktis og Grgnland er allerede i gang og bi-
drar til havstigningen vi observerer. Richard Alley fra
Pennsylvania State University publiserte nylig sammen
med en rekke medforfattere arbeidet «Oceanic Forcing
of Ice-Sheet Retreat: West Antarctica and More» i tids-
skriftet Annual Reviews of Earth and Planetary Science.

Trassiatlufttemperaturen over Antarktis alltid er under
frysepunktet, befinner store deler avismassene seg under
havniva og kan pavirkes av varmere hav som skaper smel-
ting. I artikkelen vises det hvordan oppvarmingen i havet
undergraver stabiliteten til isdekkene som kalveri havet.
Det kommer fram at en av de vesentligste utlgperne i
Vest-Antarktis, Thwaites Glacier, kanskje allerede har
passert en terskel ogna er dgmt til a forsvinne.

Forfatterne oppsummerer en rekke forskjellige kunn-
skapskilder, blant annet fra boringer pa kontinental-
sokkelen rundt Antarktis og studier avkildene til det
hgye havnivaet under den forrige og varmere mellom-
istiden. Det fremgar tydelig fra dette materialet at vi
maregne med betydelig ustabilitet i store omrader i
Antarktis narklimaet blir varmere.

En trygg klimafremtid ma bety at vi ikke lgper denne
risikoen. Vikan ikke risikere at brearmene i Antarktis

og pa Grgnland passerer slike terskler. Klarer viikke det,
overlater vi fremtidige generasjoner til en uunngaelig
aksellerasjon i havstigning og et problem som ikke lar seg
stanse. Alley oghans medforfattere konkluderer med at
det bare i Vest-Antarktis kan veere snakk om tre meter
havstigning fra slike forhold. Akkurat nar disse tersklene
overskrides er ikke skikkelig kjent. Dette betyr at tids-
utviklingen for havstigningen vil vaere usikker. Tre meter
havstigning vil sette mange av verdens stgrste byer helt
eller delvis under vann.

For alle som har ansvar for klimapolitiske tiltak bgr
denne forskningen vaere en ekstra grunn til anstrengelser
pa drealisere lavutslippssamfunnet pa raskeste mate.

Farviikke kontroll over utslippene og
realiserer lavutslippssamfunnet, setter vi
1 gang prosesser som ikke lar seg stanse.

LES MER

Richard B. Alley, Sridhar Anandakrishnan, Knut Christianson,
Huw J. Horgan, Atsu Muto,Byron R. Parizek, David Pollard, and
Ryan T. Walker, Oceanic Forcing of Ice-Sheet Retreat: West
Antarctica and More Annual Review of Earth and Planetary Scien-
ces Vol. 43: 207-231, DOI: 10.1146/annurev-earth-060614-105344




FORSKERNE | O

KAREN O BRIEN

PROFESSOR VED INSTITUTT FOR SOSIOLOGI
OG SAMFUNNSGEOGRAFI, UNIVERSITETET

| OSLO. HOVEDFORFATTER | KAPITTELET
"CLIMATE-RESILIENT PATHWAYS,
DELRAPPORT 2 FRA FNS KLIMAPANEL.

UTFORDRINGEN
LIGGERIA TENKE
NYTT

Christophe McGlade og Paul Ekins fra University College
London (UCL) publiserte artikkelen «The geographical
distribution of fossil fuels unused when limiting global
warming to 2°C>ijanuar 2015. De konkluderer med at
store deler av de fossile ressursene ikke bgr utvinnes om
vi skal holde temperaturgkningen under to grader.

Enviktigbeskjed i artikkelen er at vimd 4 endre var
forstéelse rundt fossil energi — det betyr at vima tenke
annerledes og stille spgrsmal rundt antakelser i forhold
til verdensyn og verdier. Som FNs Klimapanel under-
streker: Dersom vi ikke kutteriklimagassutslippene og
selvmed tilpasning, vil oppvarmingen ved slutten av det
21. arhundret fgre til stor risiko for alvorlige, omfattende
ogirreversible konsekvenser globalt.

Fortsetter vi dagens utslipp sa gar vi mot sveert alvorlige
konsekvenser for bAde samfunn ognatur. Vi har allerede
brukt opp 80 prosent avkarbonbudsjettet i atmosfaeren
forall tid. For 4nd 2°C malet og unnga de mest alvolige
fplgene avklimaendringer, ma Norge tilpasse seg de
unngaelige konsekvensene og samtidig setteigang

en storstilt omstilling avsamfunnet.

Den stgrste utfordring for oss som mennesker
er dtenke nytt!

LES MER

Christophe McGlade1 & Paul Ekins, The geographical
distribution of fossil fuels unused when limiting global
warming to 2 6C, Nature, 2015, doi:10.1038/nature14016
http://www.nature.com/nature/journal/vs1y/n7533/full/natu-
re14016.html

Amartya Sen, Development as Freedom, Oxford, 1999

ASUNCION LERA ST.CLAIR

SENIORFORSKER VED KLIMAPROGRAMMET,
DNV GL STRATEGIC RESEARCH & INNOVA-
TION. FORFATTER | DEN FEMTE HOVED-
RAPPORTEN FRA FNS KLIMAPANEL.

KLIMAPOLITIKK MA
BLI KOBLET MED
VELFERD, VEKST
OG INNOVASJONS-
POLITIKK

Utviklingsgkonomen og filosofen Amartya Kumar Sen
er formeg er en av de viktigste forfatterene man bgr ha
itankene ndrman tar avgjgrelser i klimapolitikk. Jeg vil
sterkt anbefale norske beslutningstakere alese Sens mest
tilgjengelige arbeid Development as Freedom. Denne bo-
ken forklarer utviklingsarbeid ilys avindividers kapasitet,
som er en egen gkonomisk teori. Hovedargumentene i
denne boka er fundamentale for en balansert forstaelse
avavhengigheten mellom velferdsutvikling, vekst og
innovasjon som gjgr folks frihet mulig. Boka peker ogsa
paviktigheten av d beskytte sdrbare mennesker for
eventuelle ikke-planlagte politiske konsekvenser, sével
som konsekvenser avklimaendringer, i tillegg til &
unnga farlige klimaendringer og tilpasning til
uungaelige konsekvenser.

Den viktigste funnetiklimaforskningen er for meg den
pkende forstaelsen for at klimaendringer er et utviklings-
problem, og ikke bare et miljgproblem. Klimaendringer
idag omfatter mange fagomrader, ikke bare naturviten-
skapen om klimasystemet, men ogsa kunnskapene, teorier
og metoder fra samfunnsfagene og humaniora. Det har
blitt tydelig at en beerekraftig framtid som unngar farlige
klimaendringer, krever en ny generasjon av synergier. Det
innebeerer strategier for vekst, utvikling, velferd oglivs-
kvalitet, strategier for tilpasning til uunngaelige fglger av
klimaendringer og hvordan disse interagerer med sosio-
gkonomiske, kulturelle sdrbarheter og flere ulikheter,

og dempende tiltak.

Fellesnevneren for disse omradene krever at politikere
anerkjenner klimaendringers tverrfaglige natur, og at de
ser deres avgjgrelser paklimafeltet i forhold til kontek-
sten pa andre omrader. Klimapolitikk ma bli koblet med
velferd, vekst oginnovasjonspolitikk.
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SUPERVINDEN

ELLEN VISTE | UIB OG BJERKNESSENTERET

DEN STERKESTE VINDEN | VERDEN BLASER IKKE VED BAKKEN,
MEN EN MIL OVER HODENE VARE. H@YT DER OPPE STYRER DEN
LAVTRYKKENE MOT OSS ELLER LENGRE S@ROVER. DERFOR MA
VIFINNE UT HVORDAN KLIMAET STYRER DENNE VINDEN.

Dastormen Nina dundretinni Norskehavet
ijanuariér, fikk Hordaland sitt kraftigste
uvaer pamange ar. Ikke siden 1994 hadde
vinden veert sé sterk. Og det var ikke bare ved
bakken det blaste. Nina var drevet fremover
avuvanlig sterk vind hgyt oppe i atmosfeeren
over Atlanterhavet. Sterk vind er synonymt
med uveer. Men de siste arene har klimafor-
skerne diskutert om perioder der vinden der
oppe er svak, kan vaere like problematiske.

Jetstrgmmen er som et band av sterk vesta-
vind som sirkler kloden, atte til tolvkilometer
over Europa, Russland og Nord-Amerika.
Ikjernen av strgmmen kan hastigheten bli
mer enn 350 kilometer itimen (100 meter
per sekund). Strgmmen gar gstover, men
ikke rett gstover, den bukter seg med bglger i
nord-sgr-retningen. Nar jetstrgmmen ligger
langt nord over Atlanterhavet, sender den
lavtrykkinn i Norskehavet, ligger den lengre
sgr, styres lavtrykkene inn mot De britiske
gyer og det europeiske kontinentet. Det har
alt 4 sifor hvaslags veer vi far. Jetstrgmmen
ligger ved polarfronten - grensen mellom
kald polarluft og varmere luftisgr, der ogsa
lavtrykkene dannes. Fordi jetstrgmmen

2°C

bukter seginord-sgr-retningen, blir vinoen
ganger liggende i den kalde polarluften, og
andre gangeriluften fra sgr.

De siste par tidrene har det vaert pafallende
mange vintre med sprengkulde i Nord-
Amerika og Europa, til tross for at den globale
gjennomsnittstemperaturen har steget. 12012
lanserte de amerikanske forskerne Jennifer
Francis og Stephen Vavrus enteoriom atde
lange kuldeperiodene kunne skyldes at klima-
endringeriArktishadde endret jetstrgmmen.
Resultatene deres indikerte at buktningene
var blitt stgrre og at bglgene ogsd beveget seg
saktere. Dermed, mente de, hengte vaeret seg
lettere opp. Det tok lengre tid for lavtrykk og
hgytrykk & passere, og dermed ender vi oftere
opp med lange perioder der vaeret ikke endrer
seg. Bade langvarige kuldeperioder om vinter-
en oghetebglger om sommeren ble koblet til
enslik opphengt jetstrgm.

Endringeneijetstrgmmen er igjen blitt
koblet til klimaendringeriArktis. Det er
blitt varmere pajorden det siste hundrearet.
Men temperaturen har ikke steget like mye
alle steder. Aller mest har den steget i Arktis,
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og Francis’ og Vavrus’ teori er at dette har
endret jetstrgmmen.

Har de rett? Problemstillingen har blitt opp-
havtil bade ivrig diskusjon blant klimafor-
skere og mange nye studier av jetstrgmmen.
- Pastandene om at oppvarming i Arktis
pavirker jetstrgmmen md underbygges med
fysikk, sier Thomas Spengler, professor

ved Geofysiskinstiutt ved UiB,

og Bjerknessenteret.

Han etterlyser mer forskning, ikke bare p&
om det er en sammenheng mellom opp-
varmingiArktis oglangvarig ekstremvaer,
men pahvordan detteisé fall foregar.
Mekanismene er uklare. Spengler fremhever
at detuansett er viktig at vihandler na.

- Deter svaert viktig at vi finner ut hvordan
Arktis samvirker med resten avklima-
systemet. Seerlig fordi vi allerede observerer
store endringer i Arktis, og fordi endringene
ifremtiden vil veere enorme, sier Spengler.

LES UTVIDET VERSJON PA TOGRADER.NO

Passasjerene pa British Airways rute BA114
sparte nesten en time pa turen fra New York til
London 8. januar i ar. Piloten surfet pd jetstrgm-
men, en vind som er ansvarlig bade for uveer i
Norge og for ivrig diskusjon blant klimaforskere.
Figuren viser vinden ved 300 hPa, representativt
for jetstrgmmens hgyde.



tograder.no

CALIFORNIA: TORT,
T@RRERE, TORREST

. ELLENVISTE | UIB OG BJERKNESSENTERET

- GULLGRAVERNE SOM KOM TIL CALIFORNIA PA MIDTEN
AV 1800-TALLET FIKK SE FRADENDE ELVER BR@YTE

- SEG GJENNOM @RKENSAND. T@RRE OG VATE PERIODER
 AVL@STE HVERANDRE, SLIK DE HAR GJORT DE SISTE
HUNDREARENE. DET HAR IKKE ALLTID VART SLIK,

- OG FREMTIDEN KAN BLI TORRERE.
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ELVELQ@P: Det har veert knusktgrt i Galifornia c}_et siste &ret:
I deler av staten har det veert tgrt.helt siden1999:
FoTo: Jill Johannessen ¥

Ved hjelp avgamle treer ogrester av treer har amerikanske
forskere kunnet rekonstruere klimaet i Nord-Amerika hele
totusen artilbakeitid. Arlige treringer forteller om hvilke
forhold traerne vokste i til ulike tider. Ulike arter pavirkes

ulikt - noen mest avtemperatur, andre avtilgangen til vann.

Dethar gjort det muligalage et historisk atlas over tgrke.

Dataene viser at det har veert eksepsjonelt tgrt de siste
arene, men at denne tgrken forelgpig blekner sammen-
lignet med megatgrke i middelalderen. Fremtidens tgrke
kanbliverre ennnoen avdem.

Sveert tgrt na

Atdet harveert tgrt i sgrvestlige deler av USA de siste
arene, er det ingen tvil om. Men hvor tgrt, sammenlignet
med tidligere tider? Basert pa treringdata har to ameri-
kanske forskere konkludert med at 2014 sannsynligvis
var det tgrreste areti California de siste 1200 ar. Det har
ikke veert det dret med minst regn, men lite regn i kombi-
nasjon med hgy temperatur har gjort at jordsmonnet har
fatt mindre vann enninoe tidligere ar.

Hvor tgrr jorden blir, avhenger ikke bare av hvor mye
detregner, men ogsd av hvor det blir avregnvannet. Jo
varmere det er, jo mer vann vil fordampe og forsvinne
utiluftenigjen, uten a veere til nytte for verken avlinger,
husholdninger eller industri. Nar det regner lite, blir det
enda tgrrere hvis detitillegg er varmt.

Og 2014 var det varmeste dret som er observert i
California. P4 toppen av dette harlite sng i fjellene de
siste vintrene gjort at det har veert lite smeltevann i
elvene om vdren og sommeren. Utviklingen avlandbruk,
industri og gkt befolkningstall har fgrt til at behovet for
vann er stgrre enn noensinne. I perioder som nd, da for-
bruket er stgrre enn tilfgrselen, taerer man pé reservene.

2°C

Velstanden utviklet i vat epoke

«Envat epoke kan ga mot slutten», skrev The New York
Timesiapril, med henvisning il tgrken i California de siste
arene. Artikkelen papeker at California, med sine 39 mil-
lioner innbyggere og en gkonomi som ville falleinn blant
verdens tirikeste land, har fatt bygge seg opp under uvan-
liggode forhold. At «the golden state» harkunnet bli USAs
ledende produsent av frukt og grgnnsaker, kan skyldes at
detvar uvanlig vatt pa 1800- og 1900-tallet, sammenlignet
med gjennomsnittet for de siste to tusen arene.

11848 ble det funnet gulli California. Det fgrte til at
staten ble opprettet og til at 300 000 mennesker strgm-
met til med skip og preerievogner. San Francisco vokste
fraunder 1000 innbyggere 11848 til 25 00011849.
Gullgraverne, de sdkalte forty-niners, fikk oppleve et
klima med stor variasjon.

Ijanuar 1850 regnet det sd mye at Sacramento kunne
minne om Venezia. Men i mangel avgondoler, matte
gullgraverne stake seg gjennom de oversvgmmede
gatene i preerievogner uten hjul, bakstetrau og flater laget
avwhiskytgnner. Det neste tidret fulgte den ene flommen
etter den andre.

Torken overtoki1862-65. Det regnet minimalt, ikke nok
tilafagressettil dgro, og store kvegtlokker dgde av sult.
Slettene var overstrgdd av beinrester. Men ved Anaheim,
midt i tgrkelandskapet, var det en grgnn oase: vingar-
dene. Druene var sg viktige at de ble holdt i live avkunstig
vanning ogen mann til hest. Han skulle forhindre de
sultne oksene pa utsidenid bryte seg gjennom gjerdet.
Ogsa senere, blant annet pa 1930- og 1950-tallet, var det
utstrakt tgrkei sgrvestlige deler av USA. Men et kjenne-
tegn for de siste hundredrene er at tgrkeér har blitt avlgst
avvatere perioder. Dermed har innsjger og grunnvanns-
reservoarer fatt fylle seg opp mellom hver tgrkeperiode.



Megatgrtimiddelalderen

Det har veert knusktgrt det siste aret, ogideler av
California har det veert tgrt helt siden 1999. Likevel
blekner nétidens tgrke mot megatgrkene i middelalderen.
Treringdata for de siste 1200 drene indikerer at det har
veert mer enn hundre arlange perioder med gkt uttgrking
isentrale ogvestlige deler av Nord-Amerika. Aller verst
var det rundt midten av 1100-tallet. Da var nesten hele
det vestlige USA og nordlige deler av Mexico bergrt.

En studie av ulike rekonstruksjoner av temperatur- og
vannfgringsdata i elvene Colorado River og Sacramento
River viser at de verste tgrkeperiodene gjennom tidene
har oppstattiperioder da temperaturen har veert hgy-
ere enn ellers. I den varme perioden i middelalderen,

ar 900-1300, var det varmt pd den nordlige halvkule.
Innstralingen fra solen var hgy, og det var fa vulkanut-
brudd, som vanligvis bidrar til & avkjgle jordkloden.
Episodene framiddelalderen viser at tgrke i det sgrvest-
lige USA kan vare i mange tidr, kanskje ogséd hundrear.
Hvis salange perioder med like lite regn skulle oppsta i
fremtiden - med hgyere temperatur - vil fordampningen
tgrke utjorden enda mer ennimiddelalderen.

Risikoen for tgrke gker

Det kan bli mindre druer, bomull, brokkoli og appelsiner
fragardenei Californiaifremtiden. Risikoen for alvorlig
terkeisgrvestlige og sentrale deler av USA gker. Det viser
enartikkel publisertiScience Advancesifebruariar.
Forskerne bak studien har sammenlignet treringdata og
andre observasjoner med jordfuktigheteni18 forskjellige
klimamodeller frem til 4&r 2099. I den siste halvdelen av
arhundret erjorden i klimamodellene tgrrere enn noen
gang tidligere observert, bade i historisk tid ogiden tgrre
middelalderen.

De 18 modellene er jevnt over enige om at tgrkefaren
gker, forst og fremst fordi hgyere temperatur gker for-
dampningen. Om det vil blimer eller mindre nedber er
usikkert, men nesten alle modellene viser at jorden vil bli
tgrrere ndr det regner lite. Selv pa steder der modellene
gir mer vinternedbgr, er temperaturstigningen sd hgy at
det ekstravannet fordamper fgr det kan brukes til noe.

Mexico skylder USAvann

I California diskuteres det om det er en god eller dar-
ligidé 4 bytte ut gressplenen med svgmmebasseng, og
Hollywood-kjendisene beskylder hverandre for & ha for
grgnne hager. Som nasjon har USA heldigvis gjort mer for
aunnganabokrangler.

11944inngikk USA og Mexico en avtale om & dele pa van-
net ielvene som renner gjennom de tgrre omréddene pa
hver side avgrensen mellom de to landene. Avtalen krever
at USA skal gi Mexico vann fra Colorado River ogden
nordvestlige delen av Rio Grande, mens Mexicomé gi USA
vann fra den sgrgstlige delen av Rio Grande. Regnskapet
for Rio Grande gjgres opp hvert femte ar, ognd mener USA

at Mexico skylder dem vann. Ifglge en rapport til den ame-
rikanske kongressen, la de etter med 24 prosent i oktober
2014, ett dr fpr utlgpet avregnskapsperioden.

Meksikanerne er ikke uenige i at de skylder USA vann, men
hevder at deres egen vannmangel, med mindre nedbgr
enn normalt siden 1994, fritar dem for leveringskravet.
Amerikanerne mener derimot det ikke har veert tgrt nok i
Mexico de siste drene, ogingen tgrke avbetydning siden 2012.

Behovet for vanniden sgrgstlige delen av Rio Grande er
stgrre enn den tilgjengelige vannmengden. Det har gkt i
beggeland, men mest pa den meksikanske siden avgren-
sen, der landbruksindustrien og bruk avkunstig vanning
ble utvidet kraftig mellom 1965 0g 1994. Pa den amerikan-
ske siden har ikke gkningen veertlike stor,iogmed at land-
bruket allerede var godt etablert fgr avtalen ble inngétt.
Men befolkningstallet har gkt pd begge sider avgrensen.

Hvis ekstraordineer torke gjgr at Mexico ikke klarer &
levere nok vannidenne femarsperioden, har de mulighet
til d gjgre opp for segineste periode. Men uenighet om
avtalen skaper uansett utfordringer for diplomatiet og for
organisasjonen de to landene har opprettet for 8 handtere
delingen avvannet.

Skulle de langvarige tgrkeperiodene fra middelalderen
gjenta seg, ville det bli enda mindre vann & fordele mel-
lom de to naboene.

TO@RKE I CALIFORNIA: Illustrasjonen viser tgrkesituasjonen i California per
28.juli 2015. Denne dagen var over 70 prosent av statens landareal rammet av
enten ekstrem eller eksepsjonell tgrke.

INTENSITET

Unormalt tgrt

Moderat tgrke

Alvorlig tgrke
Ekstrem tgrke

Eksepsjonell tgrke
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http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES
http://droughtmonitor.unl.edu

KLIMASTATUS 2015

Oker stadig: Innholdet av CO2
CO.IATMOSFZEREN I 2014 i

million (engelsk: parts per
million - ppm). P grunn av st@rst
plantevekst nar det er sommer pa
den nordlige halvkulen, er nivaet
hgyest om varen oglavest om
hgsten.

Konsentrasjonen av CO2 i
, atmosfzeren er na den hgyeste pa

millioner av dr. En viktig forskjell

sammenlignet med tidligere
SAMMENLIGNET MED 2013 tider, er at man na endrer CO2.
innholdetien fart man aldri

Tallene viser globalt gjennomsnitt og er hentet fra
NOAA/ Earth System Research Laboratory. tidligere har sett.

COZ-MALINGER 2015 (ppm - parts per million) HVOR BLIR COg-
UTSLIPPENE AV?

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP
399,3 | 399,9 | 400,4 | 400,8 | 400,6 | 399,8 | 398,1 | 396,8 | 397,0

Tallene viser globalt gjennomsnitt og er hentet fra NOAA/ Earth System Research Laboratory.

PPM - ENHET FOR MENGDE CO, I ATMOSFAREN

Mange forskere regner 350 ppm CO2 i atmosfaeren som en gvre forsvarlig grense for mengde CO2.

Mer karbondioksid enn dette vil gi konsekvenser til klimaet. I 1988 passerte vi denne grensen, ogimars 2015

passerte det globale gjennomsnittet av CO2 i atmosfaeren for frste gang 400 ppm. I 2012 og i 2013 passerte 4 5 %
man denne symbolske grensen i noen lokale regioner.

CO, LAGRES I ATMOSFZAREN
OG BIDRAR TIL GLOBAL
.......................................................................................................................................................... OPPVARMING

GLOBALE UTSLIPP

AV CO, (GT)
| | | | | |

e e

29%

CO, TAS OPP AV PLANTER OG
PA LANDJORDEN

2000 2010 2011 2012 2013 2014
23,8 30,5 31,4 31,7 323 323 26%
CO, TAS OPP AV HAVET
HISTORISK UTFLATING: Oversikten viser globale 12014 flatet utslippene av CO2 ut sammenlignet med
energirelaterte CO2-utslipp og er hentet fra Det inter- aret fgr, selv om verdensgkonomien vokste. To viktige
nasjonale energibyraet (IEA). CO2-utslipp fra energisektoren forklaringer er redusert kullforbruk i Kina og kraftig vekst
dekker nesten 70 prosent av verdens samlede klimagass- ifornybar energi.

utslipp. I tillegg kommer utslipp fra szerlig sementproduksjon
og avskoging. Enheten er i milliarder tonn CO2.



SOMMERSNG@EN
SMELTER

-42 %

Sngdekket pa nordlige halvkule ble i juni 2015 malt
til 5,43 millioner kvadratkilometer. Det er 42 prosent
under 1981-2010-normalen og det nest minste som
noensinne er malt. Tendensen fra 1967-2015 er en
nedgang pé 13,5 prosent sngdekt land per tidr.

ILDE: NOAA National Centers for Environmental
Information. Data from Rutgers University

1)

LUFTLAGENE VARMES

+0,5°C

Luften varmes opp ikke bare ved bakken. Ved hjelp
av satellitter kan temperaturen males hgyere oppe i
atmosfeeren. Malinger fra 3-5 kilometers hgyde viser
at 2014 var litt varmere enn dret fgr, og at i lgpet av
perioden hvor vi har satellittdata, fra 1978 til 2014, er
det blitt ca 0,5 grader varmere.

KILDE: Bjerknessenteret/ Helge Drange

HAVOVERFLATEN
BLIR VARMERE

+0,57°C

Havoverflaten blir stadig varmere. I 2014 var tempera-
turen i snitt i verdenshavene pd 16,67 °C. Dette er det
hgyeste som har veert malt, og er 0,57 °C hgyere enn
gjennomsnittet for perioden 1901-2000.

XILDE: NOAA State of the Climate 2014

ISBREEN KRYMPER

-73 cm

ARKTIS SJAIS
FORSVINNER

-29 %

Sjdisutbredelse i Arktis for sep 2015 (gjennomsnitt
for mnd) var 4,63 mill kvadratkilometer, 1,87 million
kvadratkilometer (29%) under 1981-2010 normalen og
4. laveste som er malt.

Verdens isbreer smelter stadig hurtigere. I tidsrom-

met 1980 til 2014 har verdens isbreer i gijennomsnitt

blitt 18,5 meter lavere. I 1980 drene smeltet breene 22

cm per ar, i 1990 drene 39 cm per &r, og etter 2000 har
breene smeltet hele 73 cm per &r.

KILDE: BAMS State of the climate 2014

A

KILDE: National Snow and Ice data Centre, http://nsidc.org/
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TEMPERATUREN
PA JORDEN STIGER

+0,69°C

Gjennomsnittstemperaturen pa jorda i 2014 var 14,59
°C. Det er 0,69 °C hgyere enn snittet for perioden 1901-
2000, som er pa 13,9 °C. Verdien er beregnet ut fra
millioner av enkeltmalinger pé land og i havoverflaten,
og har aldri veert malt hgyere enn i 2014.

TEMPERATUREN
OVER LAND 9KER

Temperaturen gker raskere over land enn over havet.

Middeltemperaturen over land i hele 2014 var pd 9,5 5

°C. Dette er den fjerde hgyeste middeltemperatur som

har veert malt. I perioden 1901-2000 var gjennomsnit-
tet 8,5 °C over land over hele kloden.

KILDE: NOAA State of the Climate 2014

KILDE: NOAA State of the Climate 2014

tt

HAVET STIGER

+22 cm

Satellittdata og direkte malinger langs verdens kyster
viser at havet har steget ca 22 cm siden starten av det
forrige arhundret. De siste drene har havstigningen
veert ca 3,3 mm per dr og hastigheten forventes a gke
ettersom det blir varmere og isen vil smelte raskere
utover i dette drhundret. Havet stiger bade pa grunn
av smelting av is som ligger pa land, og pé grunn av at
vannet utvider seg nar det blir varmet opp.

HAVET BLIR SURERE

+26 %

Siden fgrindustriell tid har konsentrasjonen av hydro-
genioner i havet gkt med 26 prosent. Det tilsvarer en
reduksjon i pH-verdi med 0,1 pH-enheter. N&r CO2 tas
opp av havet skjer en kjemisk reaksjon som produ-
serer hydrogenioner (H+). Havforsuring innebzerer
en hgyere konsentrasjon av H+, og en endring av den
kjemiske balansen i havets karbonkretslgp. Dette
kan ha negative konsekvenser for skjell og koraller,
siden lavere pH teerer pé kalk. Produksjon av skjell
vil bli vanskeligere og det blir mer energikrevende &
vedlikeholde balansen mellom produksjon og erosjon
av skjellene.

KILDE: Bjerknessenteret


http://nsidc.org/arcticseaicenews
http://nsidc.org/arcticseaicenews

NY ENERGI ENERGIFORBRUK

FORTSATT FOSSILAVHENGIG: Estimerte prosentandeler
for ulike energikilder av primeert energiforbruk 2014.

‘ ’ I N NE R KILDE: BP Statistical Review 2015
FREM

Fornybar energi - 9,3

* ENERGISYSTEMET ER FREMDELES
DOMINERT AV FOSSIL ENERGI.

: GLOBALT

« DET BYGGES NA MER FORNYBAR
KRAFTKAPASITET ENN FOSSIL.
VANNKRAFT ER KLART STORST BLANT
DE FORNYBARE ENERGIKILDENE. MEN Fossil - 86,3
VEKSTEN ER STURST INNEN SOL OG VIND.

3

[
[
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o4 8,3 10 1 12
« DE GLOBALE FORNYBARINVESTERINGENE 12
NADDE | 2014 SITT NEST H@YESTE NIVA Ush A =Y
NOENSINNE. KINA TILTREKKER SEG OVER 663 - -

30 PROSENT AV INVESTERINGENE.

FORNYBAR MOT FOSSIL

GAPET MINKER: Investeringer i ny fornybar kraftkapasitet og ny fossil kraftkapasitet (brutto), i milliarder am. dollar.
Grafen bygger pa tall fra Bloomberg New Energy Finance (BNEF) og inkluderer ikke stor vannkraft (over 50 MW), selv
om vannkraft er den tredje stgrste fornybarsektoren etter sol og vind. BNEF anslér at de globale vannkraftinvesteringene
i2014 utgjorde minst 31 milliarder am. dollar.

Mrd. US dollar
oL Y -—— L S L —-—-—-—-— e - - —.—.- —,,, i i L LL

250

100

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
@@ Fossil (brutto) Fornybar
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KRAFTPRODUKSJON

FORNYBAR LILLEBROR: Estimerte prosentandeler for ulike
energikilder av global produksjon av elektrisk kraft 2014.

KILDE: REN21 (GSR 2015), EIA (Electric Power Monthly, September 2015),
Eurostat, EurObserver (Photovoltaic Barometer, 2015), China Electricity
Council og IAEA

Atomkraft - 11,5

Fornybar energi - 22,8

H

Fossil - 65,7

GLOBALT
3
I
2,4
19,5
' 23,2 ‘ 27,7
L USA KINA

67,2 74,4 24,6

NY KAPASITET

FORNYBAR VOKSER MEST: Estimerte prosentandeler for ulike

energikilder av nyinntallert kraftkapasitet 2014.
KILDE: REN21 (GSR 2015), IAEA, Ferc.gov (Energy Infrastructure Update,
December 2014), EWEA og China Electricity Council

Atomkraft - 2
Fornybar energi - 58
i
hi
‘{\‘{\ GLOBALT
Fossil - 40
0 5,3 0
50 l 1 75
49
USA KINA EU
50 45,7 13

GLOBALE FORNYBARINVESTERINGER 2014

HVOR GAR PENGENE?: De globale investeringer i fornybar energi og drivstoff passerte 270 milliarder am. dollar i 2014, opp fra 232 milliarder i 2013. Investeringer
i stor vannkraft (over 50MW), som BNEF mener belgpte seg til mer enn 30 milliarder am. dollar, er ikke inkludert. Figuren viser hvordan investeringene fordelte

seg mellom energiteknologier og land. xiLpe: REN21 (GSR 2015)
TEKNOLOGI

Biomasse og
avfallsforbrenning - 8,4
Geotermisk - 2,7
Biodrivstoff - 5,1
Marin - 0,4

Vann - 4,5

TOTALT

2'70,2

milliarder am. dollar

Vind - 99,5

Sol - 149,6

GEOGRAFI

Andre land - 34,9 USA-38,3

Sgr-Afrika - 5,5

Japan - 35,7 TOTALT

2'70,2

milliarder am. dollar

India - 7,4

Kina - 83,3

Brasil - 7,6

Europa - 57,5
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STERKE KREFTER
BREMSER ENDRING

ANDERS BJARTNES | NORSK KLIMASTIFTELSE

OVERGANGEN TIL LAVUTSLIPPSSAMFUNNET ER EN AV DE
STORSTE OMLEGGINGER VI HAR SETT | VERDENSHISTORIEN.

Men motkreftene er mange og sterke, forklarer
NTNU-forsker Espen Moe. Hindre og bremse-
klosser for omstilling er hans forskningsfelt.
Med ham som guide skal vi se pa fire viktige
land: Japan, Tyskland, USA og Kina.

«Vested interests» er hans forskningsfelt.
Det er vanskelig & finne et godt ord pa norsk.
Det er noe annet enn «serinteresser». Det
handler om aktgrer som stgtter seg pa insti-
tusjoner og organisasjoner som virkeride
etablertes tjeneste - reguleringer og gkono-
miske strukturer, inngrodde oppfatninger,
departementer og direktorater. Sammen
utgjer dette et system som motsetter

seg endringer de oppfatter som truende.
Innenfor energifeltet er det nullutslippsl@s-
ningene og teknologiske, gkonomiske og
politiske virkemidler som kan hjelpe dem
frem, som er trusselen. Mye vil bli snudd
pahodet.

Espen Moe tror landene som klarer & kontrol-
lere sine «vested interests» er best i stand til
aforeta skiftet.

Japan

Japan er en stor utslippsnasjon som impor-
terer all sin fossile energi. De har med andre
ord gode grunner til & omstille energi-

ESPEN MOE

Espen Moe er fgrsteamanuensis ved Institutt
for sosiologi og statsvitenskap, NTNU.

Hans forskningsfelt er «vested interests>»

- etablerte interesser/seerinteresser.

2°C

sektoreniklimariktig retning, ikke minsti
lys av Fukushima-ulykken. Den omfattende
importen av fossilenergi tynger handels-
balansen. Japanske selskaper var tidlig ute
med solenergi, men energiomstillingen gar
likevel veldig tratt.

Dette skyldes ifglge Espen Moei stor grad
de etablerte interessenes makt.

- Kraftselskapene, som har stor politisk inn-
flytelse, vilikke ha vindkraft. De ser at folke-
tallet vilgd ned og at behovet for elektrisitet
taller. Hvorfor gjgre det vanskeligere for seg
selvved a slippe til en konkurrent, sier Moe.

IJapan star kjernekraft, kull og gass, veldig
sterkt. Sektoren har stor politisk innflytelse.
Japan har tiregionale elektrisitetsselskaper
som i praksis har monopol bade pa kraftpro-
duksjon ognettisine omrader. Ogsa tekniske
forhold, som spenningeninettet, hindrer friere
konkurranse og stenger nykommere ute.

- Etter Fukushima er det bygd ut mye sol-
energi, men sd har elektrisitetssektoren satt
fotenned. Den hevder ogsd at vind og sol ikke
ertil 4 stole pd —imotsetning til tradisjonell
kraftproduksjon basert pa kull, sier han.

Tyskland

Tyskland er ifplge Espen Moe landet som
harkommet lengstiabryte opp det gamle
regimet. Sterk politisk konsensus og folkelig
stgtte til Energiewende har gjort det mulig.
Der finnes et mulighetsrom som ikke er
tilstede for eksempel i USA.

- Land som har stor grad av politisk konsen-
sus kan fa til endring. Da blir ikke endringene
noe som kan utnyttesivalgkamper. Det er
sjelden upopuleert 4 vaere for et renere
samfunniTyskland, sier han.

I Tyskland er Sosialdemokratene i SPD og
Kristeligdemokratenei CDU stort sett enige,
og den tyske befolkningen er mot atomkraft
og for miljgvern.

Under slike forhold er det mulig a ta beslut-
ninger som gér pa tvers av store markeds-
aktgrers interesser, mener Moe — til tross for
at Tysklands Energiewende koster forbrukerne
mye. I 2014 kostet stgttesystemene for sol og
vind 24 milliarder euro.

Husholdninger setter solceller pa taket og
selger strgm tilbake til nettet. Skiftet er
langt fra problemfritt. Selv om det blir mer
desentral produksjon av sol og vind, kreves
likevel sterkere nett og det koster. Mye for-
nybar energi stiller store krav til kraftlinjene
ogsanar elektrisitetsproduksjonen blir mer
desentral, fordi sol og vind leverer mye mer
variabel kraft.

- Tyskland har kommetlengstiretning
av en «prosumer»-revolusjon
(producer+consumer=prosumer) basert
pésolenergi, sier Moe.

Tyskland erlandet hvor sol i stgrst grad

er blitt en «disruptive technology». Den

er desentral og utfordrer derfor klassisk
sentralisert kraftproduksjon med lange
overfgringslinjer. Den tar fortjenesten bort
frakraftselskapene (selger til og med strgm
tilbake til nettet). Dette fgrer til at de tyske
kraftselskapene har de stgrste underskud-
dene noensinne. Men samtidig trenger vi
strgmnettet, og vitrenger et forbedret nett
fordivi skal fortsette & fase inn mer fornybar
energi. Denne utbyggingen er det kraft-
selskapene, med sine store underskudd, som
normalt bekoster. Systemet rives i forskjellige
retninger. Sluttresultatet er ikke opplagt.

USA

USA er veldig forskjellig fra Tyskland. Det er
ikke konsensusiklima- og energipolitikken.
Detrepublikanske partiet mot er mot «alt»
som smaker av skjerpet klimapolitikk.

- I USAersystemet, serlig Senatet, i stand
til 4 blokkere alt. Derfor forsgker president
Obama d styre gjennom en sektor som er
unndratt politisk kontroll. Helt siden Nixon,



tidlig pa syttitallet, har Environmental
Protection Agency (Forurensningstilsynet)
regulert, kontrollert og vurdert utslipp. CO2
erinnenfor mandatet. Det har amerikansk
hgyesterett bekreftet, forklarer Espen Moe.
Obamas vei, med utslippsreguleringer gjen-
nom byrakratiet heller enn for eksempel
karbonprising, innebaerer det Moe kaller
«teknokratisk problemlgsning heller enn
politikk». A f4 til endring gjennom politikk
som bestemmes sentralti Washington er
umulig. Samtidig virker andre krefteridet
amerikanske systemet sterktiretning
avendring.

For eksempel er Forsvarsdepartementet en
sterk drivkraft. De militeere lederne vil ha
systemer som fungerer i felt, og er derfor
langt fremme nér det gjelder bruk av solenergi
i sdkalte microgrids.

Moe legger ogsa vekt pa at det er en stor statlig
satsing pa forskning, blant annet gjennom
Department of Energy.

Enkelte stater, som California, driver
endringer frem gjennom kvotesystemer
ogulike reguleringer.

Det er ogsa sterke tegn til at teknologi- og
markedsdrevne endringer «<nedenfra» skalerer
utbyggingen, for eksempel av solenergi pa
private hus.

- Ingentingvirker bedre enn markeds-
mekanismer nar de fgrst fungerer, sier
Espen Moe.

Kina

Ingenland bygger ut sd mye fornybar energi
som kineserne, men den utnyttes ikke alltid
like godt. Espen Moe viser til at det er manges
inntrykk at de sentrale myndighetene har
stalkontroll. Dethar deien viss forstand,
men lenger ut og ned i systemene er ikke
altlike lett.

Espen Moe forklarer at incentiv-systemet i
Kina har stimulert bygging av kapasitet, heller
enn produksjon av elektrisitet.

- IKinahardetpolitiske incentivet veert at
man skal installere sd mye som mulig sa fort
som mulig. I enkelte tilfeller har vindmgller
veert bygd 150 kilometer fra naermeste kraft-
ledning. Dette gir et stort spill avressurser.
Malt som installert kapasitet, har Kina 75
prosent mer vindkraft enn USA. Men ameri-
kanerne produserer likevel 20 prosent

mer elektrisitet.

1990 1995 2000

2005

2010 2013

N <A 9977

TYSKLAND 759
0 japan 1246
N s 5233
B v 3483

Denne grafen viser utviklingen i CO2-utslippene i Kina, USA, Japan, Tyskland og EU. Utslippene i Kina har
eksplodert de siste 15 drene. Tallene i den nederste grafen viser utslipp i millioner tonn.

Forklaringen er bade at den amerikanske
teknologien er bedre enn kinesernes, men
ogsd at store deler av Kinas vindkraft ikke er
koblet godt til nettet.

Espen Moe sier at den kinesiske fornybar-
politikken startet som industripolitikk. For
vind handlet det om 4 skape en ny industriell
sektor. Innen solenergi satset kineserne paa
ta det europeiske markedet.

- Dadet europeiske markedet crashet,

ble detutviklet et hjemmemarked for sol i
Kina. Trinnene er altsd industripolitikk, sa
energipolitikk/energisikkerhetspolitikk med
aspekter avklimapolitikk, sier han.

- Kineserne mener at dette ogsd er klima-
politikk — de ser kostnadene ved forurensning,
béde for kloden og med tanke pa a bevare

den «sosiale harmonien». Det er fating den
jevne manniKina irriterer seg mer over

enn forurensning.

Fremover mener Espen Moe det blir avgjgrende
hvordan aktgrene i det kinesiske samfunnet
takler at «alt» ikke lenger vokser i rekordtempo.

- IKinaharsélangtalt veert «enkelt». Med
pkonomisk vekst pa 9-10 prosent er det nok
til alle. Det er rom for mer olje, gass, kjerne-
kraft, kull, vindkraft, sol. Fremover vil vi fa
se hva som skjer nar andre energikilder skal

vokse pd bekostning avkullet, sier han.

Voldsom endring

Voldsomme endringer ma gjennomfgres de
naermeste tidrene hvis verdens energiforbruk
skallegges omitrad med togradersmalets
krav. Overgangen handler om teknologi, gko-
nomi og politikk. Fgrsteamanuensis Espen
Moe ved NTNUs senter for industriell gko-
logi serihovedsak pa det politiske hjgrneti
dette triangelet.

«Ingenting virker bedre enn
markedsmekanismer nar de
Jorst fungerer.»

- Politikken er ofte vanskelig a overskue.
Den er mye mer irrasjonell enn bade tekno-
logien og gkonomien, sier Espen Moe.

- Den gkonomiske og teknologiske logikken
fremstar ofte som mye mer «logisk» enn

den politiske. Den politiske handler i mye
stgrre grad om 4 skape og utnytte muligheter.
Og ofte kommer de rekende pa en fjgl, som
Fukushima - store eksterne sjokk som gjgr
det mulig & stake ut en ny kurs fordi oppfat-
ningen om verden plutselig forandrer seg sa
mye at ingen aktgrer lenger er sterke nok til a
blokkere endring. Slike potensial ma utnyttes
mens de er der, sier han.
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HAVVIND PA
KOSTNADSJAKT
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OFFSHORE VINDKRAFT BLIR BILLIGERE.
KOSTNADENE ER PA VEI NED.

Norske aktgrer har sveert mye abidramediden
videre utviklingen, mener John Olav Tande -
direktgr for forskningssenteret Nowitech.

Offshore vind harimange ar veert pekt ut
som en sektor der norske aktgrer har viktige
fortrinnilys avkompetansen fra maritime
neeringer og petroleumsutvinning til havs.
Forskningssentrene Nowitech og Norcowe
har siden 2009 drevet forskning med sikte pa
forbedringer og kostnadsreduksjoner.

Stort potensial

John Olav Tande mener potensialet for Norge
er stort — dersom forskningen, politikken og
neeringslivet spiller ssammen.

- Offshore vind er enrelativt kostbar tekno-
logi. Det er imidlertid ingen grunntil at den
skal veere sd dyr somidag, sier Tande.

Forskingen pa offshore vind ble styrket fra
2008-09, en periode leverandgrindustrien
innen olje og gass var bekymret for om det
ville vaere nok & gjgre. Derfor var interessen
stor fra virksomheter som ville skaffe seg et
fornybart ben a sta pa. Sa kom investerings-
boomeninorsk oljesektor - og interessen for
offshore vind dalte. Det fantes ingen ledige
hender. Med oljeprisfallet ognedgangeniolje
og gass er bildet annerledes. I 2015 ser flere
leverandgrbedrifter igjen mot offshore vind.
Politikken er ogsa viktig, mener han.

Daveerende olje- og energiminister Aslaug
Hagahadde store visjoner. De ble delvis fulgt
opp av etterfglgeren, Terje Riis-Johansen. Sa
ble det full stopp under Ola Borten Moe.

- Mange selskaper falt av da de sd at det ikke
ville bli noen utbyggingi Norge.

2°C

Ilysavoljesmellen tror John Olav Tande at
flere leverandgrbedrifter innen olje og gass
vil rette sgkelyset mot offshore vind, bade i
Norge og ellers rundt Nordsjgen.

- Merkonkurranse betyr lavere kostnader.
Mange bedrifter har teknologi og kunnskap
som kan bidratil 4 fdned kostnadene, sier han.

Innen forskningen mener han at mer
integrert design avvindparkene vil veere
detneste store.

- Naerhvervindturbin et eget kraftverk.
Vindparken utgjgr en gruppe av kraftverk.
Spgrsmalet er om vikan gjgre designet enklere.
Kanskje kan deler av oppgavene som i dag
utfgresihver vindturbin sentraliseres og
dermed gireduserte kostnader. Det er ogsé
mye ugjort ndr det gjelder kontroll, styring
ogovervaking, sier han.

Malet er d maksimere profitten over leve-
tiden - det betyr at man produserer mest
mulig ndr strgmmen er godt betalt og gjgr
service ndr den er darligbetalt. Man kan ogsa
spare turbinene nar det er lave priser ogkjgre
hardere nar betalingen er god. Det handler
om optimering av driften med mest mulig
produksjon og lavest mulig slitasje.

Norsk kompetanse

Tande mener norske aktgrer har mye & bidra
med: I konstruksjon og bygging avunderstell,
installasjon, nettilkobling, drift, material-
teknologi, offshore operasjoner, vedlikehold
—altsdinesten hele verdikjeden.

- Menspgrsmalet er om norske fortrinnhar

etdatostempel. Gapet var stort i norsk favgr for
fem ar siden, menvirisikerer a bli tattigjen. Det
er stor offshorekompetanse ogledende miljger

ogsailand som Tyskland og Storbritannia.
Vimadveere innovative ogarbeide med de
kunnskapskrevende delene, sier han.

Tande viser til at mange forhold kan bidra

til 4 fa kostnadene ned: Stgrre turbiner, bedre
understell og nett, effektivisering ved instal-
lering - og ved drift og vedlikehold.

Europaeriledelsen. Det er store muligheter
for afa til industriell verdiskaping knyttet til
ennynering, sier Tande.

Utbyggingen av offshore vind i Europa har
gatt saktere enn mange sa for seg for noen ar
siden. Det ble snakket om deti EU ville veere
omkring 40 GWi2020. N&ser det ut til at det
samletiEU vil vaere bygd ut omkring 30 GW
nartidret er omme.

Svenske Vattenfall satte «prisrekord» da
selskapet vant et anbud i Danmark pa
offshore vind-anlegget Horns Rev 3 for 77
danske gre pr kWh i februar 2015. Tande sier
at dette er vesentliglavere enniliknende pro-
sjekteriStorbritannia. Forklaringen er dels at
stateniDanmark tar stgrre ansvar for akoble
vindparker til nettet, delsat man harklarta
presse prisene ned.

Gode marginer

Tande tror kostnadsreduksjonene har gétt
saktere enn ngdvendig fordi bade utbyggere
ogleverandgrer har kunnet ta ut relativt gode
marginer. Samtidig understreker han at
industrien mé& ha muskler for a drive
utvikling oginnovasjon.

- Hvem blir sittende med profitten nar det
betales 1,50 for kilowattimen i Storbritannia,
spgr han.
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OFFSHORE VIND I VEKST. Offshore vindkraft har vokst fra nesten

ingenting for ti &r siden til i dag 8 veere en betydelig faktor i kraftsektoren i

Europa. kiLpE: EWEA
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TI AR MED STERK VEKST. I 2004 var vindkraft en relativt liten indus-
tri. Den samlede installerte kapasiteten i hele verden var 48 GW.
12014 ble det samlet installert 51 GW - altsd mer enn det som samlet var

Teknologiutviklingen har gatt fort.

- Turbinene erblitt stgrre. Effektivitet i
installasjon og drift er bedre. Dette bringer
kostnadene ned.

Mens stgrrelsen pa vindturbinene som ble
installert for fem-seks ar siden var 1,5-3 MW,
erdet nd turbiner i pd 6-8 MW.

Statkraft og Statoil er store aktgrer i Europa
—-med betydelige prosjekter i drift og
underveis i Storbritannia.

«Pa 70X70 km til havs vil man
kunne produsere nok kraft til a
dekke hele Norges naveerende
elforbruk.»

Tande peker pd at offshore vind er omtrent
dervind paland varii997-98. Vekstkurvene
utvikler seg omtrent pd samme mate. Hvis
offshore vind fortsetter veksten, vil dette bli
en stor industri - med arlige investeringer pa
flere hundre milliarder kroner.

- Fred. Olsen harnd en markedsandel pa
22 prosent ndr det gjelder installasjon. Det
er det mulig & fa til dette ogsd innenfor andre
sektorer avhavvindmarkedet. Jegmener en
norsk markedsandel pa 20 % av hele hav-
vindmarked innen 10 &r er et realistisk mal.
Men det krever en opptrappet systematisk
satsning. Vi snakker da om en omsetning

i stgrrelsesorden 100 milliarder kroner for
norsk leverandgrindustri, sier Tande.

Offshore vinds konkurransefortrinn mot
landbasert vindkraft er at det er god plass pa

bygd ut inntil 2004. x1LpE: REN 21 (GSR 2015)

havet, at vinden blaser bedre enn péland, og
at offshore vindparker kan plasseres i nzerheten
av store befolkningssentra - som utenfor
London eller store byeri Asia.

- Japanleggerna store ressurseriautvikle
flytende vind. Kina er i gang. India kommer
pabanen. I USAhar det gatt ekstremt tregt,
men det skjer ting der ogsa.

Offshore vind er den av de «nye» fornybar-
teknologiene som likner mest pa tradisjonell
fossil kraftproduksjon eller stor vannkraft.
Det er store industriprosjekter med lang
planleggings- og byggetid. I kontrast til dette
stdr saerlig solenergien med vekt pa desen-
tralelgsninger, kort byggetid - i et marked
med mange aktgrer.

Tande tror at det ogsé i fremtiden vil trenges
store kraftverk — som fra offshore vind. Han
ser det attraktiveiat hvert hus kanlage sin
egen fornybare energi, men mener det trengs
storskala energiproduksjonitillegg.

- Vitrengervind bade tillands ogtil havs,
sol — og mer effektivisering, sier han.

Ethavavmuligheter

Han minner om at offshore vindkraft - fordi
man kan taibruk havet —har et enormt po-
tensial. Ved a bruke et omrade pa 70X7o km
til havs vil man kunne produsere nok kraft til
adekke hele Norges néveaerende elforbruk.
Han er overrasket over at Norge ikke har
tatt enmer aktiv posisjoniutviklingen. Ved
asetteigang en forsiktig utbygging kunne
norsk industri fatt drahjelp til & etablere seg
internasjonalt

Offshore vind har aldri oppnadd noen virkelig
politisk stgtte i Norge. Statoil plasserte sin

flytende Hywind-turbin utenfor Karmgyi
2009, men det har ikke veert politisk vilje il
d satsemer.

Han mener det bgr bygges et demonstrasjons-
anlegg for offshore vindkraft i Norge.

- Enforsterket satsning pé forskning og
utvikling av offshore vindkraft demonstra-
sjonsanlegg vil f& frem ny kostnadsbespa-
rende kunnskap, prosesser og teknologier.
Norsk eksport av dette gir verdiskaping,
lavere kostnad for offshore vindkraft og
stgrre utbygging globalt. Varinnsats far altsa
en multiplikatoreffekt ved at kunnskapen og
teknologien vi utvikler kan anvendes globalt
til stgrre utbygging - og dermed lavere CO2-
utslipp. A anvende vér petro-maritime kom-
petanse pd offshore vindkraft er det grgnne
skiftetipraksis, sier han.

JOHN OLAV TANDE

John Olav Tande er forsker ved Sintef - og
direktgr for forskningssenteret Nowitech.
Han har i mange ar arbeidet med offshore
vindkraft og vindkraftteknologi.
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DANSK VINDKRAFT: Middelgrunden vindpark RUTENETT: Vindturbinene plasseres ofte i et rutenett. Med den nye metoden
ved Kgbenhavn. roro: CMR kan man raskt beregne energiproduksjonen for ulike plasseringer.

SMA ENDRINGER

I PLASSERING

GIR STORE FORSKJELLER
I EFFEKT

ANNETTE F. STEPHANSEN OG YNGVE HEGGELUND | CHRISTIAN MICHELSEN RESEARCH (CMR)

HVORDAN PLASSER MAN VINDTURBINENE INNENFOR
ET GITT OMRADE SLIK AT EN OPPNAR ST@RST
MULIG ENERGIPRODUKSJON?

Turbulens er et problem som ikke bare er knyttet til ubehagelige fly-  vindhastigheten faller fra for eksempel 11 til 10 m/s vil det utgjgre en
turer. En uforstyrret horisontalt bldsende vind er unntaket hellerenn  forskjell pad rundt 300 kW. Det er klart at slike fall i produksjonen vil
regelenienvindpark der turbinene star pa rekke ograd, siden hver fort gi store gkonomiske utslag. Mye arbeid legges derfor ned i & skape

turbin gir turbulens og svekkelse avvindhastigheten for turbinene bak.  nye verktgy for & optimere plasseringen av turbinene.
Selvsmavariasjonerihorisontal vindhastighet kan gi store utslag pa

energiproduksjonen. Pa figur1ser en hvor mye en typisk2 MWvind- ~ Enberegning avvindfeltet i parken kan gjgres ved 41gse de fysiske
turbin produserer i funksjon avvindhastigheten. I dette eksempelet ~ ligningene for vindhastighet, temperatur og trykk pa datamaskin
vil det ikke veere produksjon hvis vindhastigheten er under 3 m/s —altsd ved bruk av CFD-koder.

eller over 23 m/s, sakalte cut-in og cut-out verdier. En ser ogsa at hvis

2°C
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FIGUR 1 Eksempel pd energiproduksjonen til en vindturbin
som funksjon av vindhastigheten.

Detaljerte kontra raske beregninger

I CFD-koden legger man inn modeller av turbinene oglgser de
tilhgrende ligningene for vinden. Hovedproblemet er tid - d beregne
vindfeltet med god nok presisjon kan ta dager, og for hver gang en
turbin flyttes ma hele utregningen gjgres pa nytt.

P4 Christian Michelsen Research (CMR) jobbes det med en ny
programvare som skal bruke et utvalg av CFD-beregninger for & Igse
posisjonsproblemet. Idéen er at dette utvalget avberegninger danner
byggeklosser som brukes videre av programvaren. Nar man begren-
ser seg til d bruke disse byggeklossene vil beregningene gé veldig
raskt, ofte pa bare noen sekunder. Dette gjgr det mulig d teste ut et
stort antall konfigurasjoner av turbinene pa kort tid for a finne den
plasseringen som gir stgrst energiproduksjon.

Men hvordan kan en sikre seg at resultatene blir ngyaktige nok?

Her méautvalget av CFD-kjgringer som gir oss byggeklossene veere
representativt for problemet en gnsker a se pa. Med et uendelig antall
utvalgte CFD-kjgringer vil en selviglgelig fa alt det en trenger, men
daharenjoallerede lgst posisjonsproblemet med CFD. Hvor sier en
stopp - er dette et godt nok kompromiss?

Hvis energiproduksjonen blir godt nok estimert kan en overse at
vindfeltet ikke erlike godt beregnet overalt. Programvaren som er i
utvikling er testet med et lite antall turbiner. En av problemstillingene
vihar sett pa er som fglger: vi har en rekke med ti turbiner — hva vil
energiproduksjonen for hver turbin vaere hvis vi justerer avstanden
mellom disse?

Vikjgrer CFD-simuleringer der distansen mellom turbinene erlik 5
og 9 rotordiameter for & lage grunnleggende byggeklosser for videre
beregninger. Kan vi da med vér programvare raskt regne ut hva energi-
produksjonen blir nar distansen er 7 rotordiameter? Rotordiameteren
er avstanden mellom laveste og hgyeste punkt som kan nds avden
roterende delen avvindturbinen. I vart tilfelle er det 76 meter.

Lovende resultater

Resultatene er lovende og simuleringene med den nye programvaren
er gjort neermestisanntid: en kan flytte turbinene og vindfeltet blir
nesten umiddelbart oppdatert. Avviket for den totale energipro-
duksjonen mellom den nye teknikken og CFD ligger typisk pd under
3 prosent, som gjgr den godt egnet til & optimere plasseringen av
turbinene. En kan sa verifisere sluttresultatet ved 3 kjgre en siste
CFD-simulering.

Vihar ogsé testet effekten av 4 dreie vinden, og av 4 flytte turbiner
inn ogut avvindskyggen generert avandre turbiner. Neste steg er &
teste ut om verktgyet gir palitelige resultat nar en har med en reell
vindpark a gjgre. CMR har, gjennom NORCOWE, fatt tilgang til data
fra Statoils vindpark pé Sheringham Shoal, som er en vindpark eid av
Statoil og Statkraft. NORCOWE er et FME-senter pa offshore vind,
der CMR star som vertskap.

Det skal bli spennende & gjgre sammenligningene med reelle
produksjonsdata. Vi er meget forngyd med d ha en sa god dialog med
Statoil pa dette feltet. Teknikken som brukes her er ikke ny, men har
ikke tidligere veert brukt i forbindelse med vindparksimuleringer
savidtvivet.

Teknologioverfgring

Etannet interessant anvendelsesomrade er datavisualisering.

Et eksempel er visualiseringen av en bil som kjgrer gjennom en stor
haug med lgv, der lgvet blir lgftet opp avbakken ogblaserialle retninger.
Med en tradisjonell teknikk hadde dette veert en umulig oppgave &
visualisere i sanntid, men den nye teknikken klarer det.

Teknologioverfgring er et hgyaktuelt tema, spesielt i disse dager nar
olje- og gassindustrien sliter.
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MER KRAFT
IVANNET

ANDERS BJARTNES | NORSK KLIMASTIFTELSE

VANNKRAFTEN ER FORTSATT STOREBROR | FORNYBAR
KRAFTPRODUKSJON - OG VIL VOKSE MYE OGSA | TIARENE FREMOVER.
BADE | EUROPA OG ELLERS | VERDEN VIL VANNKRAFTEN VARE EN GOD
PARTNER FOR SOL OG VIND.

Vannkraften har lett for 8 havne i skyggen av sol og vind
nér den fornybare energiens rolle drgftesilys avklima.
Men bade i rollen som viktig energiprodusent og som
komponenti et klimariktig energisystem, er vannkraften
veldig viktig.

- Néharviomkring 3750 TWhivannkraftproduksjon
paverdensbasis. Det kan i hvert fall dobles, kanskje gkes
med tregangeren, sier Anund Killingtveit, professor ved
NTNUs institutt for vann- og miljgteknikk.

- Vannkraften kan veere med a spille de andre fornybare
energikildene gode, sier Killingtveit. Fordi vannet kan
lagresimagasiner, kan strgmmen produseres nar sola
ikke skinner og vinden ikke blaser.

Vannkraften vil halavere prosentvis arlig vekst enn de
nye fornybare energikildene frem mot midten av arhundret,
men malti TWh blir bidragene store. En dobling av
vannkraftproduksjonen til omkring 7ooo TWh tilsvarer
envekst pa stgrrelse med EUs samlede elektrisitets-
produksjon.

Det er fgrst og fremst utenfor Europa og USA at den
stgrste veksten i vannkraft er ventet 8 komme, men bade

rFoTO: Shuttertock

imange europeiske land ogi Nord-Amerika er det ifglge
Killingtveit mulig med vesentlig mer vannkraftproduksjon.
Seerligharhan tro pd at vannkraft vilkunne fd en
renessanse i USA.

- Derharvannkraft veert utenfor radaren lenge men sa
harman begynt & se pé saken panytt. Det er mange sma
kilder man ikke har sett pa tidligere, men som nd kan bli
utnyttet. Blant annet viser det segat USA har mange sma
damanlegg som ikke har veert brukt til vannkraftprod-
uksjon, men der det kan bygges ut kraftverk. Litt av det
samme ser viiEuropa. Da smakraftpotensialet i Norge
ble kartlagt for noen ar siden, viste seg at det er pa 20-30
TWh. Imange land er det bare de store vannkraft-
ressursene som er kartlagt grundig, sier Killingtveit.

- Deteretstort potensial for smakraftverk ogsé pa
verdensbasis, det er mange uutnyttede ressurser, der
man ogsa kan se vannkrafti samspill med vannforsyning
ogvanning avlandbruksarealer. Mye vannkraft vil vaere
lgnnsom & bygge ut, sier han.

1 USAhar tgrke rammet vannkraftproduksjoneni
California de siste par drene, men Killingtveit mener
dette erinnenfor den normale variasjonen vannkraft-



produksjon alltid har veert utsatt for. Over tid har
vannkraftproduksjoneni USA veert ganske stabil, men
svingninger i nedbgr pavirker hvor stor produksjonen er.

Miljgaspektet er krevende 4 handtere ved sa godt som
all vannkraftutbygging. I tillegg til konflikter rundt
selve naturinngrepet, peker Killingtveit pa at det ofte er

interessemotsetninger knyttet til andre roller vannet har.

Retttil abruke vannet til irrigasjon, vanning, er den store
kilden til konflikt. Egypts frykt for at Etiopia skal «ta»
vannet i Nilen er et eksempel.

- Samtidigfinnes det gode eksempler pé at bygging
avdammer og regulering ogsa &pner for bedre bruk av
vannet til irrigasjon, sier han.

Studeres statistikken for vannkraftutbyggingiverden de
siste arene, er det ingen tvil om hvilke land som kommer
patopp: Kina. Barei 2014 bygde kineserne ut 22 GW
vannkraft, og det var en nedgang pa 29 prosent fra 2013.
Til ssmmenlikning er det norske vannkraftsystemet pa
32 GW. Kina er verdens desidert stgrste vannkraftnasjon,
og harifglge Killingtveit fortsatt mye som kan bygges

ut. Store naturinngrep er imidlertid baksiden, men
Killingtveit mener kineserne gradvis blir mer bevisst p&
hvordan vannkraftutbygginger kan lgses med mindre
skadevirkninger for folk og miljg enn en del av gigant-
prosjektene har medfgrt.

Gjennom Cedren - senter for miljgdesign av fornybar
energi - samarbeider norske forskningsmiljger med
kinesiske forskere.

- Menskineserne tidligere var opptatt av norsk
vannkraft-teknologi, opplever vind en betydelig interesse
for miljgpavirkningen ved vannkraft, sier han.

Sammen med miljgspgrsmal er kineserne opptatt av
samspillet mellom vannkraft og andre fornybare
energikilder.

- Spgrsmalet er hvordan de kan bruke vannkraften til
abalansere og spille de andre fornybare kildene gode,
sier Killingtveit.

For CO2-utslippene er dette avgjgrende. Effektivutnyttelse
avvannkraften i samspill med sol og vind, og bedre kraft-
nett og styringssystemer, kan bidra til & redusere Kinas
avhengighet avkullfyrte kraftverk.

Nettopp samspillet med andre fornybare kilder tror
Killingtveit at vil veere en viktig rolle for vannkraften i
mange deler avverden. Bdde i Afrika ogiAsiaer det stort
potensial for & bygge ut mye vannkraft. Diskusjonen

om Norgesrolle i Europa (se egen sak) er en del av dette
bildet. Sol og vindkraft trenger back-up for 4 kunne sikre
stabil strgmleveranse, og dette representerer en kostnad
sommabetales. Vannkraft - der den er tilgjengelig
—eretgodtalternativ.
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VIKTIGSTE FORNYBARKILDE: Samlet global vannkraftkapasitet nddde 1055 GW
2014, opp 37 GW fra dret ar. Til sammenligning utgjorde verdens samlede sol- og
vindkraftkapasitet henholdsvis 177 GW og 370 GW i 2014. K1LDE: Ren 21 (GSR 2015)

Kina er stgrst

Kina er verdens stgrste vannkraftland og bygde ogsa ut vesentlig mer
vannkraft i 2014 enn noe annet land. Kineserne bygde 22 GW - andre
plass pa listen var Brasil som byde 3,3 GW.

Ogsa Canada, Tyrkia, India og Russland bygde ut mer enn 1 GW
vannkraft i 2014.

I Afrika er et gigantprosjekt pd 6GW under bygging i Etiopia - hvordan
Nilens vannressurser skal utnyttes er en sak som ikke angar bare
Etiopia, men i hgyeste grad ogsa Sudan og Egypt.

Ellers i Afrika ble det bygget vannkraftverk blant annet i Rwanda.

Sveert mange vannkraftprosjekter rundt om i verden blir stoppet
fordi utbygging medfgrer gdeleggende naturinngrep eller har andre
negative sosiale konsekvenser. xmwoe: Ren 21 (GSR 2015)

ANUND KILLINGTVEIT

Anund Killingtveit er professor ved Institutt
for vann og miljgteknikk. NTNU Hans fagfelt er
hydrologi og vannressursforvaltning.

#
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Vannkraftens fleksibilitet gjgr den svaert
verdifull, mener Asgeir Tomasgard, professor
ved NTNUs Institutt for industriell gkonomi
og teknologiledelse.

Norges naboland i Europa gjennomfgrer

en ombygging av sine energisystemer som
innebeerer at fossil kraftproduksjon gradvis
overtas av fornybar. Det skjer en overgang
frakull oggasstil sol og vind.

- Forutsetningen for at man kan fa et slikt
system til afungere er at man har tilstrekkelig
fleksibilitet. Vannkrafti magasiner, sammen
med bedre kraftnett og mer avansert styring
av etterspgrselen, er ngkkelteknologier for a
fa dette til, sier Tomasgard.

Han er senterleder ved Centre for sustainable
energy studies (CenSES), som blant annet
ser pa hvordan det norske vannkraftsystemet
best kan integreres med Europa.

ASGEIR TOMASGARD

Asgeir Tomasgard er professor ved Institutt for industriell gkonomi og
teknologiledelse, NTNU. Han leder ogsa forskingssenteret
CenSES, senter for studier av beaerekraftig energi.

- Hvordan kan vii Norge utnytte ressursene
vare best mulig? Det samme spgrsmalet er
relevant for alleland med storskala vann-
kraftimagasiner. Vima se pa fleksibilitetens
betydning, sier han.

Tomasgard mener leveranser av fleksibilitet
og effekt vil veere svaert viktig. Sol- og vind-
kraftkan ikke alene dekke etlands kraftbehov.
Ombygging og tilpasning av vannkraftsys-
temene slik at det best muligkan matche det
nye bildet, kan derfor veere riktigveia ga,
mener han. I praksis betyr dette for eksempel
pumpekraftverk eller kraftverk som kan le-
vere vesentlig mer effekt pakortere tid, samt
kapasitet til 4 flytte store mengder energi
narvinden ikke blaser eller sola skinner i
vare naboland. Fleksibilitet handler bade om
systemtjenester pd sveert kort sikt, d utnytte
prisforskjeller innenfor en dag, og é kunne
levere strgm til Europaiperioder hvor det

for eksempel er vindstille lenge.

Vannkraft

Grafen viser estimert andel av fornybar energi som
andel av den globale elektrisitetsproduksjonen.
KILDE: Ren 21 (GSR 2015)

Vind
3,1%

Bioenergi

1,8%

Solenergi

0,9 %

Geotermi.
CSP og havkraft

0,4 %

Menidager det ingen markeds- eller pris-
signaler som tilsier at store norske investe-
ringerien slik retning vil veere lgnnsomme.
Usikkerheten er for stor.- Jeg tror det er en
forutsetning at dette ikke overlates til private
interessenter alene. Det mélages europeiske
eller bilaterale avtaler. Investering i ombyg-
ging avvannkraft ogbygging avnye kabler
til Europa handler om store summer og
lange tilbakebetalingstider, og det er sveert
vanskelig & spa om energisystemet om 20 ar,
sierhan.

- Hvisikke Norge inngér slike avtaler med
naboland kan vi ga glipp avgevinsten. Selv
om energisystemet gradvis blir mer desen-
tralt, vil vannkraft veere et godt alternativ
til de aller fleste teknologier. Dersom vi ikke
reduserer den langsiktige risikoen for bade
kjgper og selger, er det mulig at vdre euro-
peiske naboer velger dyrere og dérligere lgs-
ninger. Vibgr heller bli enige om en gevinst-
ogrisikodeling ved a benytte fleksibiliteten i
vannkraften, sier Asgeir Tomasgard.
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STERK VEKST I 2015: I 2015 forventes det at omkring 55 GW solenergi blir installert globalt. Kina er det stgrste markedet, fulgt av
Japan og USA. Europas andel av verdensmarkedet faller stadig - ogsa i reelle tall bygges det mindre solenergi i Europa na enn for noen

ar siden.

Veksten i solenergi er formidabel. 55 GW - som altsa bygges uti ar - er like mye som det samlet var installert i verden midtveis i 2010.
GTM Research - et analyseselskap som fglger solmarkedet tett - forventer at det globale markedet vil veere mer enn dobbelt s stort i
2020 som det er i ar. Bdde Latin-Amerika, Afrika og Midt-@sten kommer som store og viktige markeder. kiLpe: Ren 21 (GSR 2015)

BILLIGERE,
RASKERE, STORRE

ANDERS BJARTNES | NORSK KLIMASTIFTELSE

SOLENERGI HAR BLITT MYE BILLIGERE OG VOKST MYE RASKERE ENN
DE FLESTE TRODDE VAR MULIG FOR FA AR SIDEN. LIKEVEL HAR VI BARE
SETT BEGYNNELSEN, MENER GABRIELLA TRANELL, PROFESSOR VED
INSTITUTT FOR MATERIALTEKNOLOGI PA NTNU.

Daverdens klimaforhandlere og politiske ledere var samlet
like oppunder juli2o09 pd det store klimatoppmgtet i
Kgbenhavn, hadde verden samlet bygget ut 23 GW sol-
energi, eller nok til & produsere omkring en femtedel av
Norges samlede strgmforbruk.

Solenergi var smatt og dyrt ognoe som kanskje kunne
komme til & spille enviktigrolle en ganglangt, langt inn
ifremtiden. Enormt mye har skjedd de siste drene. 12015
bygger Kina alene ut omkring 23 GW - altsé det samme som
verden samlet hadde bygd utialle ar frem til ogmed 2009.

Gabriella Tranell viser til tall og utviklingstrekk fra ulike
deler avverden; Kina, India, Tyskland, USA og Australia.

- solenergi er i sterk vekst og spiller en gradvis viktigere
rolleienergisystemet imange land. Malt som andel av
verdens kraftproduksjon, er solenergi fortsatt en lille-
bror. Men dette vil snart ta slutt, tror hun. Ser vinoen tiar
fremitid, vil bildet vaere ganske annerledes.

- Allemé«face the facts». Solenergiblir kjernenidet nye
energisystemet som vokser frem, sier Gabriella Tranell.
Solenergi ble lenge «snakket ned» nér representanter for

den etablerte energisektoren spadde om fremtiden.
Her ser Tranell et markant skifte.

- Den aller stgrste endringen de siste tre-fire &rene hand-
ler hverken om teknologi eller installasjonstakt, men

om holdningene til rollen solenergi vil spille fremover.
Oppfatningen om solenergiens rolle har endret

seg, sier hun.

Solenergi kan bygges ut badeistor ogliten skala. Fra
gigantiske anleggiKinas grken og ned til smaskala lgs-
ninger pa private hustak er grunnteknologien den samme.

Pateknologi- og kostnadssiden var det lenge mye som
handlet om & fd ned kostnaden pa silisium. Dette er en
viktig ravareisolcelleproduksjon, og derfor en viktig
kostnadsfaktor. Na er bildet annerledes.

GABRIELLA TRANELL
Gabriella Tranell er professor ved
Institutt for materialteknologi,
NTNU. Hennes forskningsfelt er
materialer til bruk ved produksjon
av solceller.
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sveert mye billigere og harikke lenger sd mye & si for prisen
péaensolcelle. Det er andre faktorer som vil drive kostnads-
reduksjonene fremover, forbedringer i styringssystemer
ogelektronisk utstyr. Her er det fortsatt store rom for
reduksjoner, sier hun.

Det er mye diskusjon om hvor mye solenergi som kan
integreresiet energisystem uten at det blir mye kluss.
Tranell mener det finnes - og stadig utvikles — nye Igsninger
forlagring og konvertering som demper dette problemet.

Installasjonskostnader varierer ogsa veldig mellom ulike
land. Erfaring og skala bidrar til at kostnadene kommer
ned. Solindustrien er fortsatt ung og har derfor et stort
leeringspotensial.

En avgjgrende faktor for kostnadene ved solenergi er
knyttet til kostnadene ved finansiering.

- Dengode nyheten er at finansieringskostnadene er pa
veined fordi solenergi i gkende grad blir sett pa som en
«mainstream» energikilde. Halvering av kapitalkostnadene
frai4til 7 prosent vil for eksempel redusere livslgpskost-
nadene for soli India med 35 prosent, sier hun.

Enviktig forskningsarena er knyttet til solcellenes livslgp

og karbonavtrykk - hvordan utslippene knyttet til
produksjonen kan begrenses mest mulig.

2°C

2018 2019 2020

- Denmiljgmessige kvaliteten pa solcellene blir en
viktigere og viktigere faktor, sier hun.

Likeledes mener hun at det mer d hente ved d utnytte
materialer best mulig, 4 optimalisere slik at solcellene
yter mest mulig gitt ressursinnsatsen. @kt effektivitet i
form av flere kwh er bra, men det mé std i forhold til
kapital og arbeidsinnsats; kostnadene helt enkelt.

Det er mye man fortsatt ikke vet. Solindustrien er
fortsatt en relativt fersk virksomhet nar de handler
om industriell skala.

Gabriella Tranell tror ogsé at solenergien vil fa stadig
nye bruksomrader. For eksempel er solceller integrerti
bygningsmaterialer en sektor der hun tror veldig mye vil
skje. Designet, det visuelle uttrykket, blir ogsa viktigere.

- Solindustrien har veert dérlig pd design, sier hun.
Integrasjon av solenergi i byggematerialer og gnske

om d produsere egen el vil vaere en drivkraft for utvikling
—solceller pa garasjetaket der elbilenlades er et eksempel.

- Menvimafdmed oss arkitektene. Det ma se pent ut,
sierhun.




BILLIGERE
OG BEDRE
BATTERIER

ANDERS BJARTNES | NORSK KLIMASTIFTELSE

BEDRE OG BILLIGERE BAT TERIER

ER N@KKELEN BADE TIL RASKERE
UTRULLING AV ELBILER OG STASJONAR
LAGRING AV SOLENERGI.

Kostnad, skala og sikkerhet er de viktigste faktorene, sier Fride
Vullum-Bruer, fgrsteamanuensis ved Institutt for materialteknologi
ved NTNU.

Hun trorikke det vil tamange ar fgr vi har elbiler som tar igjen
bensin- og dieselbiler bade nar det gjelder rekkevidde og kostnad.

- Det foregar veldig mye forskningibilindustrien som vi som sitter
ved universitetene ikke far se sd mye til. De holder kortene tett inntil
patentene er pa plass, sier hun.

Internasjonalt er bilindustrien den viktigste driveren for & kostnadene
ned og skalaen opp. Det er ikke for batterier i sma «duppeditter» som
telefoner oglaptoper at behovet for nye teknologiske gjennombrudd

er sterst.

- Batteriene ma fd bedre kapasitet, lade fortere og kjgre lengre.

Nér batteriene far bedre kapasitet gker rekkevidden. Dessuten er
brannsikkerheten ved batteriene sveert viktig, sier hun. Sikkerhet og
miljgmessige utfordringer knyttet til produksjonen er ogsa viktige
aspekter. Det er store utslipp knyttet til produksjonen, forklarer
Vullum-Bruer. All fremstilling av batterier er energikrevende, og
derfor spiller det stor rolle for livslgpsutslippene om det er fornybar
eller fossil elektrisitet som benyttes i produksjonen. Her har etland
som Norge komparative fortrinn fordi den norske strgmproduksjonen
erbasert pa vannkraft.

Ogsamaterialene som brukes i batteriene kan bli langt mer miljg-
vennlige enn tilfellet eri dag. En mer milj@- og klimariktig fremstilling
av batteriene er et felt det arbeides mye med pd NTNU.

I Norge er skipsindustrien en sterk interessent. Batterifergen Ampere
er en pioner, men ogsa for skip som harlengre opphold mellom
anlgpenetilland, og dermed tillademuligheter, enn fergene, er
utslippsfrie teknologier et mal.

- Detkan vaere hydrogen, brenselsceller, hybridlgsninger eller
batterier, sier Fride Vullum-Bruer.

Nar det gjelder batterier til biler, er det avgjgrende at Igsningene som
velges er kompakte oglette. Vekt og volum er viktige faktorer.

SOLENERGI F .#

TRANSPORTSEKTOR I ENDRING: Mye har skjedd med batterikostnader
og rekkevidde siden Think dominerte det norske elbilmarkedet for ti ar siden.
Her er en Think City fra 2008. roro: Wikimedia Commons

Et batteri som skal brukes til stasjonzere lgsninger, stiller ikke
samme krav til vekt og volum. Derfor tror Vullum-Bruer at litt
forskjellige teknologier vil kunne sld igjennom avhengig av
batterienes bruksomréde.

Det foregar mye forskning rundt omihele verden pd hvordan
batterier kan bli bedre ogbilligere.

Hittil er det litium-ionebatterier som har vaert enerddende i elbilene.
Her er det metalloksider som benyttes pa katodesiden og karbon-
baserte materialer pd anodesiden. Dette tror Fride Vullum-Bruer
atkanendre seg.

- Silisium-anoder har vaert forsket pai mange dr na. Og selvom

det fremdeles er mange utfordringer med a bruke silisium, sa vil
Li-ionebatterier kunne gi gkt kapasitet og dermed lengre kjgrelengde
og mer kraft til for eksempel a kjgre air-condition anlegg enn det som
er tilfellet i dagens elbil-batterier. Silisium har bedre lagrings-
kapasitet enn karbon som brukesidagens litium-batterier, sier hun.

Men Fride Vullum-Bruer er ogsa opptatt av at batteriteknologiene ma
kunne virke i samspill med det gvrige energisystemet. Infrastruktur
forlading er for eksempel en viktig faktor for 4 sikre en storskala
utrulling av elbiler.

FRIDE VULLUM-BRUER
Fride Vullum-Bruer er f@grste-
amanuensis ved Institutt for
materialteknologi, NTNU
Hennes forskningsfelt er
batteriteknologi.
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GR@NN SHIPPING: Nils Aadland tenker ut nye skipskonsepter. roto: Bérd Ek

Ingen motordur, ingen dirring, en svak summing er alt
vikan hgre oppe pabroen. Stillheten brytes bare avkorte
walkie-talkie-beskjeder framedarbeidere paland néar
styrmann Sveinung Brosvik og mannskapet hans
mangvrerer «<Ampere» inn til ferjekaieniLavik. Sd skjer
altraskt: Et fortgyningssystem etter sugekopp-prinsippet
holder ferja ved kai slik at propellene kan slas av. Fall-
lemmen senkes og bilene kjgreriland. Enladeplugg som
et gigantisk stgpsel fores ned i stikk-kontakten pa kaien,
ogladingen avlitium-ion-batteriene om bord starter.

«Ampere» er verdens fgrste i sitt slag — en bilferje kun
drevet av el-motorer. Det betyr at den ikke slipper ut

noe karbondioksid der den pendler fram og tilbake over
Sognefjorden. Innenriks skipsfart forarsaker 9 % avnorske
COz-utslipp. Det er allerede betydelig, men kan bli mer.
Skipstrafikken er ventet & gke kraftig bade i Norge og
internasjonalt de neste arene. Uten satsing pa ny teknologi
og andre tiltak vil utslippene fra den maritime naeringen
doblesinnen 2050 -ien periode da verdensgkonomien
egentligma avvennes fra fossil energi. Behovet for
maritim nytenkning er patrengende.

Etter noen minutters lading er energitapet fra siste tur
erstattet, den nye lasten med biler parkert pa dekket, og
«Ampere» kanlegge ut pa den 20 minutter lange
overfarten til Oppedal pa sgrsiden av fjorden.
Jomfruturen varifebruariar; ved utgangen avaugust
hadde batteriferja krysset fjorden 5270 ganger. Lavik-
Oppedal er en skikkelig test for et helt nytt skipskonsept,
veeret kan vaere barskt ogbiltrafikken stor. Men innkjgrings-
problemene har vaert fa. «kAmpere», bygget ved verftet
Fjellstrand i Hordaland, som ogsahadde ideen til ferja,
kan vaere begynnelsen panoe stort for den norske
maritime neeringen.

Nytenkning til sjgs
Det har gatt bilferje mellom Lavik og sgrsiden av
Sognefjorden siden 1950-tallet, men sjgfartstradisjonene

er mye eldre. Fgr veler og tunneler ble bygd, fraktet bater
passasjerer og gods og bandt kyst- og fjordsamfunnene
sammen.

- Det er naturlig a bruke sjgen pa Vestlandet, det er
bare en periode de siste 40 drene at vihar tonet det ned,
sier Nils Aadland, prosjektleder ved NCE Maritime
Cleantech, et nettverk for innovasjon i den maritime
naeringen pa Sgrvestlandet. Aadland var sjef for
Fjellstrand da «Ampere»-prosjektet ble etablert.

Sammen med aktgrer i neeringen utvikler Aadland og
hans kolleger nye lav- eller nullutslippslgsninger for
skipsfarten. Flere av prosjektene utmerker seg med spen-
nende design, og dette er en viktig del av tilneermingen.

- Skal dulage et produkt i et marked der du konkurrerer
med absolutt alle - shipping er en internasjonal industri
-mad du bringe noe ut som utmerker seg, noe nytt og
annerledes som gjgr at du far en aha-opplevelse, sier
Aadland. Det blir ikke noe gjennombrudd av bare &
utstyre en konvensjonell bat med et batteri.

Tutviklingsprosessen deltar folk fra mange fagmiljger,
ikke bare innenfor det maritime - brukere, kunder,
leverandgrer. Industridesignere har gitt viktige bidrag.
Arbeidet munner ut inoen designkriterier som er anner-
ledes enn neeringen er vant til. Et av prosjektene er Urban
Water Shuttle, et konsept for et elektrisk passasjerfartgy
forlokaltrafikk. Det er kommet neermere realisering etter
at kommuner og fylker langs Oslofjorden har gattinn

for «Fjordbanen», et nettverk av el-bater som skal gjgre
fjorden til et bltt kollektivfelt.

El-baten erilikhet med «Ampere» tenkt bygd i alumini-
um. Lettmetallet reduserer fartgyets vekt, essensielt nar
det skal drives med elektrisk kraft. En annen viktig grunn
til valg avaluminium er materialets levetid og de gode
mulighetene for resirkulering, padpeker Aadland.
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PA BROEN: Styrmann Sveinung Brosvik (foran) og maskinsjef
Peter Skutvik

Forutsetninger for eksportsuksess

Om bord pd «Ampere» tar teknisk inspektgr Geir
Haaland irederiet Norled oss med ned i batterirommet.
Diodene blinker blatt pa de ssmmenkoblede litium-ion-
batteriene. Ferjas energiforbruk er lavere enn ventet, 130
kilowattimer gdri snitt med til en overfart. Slik spares
800-900.000 liter diesel i ret. Dermed er det enda en
fordel: Tankbilene som skulle fraktet all denne dieselen
péasmale riksveier, trengs ikke.

Suksessen med «Ampere» gir mersmak. Studier viser

stort potensial for elektrifisering av flere ferjestrekninger.
DNV GL og Energi Norge har pekt ut 52 strekninger som
egnet for helelektrisk drift. Siemens og Bellona mener
potensialet er enda stgrre. Hybridlgsninger med delvis
elektrifisering eriprinsippet aktuelt for alle strekninger.
Tidspunktet er gunstig: Store deler av ferjefldten er gam-
mel ogmd snart skiftes ut uansett, ogide kommende drene
skal det lyses ut mange nye kontrakter for ferjesamband.

Ogséigodstransporten er det muligheter for nye klima-
og miljgvennlige lgsninger. A flytte gods fra vei til sjg og
jernbane har veert et mallenge. Flere miljger er engasjerti
autvikle nye godskonsepter for sjgtransport.

Det brafalletioljeprisen har skapt usikkerhet ogsdiden
maritime naeringen, som lenge har levd godt pd leveran-
sertil olje- og gassindustrien. Maritim neering syssel-
setter over110.000 arbeidstakere i Norge og er den nest
stgrste eksportnaeringen. Et stgrre marked for maritim
miljgteknologi - grgnn skipsfart - kan gi neeringen nye
muligheter akkuratirett tid.

Med prosjektet Grgnt kystfartsprogram vil DNV GL fa
fart pa omstillingen. Aktgrer fra de ulike delene av den
maritime verdikjeden deltar. Malet er & etablere verdens
mest effektive og miljgvennlige kystfart.

g
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KRAFTPAKKE: Geir Haaland fra Norled viser fram
batterirommet i «<Ampere»

- Norskmaritim naering kan bli en viktig grgnn vekst-
naering med tusenvis av nye arbeidsplasser. Det handler
om ataeninternasjonal lederposisjon. Norsk skipsfart
kan bli eninkubator og plattform for uttesting ogineste
omgang eksport av norsk miljgteknologi og miljgvennli-
ge transporttjenester, sier direktgr Narve Mjgs i DNV GL.
Den maritime naeringen har alle forutsetninger for &
klare noelignende som det Danmark har fatt til innen
vindkraft og annen miljgteknologi, mener Mjgs.

En omlegging til miljgvennlige drivstoff innenriks

- elektrisk drift, biodrivstoff og LNG (flytende naturgass)
-vil gi positive utslag for norsk maritim naering. Hvor stor
effekt det vil {3, varierer i ulike scenarier, ifglge bereg-
ninger konsulentselskapet Menon har gjort i en rapport
for Klima- og miljgdepartementet. Naeringseffektene av
eksport vil vaere vesentlig stgrre enn effekten av tiltak
innenlands, ifglge Menon. Den maritime naeringen er
sveert eksportrettet. Utstyrsleverandgrene har 89 % av
omsetningen siniutlandet.

Eksportpotensialet kan vokse ytterligere med inter-
nasjonal handling mot klimagassutslipp fra sjgfarten.
Utslippene stammeri all hovedsak fra fossilt drivstoft.
Prosjektet New Climate Economy, som Norge var med pa
4 starte, anbefaler flere tiltak for 4 stabilisere eller helst
redusere utslippene tross den forventede gkningen i
skipstrafikken: Et apent globalt system med data om det
enkelte skips utslipp; et globalt mal for utslippskutt fra
internasjonal skipsfart; tiltak for 4 effektivisere driften
av skip, bl.a. en global standard; lavere havneavgifter

for renere skip.

I Grgntkystfartsprogram er planen & identifisere demon-
strasjonsprosjekter, vurdere tekniske og forretnings-
messige sider ved dem, ogilgpet av fa ar sette utvalgte
prosjekter utilivet (se tekstboks).



- Teknologiene er her. De er utprgvd i andre industrier og
er bare & taibruk innenfor maritim industri, sier Mjgs.

Kompleks utfordring

Realisering av de grgnne skipsprosjektene krever effektiv
bruk av offentlige virkemidler. Det ma stilles miljgkrav
nar ferjestrekninger legges ut pa anbud, som det ble gjort
med "Ampere”. Transportnaringen mé fainsentivertila
flytte gods fra vei til sj@. Sma kystrederier ma fa stgtte til &
skifte ut eldre fartgyer.

At utfordringene for et grgnt maritimt skifte er kom-
plekse, erfarte Nils Aadland i arbeidet med godskon-
septet “Short Sea Pioneer”. For & fa mer transport over
pésjgen, gnsker en gjerne a bygge havner. Paradokset

er at havnene fort kan komme til & skape mer veitrafikk
istedenfor mindre. For 4 fa gkonomiihavnedriften,
trengs store godsvolumer. Men store volumer genererer
mer lastebiltrafikk for videre distribusjon av godset til
et stort omland. Lgsningen? Et fartgyskonsept som ikke
trenger store havner, men kan bruke eksisterende sma
kaianlegg.I”Short Sea Pioneer” fungerer et stgrre skip
som et dynamisk flytende havnelager som gar opp ogned
langs kysten.

- Sdhar du smébéter som kommer og henter og distri-
buerer varene. Dakanvitaibruk fjordene igjen, som vi
gjorde fgr med fjordabatene. Grunnideen er at du lager
etfartgy som gjgr det mulig a distribuere varer kystnaert
uten a forurense bygdene og de tett bebygde omradene,

Grgnne skip

Flere grgnne prosjekter er i gang eller under
planlegging.

FISKEBAT: Sjark, 11 meter, kan g8 pa strgm fra
batteri en hel dag. Hybrid, har ogsa en diesel-
tank for lengre turer. Bygd ved Selfa Arctic i
Trondheim.

SIGHTSEEINGBAT: "Seasight”, 40 meter, gar
pa batteri og tar turister fra F1am til Neergyfjor-
den. Hybrid, utstyrt med generator for lengre
turer/raskere transportetapper. Under bygging
ved Brgdrene Aa i Hyen.

NZERTRAFIKK: Fjordbanen”, planlagt nettverk
av batteridrevne passasjerbater i Oslofjorden.

sier Aadland.

Havneoppgavene utfgres om bord pa det store fartgyet,
som drives med lavutslippsteknologi. De sma distribu-
sjonsbatene kan vaere batteridrevne. Elektrifisering av
ferjene far med denne tankegangen ytterligere mening:
Aadland ser for seg at lokale aktgrer som smd godsbater
og havbruksbater kan bruke den samme lade-infrastruk-
turen.

Grgnt pionerarbeid

I Oppedal har "Ampere” klappet til kai. Det er tid for
ladingigjen. Ferjahar to ladesystemer: “Stgpselet” som
variaksjoniLavik, ogen strgmskinne pa skipssiden. Den
fungerer etter samme prinsipp som strgmforsyningen til
ettog. En bevegelig “arm” plassert i en stor boks pa kaien
festes til strgmskinnen, og batteriene lades opp.

Flere av de tekniske lgsningene er laget spesielt for
"Ampere”, forteller Geir Haaland. Dette er pionerarbeid.

- Iframtiden vil ikke ladepunktene vaere slik. De vil bli
mindre. Smekrere.

Pilotprosjektene under

Gr¢nt kystfartsprogram
Plug-in-hybrid godsferge (Norlines)

- Batterihybrid bgyelaster (shuttletanker)
med VOC-forbrenning (Teekay)

- Hybrid-propulsjon for havbruksfartgy (ABB/
Fraktefartgyenes rederiforening)

- Ombygging av frakteskip til hybrid LNG-
bunkringsfartgy (dytank Bunkerservice/
Energigass Norge)

- Grgnn havn - elektrifisering og lavere
energibruk (Risavika Havn)

I tillegg et prosjekt for et veikart for
elektrifisering av den norske ferjeflaten.
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Hwva vil vi med Statoir?
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NYE TOGRADER.NO

Nettadressen er den samme, men nye tograder.no
har na flyttet til en egen seksjon under nettmagasinet
Energi og Klima. Vi har ryddet i innholdet og lagt

til noe nytt.

P4 tograder.no kan du lese alt innhold fra dette
magasinet som artikler. Magasinet kan ogsd lastes ned
og leses i pdf-format. Du finner aktuell statistikk

og grafikk, illustrasjoner, svar pa ofte stilte spgrsmaél
og tidligere utgaver av 2°C

Vi haper du liker nye tograder.no.
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