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Forord

The only way to have real success in science is
to describe the evidence very carefully without
regard to the way you feel it should be. If you
have a theory, you must try to explain what's bad
about it equally. In science you learn a kind of
standard integrity and honesty.

— Richard Feynman

In my view, we are not doing as well as we could
in the global warming debate. For one thing, we
have failed to use the opportunity to help teach

the public about how science research works.

On the contrary, we often appear to pub-lic to

be advocates of fixed adversarial positions. Of
course, we can try to blame this on the media and
politicians, with their proclivities to focus on an-

tagonistic extremes. But that doesn t really help.

—James Hansen.

Klimaproblematikken har vert et hyppig tema
1 massemediene. | debatten har man 1 stor grad
fokusert pa okt drivhuseffekt. Men svaert ofte ser
man at en blander problemstillinger som drivhus-
effekt og nedbryting av ozonlaget. Riktignok er
ozon en drivhusgass, sa det er en sammenheng
mellom disse problemstillingene. Men nér man
snakker om faren ved nedbryting av ozonlaget,
tenker man primert pa mulighetene for okt ul-
trafiolett straling. Det kan fore til bade positive
og negative konsekvenser for mennesker, dyr
0g vegetasjon.

I denne boka har vi konsentrert oppmerksomhe-
ten om klimaet, og vi har prevd & se det ut fra et
faglig synspunkt og latt de politiske sidene ligge.

Jordas klimasystem er meget komplisert, og det
er derfor svert vanskelig 4 lage matematisk/
fysiske modeller som kan beregne alle prosesser

Richard Feynman
(1918-88)

Feynman var en av de fremste forskere (nobel-
prisvinner i fysikk) og pedagoger vi noen gang
har hatt.

James Hansen
(1941-)

Hansen er en anerkjent klimaforsker. Han er
leder for Giss, NASAs klimamodeller.

som foregér. Vi er ganske sikre pd at men-
neskene gjennom sin virksomhet kan pavirke
klimasystemet. Det skjer ved at vi forandrer
jordoverflaten, dyrker jord, asfalterer veier, for-
bruker overflatevann og hugger ned skog, eller
det faktum at vi slipper ut store mengder parti-
kler og drivhusgasser til atmosferen. Dette kan
pavirke klimaet ved at en f. eks. far forandringer
1 temperatur og nedber. Siden klimasystemet er
sa komplisert, vil det veere vanskelig & tallfeste
virkningen av vare inngrep i naturen. Forskerne
star overfor en stor utfordring nér det gjelder a
skaffe bedre kunnskaper om klimasystemet og
det fremtidige klima.

Utslippene av drivhusgasser blander seg fort
med de andre gassene i1 atmosfaren. De fleste
drivhusgassene har lang oppholdstid 1 atmosfae-
ren slik at virkningen blir global. Situasjonen er
noe annerledes for partikler. P4 grunn av tyngde-



kraften og utvasking med nedberen blir virknin-
gen mer lokal.

Tilnermet all energi som nar jordoverflaten,
kommer fra sola. Vi starter derfor med & gi en
kort beskrivelse av sola og den energiproduksjo-
nen som finner sted i solas indre. Videre gir vi en
kort beskrivelse av klimasystemet og diskuterer
noen kjente fenomener som vulkanutbrudd og El
Nino og hvordan de pévirker klimaet.

For bedre & kunne folge med i1 klimadebatten
og vurdere de ulike utsagnene har vi gitt en
forholdsvis utferlig omtale av hva som ligger
1 begrepet drivhuseffekt, og omtalt de viktigste
drivhusgassene med angivelse av kilder og sluk.
For 4 fa bedre innsikt i klimaprosessene og
klimavariasjoner har vi beskrevet klimaet i his-
torisk- og ferhistorisk tid. Deretter har det veert
naturlig & omtale de klimamodellene som stér til
radighet, og hvilke prognoser vi kan lage for det
fremtidige klima. I denne sammenhengen har det
vert naturlig & peke pa mulige konsekvenser av
klimaforandringer, og om det finnes muligheter
til 4 redusere disse.

Historien viser at det er en n@r sammenheng
mellom velstandsutvikling og energiforbruk. En
vesentlig del av det globale energiforbruket blir 1
dag dekket av fossilt brensel, olje, gass og kull.

Utslipp fra fossilt brensel gir bl.a. drivhusgassen
CO,. Vi vet at disse ressursene er begrenset, og
det blir en stor utfordring & fremskaffe alterna-
tive energikilder. Vi har derfor laget en oversikt
over vére energikilder, ressurser, teknologi og
muligheter. Vi star overfor en enorm oppgave for
a skaffe energi til en gkende global befolkning
som stadig har behov for og som forbruker mer
energi. Vi diskuterer bade de ikke-fornybare og
de fornybare energikildene.

En del av stoffet i denne boka er hentet fra rap-
portene fra Det internasjonale klimapanelet, 7he
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), utgitt i perioden 1990-2007. I disse
rapportene er det gitt referanser til svaert mye av
den vitenskapelige litteraturen som er relevant
for problemomréadet.

Mange mener at klimamodellene er s usikre at
en ikke kan si noe om mulige klimaforandringer.
Vi har ikke provd & undersla dette. Var oppgave
er 4 gi en mest mulig saklig fremstilling av bade
sannsynligheten for en fremtidig klimaforand-
ring, hvilke konsekvenser det kan fa, og hvilken
usikkerhet som er knyttet til prognosene. Det
er virt hdp at leserne vil ha nytte og glede av
denne boka.

Blindern, januar 2001

Thormod Henriksen — Ingolf Kanestrom

Boka er tilrettelagt for internett og er delvis oppdatert.

Blindern, januar 2011

Thormod Henriksen — Ingollf Kanestrgam
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Kapittel 1

Klima — energi — miljo

De fleste av oss er opptatt av veret — og sarlig
hvordan det blir i morgen eller i de n&rmeste
dagene. I de senere ar har det kommet til en ny
trend — vi er opptatt av klimaet og hvordan kli-
maet vil utvikle seg i det neermeste 100-dret. En
del av den diskusjonen som foregér, er darlig
fundert rent faglig, og den er i stor grad styrt
av ekonomiske interesser. Det holdes store
internasjonale klimakonferanser der en drefter
problemer som kan oppsta hvis vi ikke gjor
noe for “a stabilisere klimaet”. Til na har en i
forste rekke diskutert smé reduksjoner i utslipp
av “klimagasser”, uten & gd n@rmere inn pé ef-
fekten av slike reduksjoner.

Hvordan er det med deg? Vet du hva klima og
drivhuseffekt er for noe? Vet du at uten den
naturlige drivhuseffekten ville det ikke vere
mulig 4 leve pa jorda. Du vet selvsagt at jorda har
en tynn atmosfaere som for det meste bestar av
nitrogen og oksygen — og uten den ville ikke liv
vaere mulig. Atmosfaren beskytter oss ogsa mot
strdlingen fra sola og verdensrommet. I tillegg
til den beskyttelsen atmosferen gir, har jorda et
magnetfelt. Dette magnetfeltet strekker seg langt
ut i verdensrommet og er viktig for & beskytte
oss mot all partikkelstrdling fra verdensrommet.

Nér det gjelder den antropogene (menneske-
skapte) forurensningen av miljeet, kommer vi

ikke utenom energiproduksjon. En god del av
vére utslipp av gasser og partikler er knyttet til
energiproduksjon — til det & produsere og bruke
energi. Tenk péd det som gar opp 1 pipa nér vi
fyrer i ovnen eller peisen, det som slipper ut fra
gass-, olje- og kullkraftverk, fra biler og fly, fra
produksjon i landbruk og industri. Ved tusenér-
skiftet kan en trygt sla fast at det aller meste
av den energien vi bruker, far vi ved & brenne
organisk materiale, dvs. kull, olje, gass, torv, ved
og annet brennbart materiale. Vi erfarer at det a
ha energi og energikilder gjor at den materielle
levestandarden eoker, og at landet er rikt.

Norge ble betegnet som en fattig nasjon inntil en
startet med utbygging av vannkraften — og vi ble
en virkelig rik nasjon da oljeeventyret startet i
1970-arene. Alle energikilder har sine problemer
med hensyn til naturinngrep, risiko for ulykker
og problemfylt avfall.

Hva skal vi diskutere i boka?

I denne boka vil vi ta opp og omtale flere spen-
nende fagfelt. Vi skal forseke a forklare det meste
slik at leserne kan folge med. Men i hvert kapittel
finner en enkelte ting som er litt mer krevende.
Det kan en hoppe over, men noen vil trolig finne
dette stoffet spesiellt interessant.



A\
__X" e ™~ :7
.' .;-f:__
>

< | }
da. Men det er denne
delen som er utgang-
punktet for at vi har de betingelsene som er
nedvendige for & leve. Sola gir grunnlaget for
det aller meste av det vi har av energikilder pa
jorda. Det gjelder selvsagt solenergien selv, men
ogsa vindkraft, vannkraft, biomasse, kull, olje og
gass. Derfor skal vi starte med sola og solfysikk.

1. Sola

Bare en bitte liten del
(2,2 milliarddeler)
av den energien sola
sender ut, treffer jor-

Tidligere kunne vi bare studere sola fra bakken.
Informasjonen fikk vi ved solstrdlene — stort sett
det synlige lyset som slipper gjennom atmo-
sferen. I dag har vi satellitter som gér rundt
jorda og romlaboratorier ute i verdensrommet
slik at vi har fatt nye muligheter til & studere
sola. Dette er spennende forskning, og vi skal
gi en smakebit av den.

2. Klima

De store miljokonferansene har vert opptatt
av fremtidens klima. Vi skal gi en definisjon
pa klima og ta for oss klimaet slik det har veert
tidligere med istider og varme mellomisperioder.
Vi skal forseke & gi det faglige grunnlaget som
er sd viktig nér en skal lage modeller og drefte
klimautviklingen i tiden fremover.

I alle modellberegninger er det et krav at nar
en legger inn dagens parametre sa vil en fa det
klimaet som vi ni har.

3. Drivhuseffekten
Vi skal vise hvordan en
ved enkel fysikk kan gi
begrepet drivhuseffekt
mer mening.

Vi vet at det er gasser i atmosfaeren som gir en
drivhuseffekt. Men ikke alle gasser i atmosfaren
bidrar. Hvilke egenskaper har de gassene som
gir en drivhuseffekt? Vi skal diskutere drivhus-
gassene og se pa de kretslapene som flere av de
viktigste grunnstoffene gjennomleper — i forste
rekke karbon. I atmosfaren finner en stort sett
karbon i form av karbondioksid (CO,), men el-
lers i naturen finnes karbon som deler av en lang
rekke molekyler i plante- og dyrelivet.

Utslipp og opptak av CO, er blitt et sveert aktuelt
tema. Det skal vi se nermere pa senere i boka
og diskutere nytten og effekten av nedkutting i
de utslippene menneskene bidrar med.

4. Konsekvenser av gkt drivhuseffekt
Nér det gjelder konsekvensene av en gkt driv-
huseffekt, er det for
tiden en lang rekke
mer eller mindre R
kvalifiserte gjetnin- : :
ger. Det er mange
dystre scenarioer en \
kan finne omtalt, og
det ser ut til at jo
mindre en vet, desto
sikrere er man i sine
uttalelser. Vi skal
drefte problemer
knyttet til temperatureking, eking av havniva
og muligheter for innvirkning pa Golfstremmen.

Havnivaet vil oke med
okt drivhuseffekt. Hvor-
for og med hvor mye?

5. Energikilder — bruk og ressurser
Sveert mange av de problemene vi strir med i
forbindelse med klimaet, har sin tilknytning til
de energikildene vi bruker. I dag er omkring 80
prosent av verdens energibruk knyttet til fossilt
brensel. Det er forbrenning av organisk mate-
riale som gir de store CO,-utslippene. Kyoto-
konferansen forsekte a gi noen retningslinjer for
en forste forsiktig reduksjon av klimagassutslip-
pene, men vi mener at disse tiltakene vil ha en
sorgelig liten effekt. Vi stér overfor voldsomme
utfordringer nér det gjelder energibruk, energi-
kilder, risiko og avfall.



Det er mange som
ivrer for at vi skal
gjore storre bruk
av fornybare
energikilder. Vi
vet at en gang i
framtida vil det
ta slutt med olje,
gass og kull. Ogsa
kjernekraften har
sin begrensning.
Sa en gang frem i
tiden ma en storre befolkning enn idag basere
sitt energiforbruk pd de fornybare energikildene.
Tiden vi har pa oss til dette, kan saktens diskute-
res, men det er pa hoy tid at vi starter en diskusjon
av de energikilder, forbruk og reserver vi har.

Vindenergi og moller har
veert brukt og vil nok fd
storre betydning i fremtiden.

I denne boka skal vi skal se pd de ulike ener-
gikildene — ressurser og teknologi for & kunne
utnytte dem. Vi skal legge vekt pé forurensning
og risiko for ulykker.

Antall mennesker i verden egker kraftig. Vi pas-
serte 6 milliarder i 1999, og veksten var ved
tusendrsskiftet ca. 1,2 prosent (ca. 75 millioner
1 dret). Vi vet ikke hvordan utviklingen blir
fremover, men FN antar at befolkningstallet
vil stabilisere seg pa 10—12 milliarder omkring
2100. Det betyr at hvis alle skal f& mat og et
verdig liv, md vi bruke mer energi enn idag.
Da kommer spersmaélet om energikilder inn. Er
det fornuftig & bygge gasskraftverk i Norge? Er
det videre fornuftig & stenge svenske og tyske
kjernekraftverk? Slike fundamentale sporsmaél
krever kunnskap.

6. Jordas magnetfelt

Mognetisk
nordpol

Sydlys

Jorda har bade en atmosfare og et magnetfelt
som beskytter livet pa jorda mot det meste av
stralingen fra sola og verdensrommet. Stralingen
inneholder en god del partikler som har elektrisk
ladning. Disse nér ikke ned pa jorda fordi de blir
beyd av pa grunn av jordas magnetfelt. Jordas
magnetfelt har derfor en viktig miljgoppgave si-
den det beskytter oss mot de ioniserte partiklene
i den kosmiske strélingen. Feltets form forer til
at solvinden gir oss nordboere praktfulle nordlys.
Jordmagnetfeltet ved jordas overflate bruker vi
til & orientere oss pa sjoen, i take pa fjellet eller
til & finne frem til orienteringsposter.

Det er lite vi mennesker kan gjore for & influ-
ere pa magnetfeltet, men kunnskap om det kan
veere interessant likevel. Magnetfeltet pa jorda
forandrer seg, og for tiden avtar det. Hvis den
samme trenden holder seg, vil jorda vere uten
noe beskyttende magnetfelt om 3000 til 4000
ar. Vi skal se nermere pa hvordan vi mener
jordmagnetfeltet oppstér, hvordan det varierer,
og hvordan magnetpolene vandrer. Magnetfel-
tet i det nere verdensrommet er gjenstand for
intense studier, og i lapet av &r 2000 ble de fire
clustersatellitt-ene skutt opp. De flyr i formasjon
for & detaljstudere magnetfeltet i rommet. Norske
forskere tar aktivt del i dette.

Vi vil komme til & bruke mer
energi i arene fremover enn
det vi gjgr idag.




Kapittel 2

Sola

Menneskene har tilbedt, beundret og studert sola
1 tusener av dr. Det viser at sola er viktig, og at
solfysikk er et spennende felt. Det er mye vi
fortsatt ikke vet, og for tiden foregér det studier
av sola fra romlaboratorier langt ute i verden-
srommet og fra satellitter som gar 1 bane rundt
jorda. Det er sikkert unedvendig & peke pd at sola
med sine striler er nedvendig for livet pa jorda.

I denne boka skal vi konsentrere oss om noen fa
viktige emner fra solfysikken. Vi skal se hvordan
energien blir til inne 1 sola, hvordan den sendes
ut fra sola, og hva som til slutt nar ned til oss pd
bakken. Vi skal ogsa se litt pd noen av de mange
spennende studiene som for tiden foregar. En
kan fa tilgang til en masse opplysninger ved &
benytte Internett.

2.1. Hvordan studerer vi sola?

Synlig lys

Studiene av sola var lenge begrenset til det en
kunne se med det blotte gye. Sé introduserte en
kikkerten, og Galileo Galilei kunne studere blant
annet solflekkene. Han s& hvordan de tilsynela-
tende beveget seg over solskiven. Det
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ser slik ut fordi sola roterer, akkurat som jorda.
Alle disse forste, gamle studiene av sola var
basert pa det synlige lyset som sola sender ut og
som gér gjennom atmosfaren. Det er betydelige
kunnskaper vi kan fa ved slike studier. De kan
blant annet gi informasjon om solas temperatur,
sammensetning og magnetfelt. Variasjoner i det
synlige lyset gir ogsd kunnskap om dynamiske
prosesser pa sola.

Malinger fra bakken

Vi kan bruke maleinstrumenter som registrerer
en del strdling fra sola som vi ikke kan se med
det blotte gye. Det er ultrafiolett (UV) straling og
infrared straling (som har henholdsvis kortere og
lengre belgelengder enn synlig lys) og, som vi
senere skal se, noen sma partikler som vi kaller
ngytrinoer, og som stammer fra de prosessene
som skjer i solas indre.

Bruk av satellitter og romskip
Solstudiene fikk en voldsom opptur fra den da-
gen en sendte ut den forste satellitten (Sputnik)
11957. Da oppdaget en at sola sender ut striling
og partikler som ikke klarer & g gjennom atmos-
feeren. Det er bide rontgenstraling, UV-stréling
og solvindpartikler. Det &pnet seg et helt nytt
forskningsfelt.



Romskip og satellitter

En satellitt gar i bane rundt jorda.

Et romskip gdr i en bane i
verdensrommet utenfor jorda.

Kjente satellitter og romlaboratorier som har
hatt instrumenter for & studere sola, er Skylab,
Solar Maximum Mission, Ulysses, det japanske
Yohkoh og sist, men ikke minst, SOHO.

Solar Maximum Mission ble skutt opp i 1978
og fikk senere noen instrumenter justert av
mannskapet pa en romferge. Satellitten brant
opp 1 november 1989.

Ulysses var en romsonde (1990 — 2009) som
gjorde det mulig & studere solas polomrader.
For aller forste gang ble sola studert fra en
posisjon utenfor ekliptikken i 1994 (sydpolom-
radet) og i slutten av 1995 (nordpolomrédet).
Ulysses registrerte solvindpartikler.

Det japanske romlaboratoriet Yohkoh (det
betyr «solstréle») ble sendt opp
30. august 1991. Det gar i en
oval bane rundt jorda og har en
omlepstid pa 96 minutter. Fra
Yohkoh kan en «se» solai65-75
minutter under hvert omlep.

Yohkoh har fire instrumenter
som maéler rontgenstraling. Det
kommer en god del rentgen-
straling fra sola, og den er mest
intens fra omrader som ligger
over solflekkene, eller de ak-
tive omradene pa soloverflaten.
Rontgenstraleintensiteten er
derfor sterst nar det er solflekk-
maksimum.

SOHO

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)
ble sendt opp 2. desember 1995. Den kom pa
plass og kunne begynne med observasjoner
i februar 1996. SOHO befinner seg mellom
jorda og sola, omkring det punktet der tyng-
dekraften fra sola og jorda er like stor. Dette
punktet ligger 1,5 millioner
km ute i rommet (ca. 250 jor-
dradier fra oss). SOHO har en
rekke instrumenter (12 i alt)
som gjor det mulig & overvake
solas aktivitet. I 1998 kom den
ut av «kurs», men ble «reddet»
og kom pa plass igjen etter en
fremragende innsats fra bak-
kepersonalet. Fra SOHO tas en
rekke bilder av sola ved hjelp
av UV-straling fra kromosfaren
(se senere). SOHO har ogsa
instrumenter som vil gi oss ny
informasjon om solas indre.

http://sohowww.nascom.nasa.
gov

En del satellitter har en bane slik at de gar over polene.

Det gjelder blant annet de som mdler ozon (ved TOMS,

som star for Total Ozone Measuring Spectrometer).

Banen er ca. 800 km over bakken, og omlopstiden er omkring 100 minutter.
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2.2. Solas struktur og egenskaper

Sola er en stjerne, akkurat som dem vi ser pa him-
melen, men mange tusen ganger naermere. Den
er det desidert storste legemet 1 vart solsystem,
og den inneholder 99 prosent av massen i solsys-
temet. Sola selv bestar av 75 prosent hydrogen
og 25 prosent helium. Det er de to letteste av
alle grunnstoffer. Alle andre stoffer tilsammen
utgjor ikke mer enn 0,1 prosent av solas masse.

Sola roterer

Solrotasjon
Solaksen heller 7,25 gra-
der fra normalen til planet
e o gjennom sola og jorda.
Va i
4
! Ekvatoromradet
25,6 dager
'k 60 grader
{ § 30,9 dager
\“‘-nw _— j%omédene
,I 36 dager

Sola roterer med en rotasjonstid pa ca. 27 dager.
Rotasjonstiden er ikke like stor over hele sola (se
illustrasjon). Dette hares kanskje rart ut, men det
kommer av at sola er en kule av gass der de ulike
gasslagene kan bevege seg i forhold til hveran-
dre. Neer solas ekvator er rotasjonstiden ca. 25,6
dager; ved 60° bredde er den ca. 31 dager, og nar
polene enda lengre.

Det ser ut til at det indre av sola roterer med en
fast rotasjonstid (27-28 dager), og at det bare er
det ytterste laget («konveksjonslagety) at rota-
sjonstiden varierer. I bunnen av konveksjonsla-
get, der to lag med ulik rotasjonshastighet motes,
tror man at solas magnetfelt oppstar. Det skyldes
bevegelse av ionisert hydrogen og helium (se
ogsa kapittel 13 om jordas magnetfelt, som vi
tror dannes pd grunn av strommer av flytende
jern i jordas indre).
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I solas indre er temperaturen omkring 15 mil-
lioner grader, og trykket er 250 milliarder ganger
storre enn lufttrykket ved jordoverflaten. Gas-
sene i solas indre er presset sammen til en tetthet
som er 150 ganger storre enn vann. En én liters
melkekartong full av slikt «solstoff» ville veie
150 kg. Nar temperaturen er s hay, er atomene
i en helt spesiell tilstand, der alle elektroner er
revet lgs fra atomkjernene. Solas indre bestér
av hydrogen- og heliumkjerner (pluss noen fa
andre kjerner) samt elektroner som beveger seg
om hverandre med enorm hastighet.

Sola ligger sa langt borte fra oss (149,6 millio-
ner km 1 middel) at lyset bruker omkring 8,31
minutter pd veien. Diameteren pa sola er 1,392
millioner km eller omkring 109 ganger storre enn
diameteren pa jorda. Sola er som nevnt en gass-
kule. Den har ingen fast overflate, men bestar
av en rekke lag der det er en gradvis overgang i
temperatur og tetthet utover fra solas tette, varme
sentrum til det tomme verdensrommet. Det er
naturlig 4 dele solas ytre deler inn i tre lag. Det
er (regnet innenfra) fotosferen, kromosfaeren
og koronaen.

Solas ytre lag
1. Fotosfaeren

2. Kromosfaeren
3. Koronaen

Fotosfaeren

Fotosfaren er den overflaten som vi ser som en
lysende solskive. Det er fra denne vi far det meste
av sollyset. Den er bare ca. 200 km tykk, og har
en temperatur pa nermere 6000 grader. De som
kan litt fysikk, kan beregne denne temperaturen.
Det er slik at solstralingen ligner pa stralingen fra
det vi kaller et svart legeme (se spesialsiden om
svarte legemer). Solstralingen har storst intensi-
tet ved 490 nm. Da sier Wiens forskyvningslov
for svarte legemer at temperaturen er 5900 K
(grader kelvin).

Fotosfaren ser «prikkete» eller kornete ut pa
bilder. Dette skyldes gasstrommer. De morke
kornene er gass som gar nedover 1 sola; de lyse



er gasstrommer utover. Fotosferen er dekket
med smd hurtigvarierende cellestrukturer med
diameter pd omkring 1000 km. Disse cellene kal-
les “granules”, og de har en levetid pé bare noen
minutter. Det er ikke noe skarpt skille mellom

fotosferen og de hayere lag av solatmosfaeren.

Kromosfaeren

Kromosfaeren er laget som ligger over fotosfae-
ren. Det er fra 5000 til 10 000 km tykt og har
en temperatur som gar fra ca. 10 000 grader og
oppover etter hvert som en beveger seg utover
mot det ytterste laget. Kromosfaren sender ut
UV-strdling og synlig lys. Den inneholder mye
hydrogen, og en kan derfor observere sterkt
emisjonslys med belgelengde 656,3 nm. Det
kalles ofte for hydrogen alpha lys. Stralingen fra
kromosfaren varierer en del over solskiven. Fra
SOHO-laboratoriet kan en studere temperatur,
tetthet og hastighet til gassene i kromosfaren
og koronaen.

Koronaen

Koronaen er solas ytterste lag. Temperaturen
her er 1 til 2 millioner grader. Ved sa hoye
temperaturer er atomene nesten «strippet» for
alle sine elektroner (vi sier at atomene er «hoyt
ioniserte»). Disse atomene sender ut striling i
UV- og rentgenomradet, og vi kan bruke denne
stralingen til & studere koronaen. Det japanske
romlaboratoriet Yohkoh har instrumenter som
tar rontgenbilder av sola.

Koronaen er ikke kuleformet — den kan noen
ganger ha lange utlepere til verdensrommet.
Dette skjer sarlig i perioder med hoy solaktivitet.

2.3. Solflekker

Studerer vi sola n&rmere, oppdager vi at den
ikke oppforer seg likt bestandig. Stralingen va-
rierer i intensitet, koronaens form endrer seg,
og solflekkaktiviteten varierer. En solflekk er et
merkt omrédde som kan ha en diameter pa tusen
til hundretusen km. Solflekkene ser morke ut
fordi temperaturen i disse omradene er betyde-
lig lavere enn utenfor flekkene. Selve flekken
ser ut som et

Et UV-bilde av sola (bolgelengde 304 nm). Hele
jorda kunne fatt plass inne i den kjempemessige
buen av gass. Ofte legger en kunstige farger pa
slike UV-bilder (UV-strdling har ingen farge for
oss). Bildet er tatt fra Skylab i 1973.

merkt hull som er omgitt av en stripet halvskyg-
ge. Utenfor solflekken er det et mosaikkbilde av
lyse og merkere partier som forandrer seg i lopet
av noen f4 minutter. Dette er en normal tilstand
i fotosfaeren og representerer det som pa en-
gelsk kalles granulation. Alle disse variasjonene
henger sammen med solas magnetfelt. Antall
solflekker gker og minker, og periodens lengde
har variert fra 9,0 ar til 13,6 ar.  middel har so-
laktiviteten et maksimum hvert 11. &r, og da er
det mest rentgenstraling og UV-striling. Det er
mer solvindpartikler og flere praktfulle nordlys
enn nér vi har et minimum med solflekker.

Da teleskopet kom i bruk omkring 1610, kunne
en studere solflekkene. De opptrer gjerne i grup-
per, og fordi sola roterer, ser det ut som om de
beveger seg over solskiven. Forrest i gruppen
(i rotasjonsretningen) er det to store flekker, le-
deflekken og folgeflekken. Solflekkene opptrer
mellom solas ekvator og ca. 40 graders bredde pa
solas begge halvkuler. Antall solflekker varierer
fra dag til dag. Det var den sveitsiske astronomen
Johann Rudolph Wolf som i 1848 innferte dag-
lige mélinger av solflekkene.
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Fra 1750 begynte en & nummerere solflekkpe-
riodene. Siden den tid har det vert 23 perioder.
I 1997 startet periode 23 som hadde et kraftig
maksimum12001. Ifigur 2.1 er vist solflekkak-
tiviteten.

Nar det er mange solflekker, er det generelt stor
solaktivitet og dermed mye nordlys. I en periode
fra 1640 til ca. 1710 var det nesten ingen solflek-
ker. Denne perioden kalles Maunder minimum et-
ter den engelske astrofysikeren Walter Maunder.
I denne perioden var det usedvanlig kaldt bade
1 Nord-Amerika og i Europa. Perioden er kjent
som den lille istid. Det var trolig lite nordlys i
denne perioden. Petter Dass levde fra 1647 til
1707, akkurat i den perioden vi hadde Maunder
minimum. Han nevner aldri nordlys i sine mange
skrifter — sannsynligvis fordi han aldri sd noen
mektige nordlys. En mener at det ogsé tidligere
har vaert perioder med liten forekomst av nordlys.
Det gjelder perioden 1420 til 1500 (det sdkalte
Sporer minimum) og perioden 1290 til 1340
(Wolf minimum). Pa grunn av sammentreffet mel-
lom Maunder minimum og den lille istid har det
vert reist spersmal om det er noen sammenheng
mellom solaktivitet og klima. Vi kan ikke vise til
noen 11-arsperiode i global temperatur.

Dette er en solflekk som er omtrent dobbelt sa
stor som jorda.

Edward Walter Maunder

(1851 — 1928)
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Figur 2.1. Solflekkaktiviteten som funksjon av tid. Overste delen viser perioden 1610 til 1970. Her
finner vi Maunder minimum hvor aktiviteten var sveert liten. Nederst har vi en mer detaljert de siste
fem periodene. Vi er nd forlengst inne i solflekkperiode 24, men aktiviteten er sveert liten (oktober

2010).

Det er mulig d folge utviklingen dag for dag pd nettstedet: http://www.solarcycle24.com/
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Svarte legemer
Miljefysikkens to «svarte legemer»

Vi sier gjerne at stralingen fra sola og jorda ligner pa strilingen fra svarte le-
gemer med temperatur pa henholdsvis 5900 K og 288 K (grader kelvin). Hva
er sa et «svart legemen? Jo, det er et legeme som absorberer all straling som
treffer det. I praksis finner en ikke slike legemer, men et lite hull i et kullsvart
hulrom kommer temmelig neer.

Svarte legemer sender ut striling, avhengig av legemets temperatur. Det er i alt tre fysiske
lover som karakteriserer denne stralingen. Det er Stefan-Boltzmanns lov, Plancks lov og Wiens

forskyvningslov.

2%/5

=~

Sola strdler som et legeme Jorda strdler som et legeme
med temperatur 5900 K med temperatur pi 288 K (15 °C).

N

~

1. Stefan-Boltzmanns lov angir energimengden av straling som sendes ut.

E=cT’

Herer T'legemets temperatur (i grader kelvin), og ¢ er en konstant (Sefan-Boltzmanns konstant).

2. Plancks lov angir spekteret til utsendt energi, dvs. intensitet som funksjon av belgelengde.

Et eksempel er vist ved den stiplede kurven i figur 2.5.

3. Wiens forskyvningslov angir hvordan belgelengden (A) for sterst intensitet avhenger av

temperaturen. Det er gitt ved folgende formel:

AT=288 10° mK

UV-bilde Rontgenbilde

UV-bildet av sola er tatt fra SOHO. Det er hoyt ioniserte jernatomer i koronaen ved en tem-
peratur pa 1,5 millioner grader som gir straling med bolgelengde pa 19,5 nm. Rontgenbildet

er tatt fra Yohkoh 30. januar 1999. Det er de lyse omrddene som har storst intensitet.
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Solperiodens lengde og global temperatur

I 1991 la de danske forskerne Eigil Friis-
Christensen og Knud Lassen frem figur
2.2. Som vi ser er det en sldende god
samvariasjon mellom solsykluslengden
og temperaturutviklingen. De siste to
syklusene (23 og 24) ser ut til 4 gd imot
denne trenden.

De danske forskerne fremsatte en hy-
potese om at den kosmiske strdlingen,
som henger sammen med solaktiviteten,
forer til endringer i1 skydekket — noe
som muligens kunne forklare sammen-
hengen.

Solsyklus lengde i ar
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Figur 2.2. Den globale temperaturutviklingen (gitt som avvik fra middeltemperaturen) i de siste
130 ar (skala til hoyre) er sammenlignet med lengden pd solsyklus (skala til venstre).

2.4. Energiproduksjon pa sola

Energien som produseres pé sola, er helt
avgjerende for alt liv pa jorda — for den tem-
peraturen vi har, og for de fleste energikilder,
bade de fornybare og fossilt brensel. Derfor skal
vi na se nermere pa hvordan energien dannes
pa sola og i hvilken form den sendes gjennom
verdensrommet, og hvordan en erliten del av
den treffer jorda.

Det er mange som har reist sparsmalet om hvilke
prosesser som foregar pa sola, og som kan gi
grunnlaget for den store energiproduksjonen.
Idag vet vi en god del om disse prosessene.

Solarkonstanten
For a angi den totale effekten av solstralingen
har vi innfert begrepet solarkonstanten.

Energien avtar med kvadratet av avstanden. Det
forklares enkelt nér vi ser pa et kuleskall med
sentrum 1 sola. Overflaten er proporsjonal med
kvadratet av skallets radius, og energien skal
fordeles likt over hele kuleskallet. Det betyr at
planeter som ligger lenger ut enn jorda, har en
mindre solarkonstant.

Vi har i de senere ar kunnet male solarkon-
stant-en ved hjelp av satellitter (vist i figur
2.3).

Solarkonstanten angir energi pr. flateenhet normalt pa straleretningen
ved atmosfeerens yttergrense, ved jordas midlere avstand fra sola.
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Figur 2.3. Solstrdlingen er malt kon-
tinuerlig gjennom en periode pad 22 ar.
Det er flere satellitter som har bidradd
til mdalingene. Mdlingene strekker seg
over nesten to solsykler.

1980 1985 1990

Vi ser at solarkonstanten varierer litt (ca. 0,1
prosen) i takt med solsyklus fra 1365,8 til 1367.9.
Den er storst nér solaktiviteten og solflekkantal-
let er storst, og i middel 1367 W/m?.

1995

{ S =1367 W/m? }

Hvordan dannes energien pa sola?

Grunnlaget for solenergien er kjernefysiske
prosesser. Sola er som en stor ovn . Brenselet
er lette atomkjerner som smelter sammen til
storre kjerner. Det forer til frigjoring av store
energimengder. Grunnlaget for dette er Einsteins
beremte ligning der masse og energi er ekviva-
lente. Sammenhengen er gitt ved formelen:

E=mc?
der m er massen som omdannes, og c er lyshas-
tigheten.

“Solovnen” brenner ved at e
dens egen masse langsomtom- . 5~
formes til energi. Hvert sekund

hydrogen som brensel. Det =~  millionertonn /=
- 'masse hvertse- =

omdannes til helium, som veier

=~ Sola bruker <77 _
brukes det 700 millioner tonn ca.5 .

pa 7 kg omdannes til energi etter Einsteins for-
mel. Nar 700 millioner tonn omformes, vil det bli
700 - 7 eller 4900 millioner kg som gér over til
energi hvert sekund! Det er nok masse pa sola
til at den kan brenne i ca. 10 milliarder ar. Det
er 1 solas indre at disse prosessene finner sted.
Som vi nevnte, er temperaturen her omkring 15
millioner grader, og atomkjerner og elektroner
er ikke bundet sammen, men farer omkring
med stor hastighet. Av og til vil to protoner
(hydrogen-kjerner) stote sammen med stor energi
og «smelte» sammen. Det er skissert 1 figur 2.4
(neste side).

At utgangspunktet for proses-
o sen er hydrogenkjerner, ble
forste gang foresldtt av den
britiske astronomen Robert
Atkinson og den esterikske
fysikeren Fritz Houtermans.

<

il

litt mindre. Forskjellen er slik &7 _ kund. ‘:_\x De mente lette kjerner kunne
at ett tonn hydrogen omformes g f,*',ej’ A SE = fange inn protoner (hydrogen-
til 993 kg helium. Forskjellen 4 ://Lf\\, \:#. kjerner), og nér fire hydrogen-
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kjerner var fanget inn, var det
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Figur 2.4. Slik tenker en seg starten pa energi-
produksjon i sola. Protoner (merket P) smelter
sammen og danner doytroner, som bestar av ett
proton og ett nagytron (merket N). Prosessen gar
videre, og i alt smelter fire protoner sammen
og danner heliumkjerner. I prosessen frigjores
energi. Det frigjores ogsa smd partikler, «noy-
trinoery, som farer ut av sola, giennom verdens-
rommet og treffer blant annet jorda. De kan gi
informasjon om det som skjer i solas indre.

dannet en heliumkjerne. Atkinson og Houter-
mans kalte sitt arbeid How can one cook helium
nuclei in a potential pot. Fysikeren Hans Bethe
foreslo 1 1939 en brenselsprosess for sola (den
sakalte «karbonsyklusy), og han fikk nobelprisen
for dette 1 1967.

Solovnen brenner

Det er bare innenfor et omrade pa ca. 0,3 sol-
radier fra solas sentrum at temperatur og tetthet
er stor nok til at solovnen kan brenne. Resultatet
(se figur 2.4) er at to protoner smelter sammen
og danner et deytron (den tunge hydrogen-
isotopen), et positron og en neytrino. Positronet
vil umiddelbart reagere med et elektron og om-
vandles til y-straling.

Hvordan transporteres energien fra der den lages
til solas overflate og videre til oss pa jorda?

Vi kan nevne fire viktige transportmekanismer:
1. Stralingstransport via fotoner.

2. Ledning (analogt til varmeledning).

3. Stremning.

4. Straling via neytrinoer.
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Viktigst ut fra kjernen er striling via fotoner.
Stralingen (fotonene) absorberes og sendes ut
igjen med stadig lengre bolgelengde. Banen en-
ergitransporten folger, er hit og dit (som en full
mann) og fotonet vandrer bare noen cm mellom
hver gang. Det tar kanskje hundre tusener av ar
for energien nar overflaten.

Utenfor en avstand pd 0,7 solradier foregar
energitransporten ved stremmer av gass. Det er
dette som kalles konveksjonslaget. Denne trans-
porten gér adskillig fortere fordi den innebarer
tilneermet rent utadrettet bevegelse av store
gassmengder. Fra solas overflate (fotosfaren)
skjer energitransporten via straling. Mesteparten
er som synlig lys.

2.5. Solenergi pa vei til jorda

Sola sender ut:
1. Strdling — over hele belgelengdeomradet.
2. Solvindpartikler (mest protoner og
elektroner).

Energien som lages pa sola, stremmer ut i ver-
densrommet. Det er for det aller meste det vi
kaller elektromagnetisk straling — slik som synlig
lys, infrared straling, UV-striling og rentgenstra-
ling. I tillegg er det solvindpartikler, for det meste
elektroner og protoner, men ogsa en rekke tyn-
gre ioner, helt opp til jern og nikkel. Partiklene,
rontgen- og UV-straling er ansvarlig for bare en
liten del av energien. Som en ser av solspekteret
ifigur 2.5, er det den synlige strilingen og den
infrarede stralingen som er ansvarlige for det
aller meste av solenergien.

Det kommer lite eller ingen strdling med belge-
lenge mindre enn ca. 290 nm ned til bakken. Men
bade kortbelget UV- og rentgenstraling treffer
den ytre atmosferen. Bdde denne stralingen og
solpartikkelmengden varierer betydelig med
solsyklusen — det er mest nar vi har solflekk-
maksima, men energimessig betyr det sveert lite.
Solvindpartiklene gir opphav til praktfulle
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Figur 2.5. Solspekteret slik det ser ut ved atmosfeerens ytterkant og slik det ser ut ved jordover-
flaten. Det er sammenlignet med strdlingen fra et «svart legeme» med temperatur 5900 grader. [
spekteret ved jordoverflaten er det en del «sokk» som skyldes at gasser i atmosfceren (mest vann-
damp) absorberer strdlingen, spesielt i det infrarode omrddet.

nordlys, mens UV-strdling med belgelengde
mindre enn 242 nm gir grunnlag for dannelse
av ozon.

Hvor lenge vil sola skinne ?

Et mal for dette og den skjebnen sola meter,
er omtrent som folger. Det er bare i1 de sentrale
delene at sola er varm nok til at at solovnen
kan “brenne”. Beregninger gar ut pd at den
sentrale solmassen blir brukt opp 1 lepet av 10
milliarder &r. Dette betyr at sola nd er kommet
omtrent halvveis 1 sitt “livslep”. Nar det sen-
trale hydrogen er brent opp, vil solas sterrelse
oke sterkt, og den vil bli sa stor at den vil sluke
planeten Merkur. Stralingsenergien vil da ke
betydelig, for “solovnen” begynner & “brenne”
tre og tre heliumkjerner til karbon. Sola er da
det vi kaller en rod kjempe. Den er ikke sé varm,
men den er fryktinngytende stor og vil “sluke”
jorda. Bare helt ute ved planeten Pluto vil det
vaere muligheter for liv. Den rede kjempen varer
omkring 100 millioner ar og sa er den utbrent og

vil trekke seg sammen. Dette vil frigjore en del
energi, og sola der ut ved et kort mellomspill
som en hvit dverg.

Konklusjon

Vi har legftet en liten flik av det spennende feltet
som heter solfysikk. Vi har sett at det foregér
dynamiske prosesser pé sola, og dens tilstand
gjennomgar en rekke korte og lange perioder der
stralingen varierer, noe som influerer pad jordas
milje. Det er prosesser pa sola med varighet pd
sekunder, timer og dager (solrotasjonsperioden
er 27 dager). Data analyse viser at det videre
er perioder pd henholdsvis 11 (solflekker), 22
(magnetfelt), 88, 210 og 2300 ar.
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I figur 2.4 er skissert
startprosessen for ener-
giproduksjonen i solas in-
dre. Hvis denne prosessen
foregér, vil det frigjores
et ngytrino. Ved 4 studere
slike negytrinoer kan en fa kunnskap om de
prosessene som skjer 1 solas indre.

Hva er et neytrino ?

Etneytrino er en liten neytral partikkel som ble
foreslétt av gsterrikeren Wolfgang Paulii 1931.
Den skulle forklare det faktum at B-partikler
fra en radioaktiv kilde ikke har én bestemt
energi, men snarere et spektrum av energier.
I en B-desintegrasjon er energiforskjellen be-
stemt, og en ville forvente at alle B-partiklene
hadde en energi som svarte til denne bestemte
forskjellen. Derfor innferte Pauli ngytrinoet og
mente at B-partikkelen og neytrinoet til sam-
men hadde den bestemte energien.

Navnet har partikkelen fatt av den italienske
fysikeren Enrico Fermi. Neytrino er italiensk
for “en liten neytral partikkel”. Problemet med
ngytrinoene var lenge at ingen hadde klart & ob-
servere det. Mange, blant dem Pauli selv, tvilte
pa at en noen gang ville kunne pévise noytri-
noet. Det gikk hele 25 &r for amerikanerene
Frederic Reines og Clyde Cowan greide a
observere et ngytrino. Som en neytrinokilde
brukte de atomreaktoren 1 Savannah River
(South Carolina, USA). Reaktoren sender ut
en masse ngytrinoer og noen fa vil reagere
med protoner i vann. Reaksjonen omformer
et proton til et ngytron og en B-partikkel som
kunne males.

Reines og Cowan fant noen fa slike reaksjoner
pr. time. Det kan vare av interesse a fortelle
at Reines 1 1995 fikk nobelprisen i fysikk for
dette arbeidet, hele 40 ar etter oppdagelsen.
Dessverre var da Cowan allerede de.

Hvordan kan vi vite noe om det som skjer i solas indre ?

Solngytrinoer

Noytrinoene som dannes i sola ved proton-
proton-fusjon, har relativt liten energi (opptil
ca. 0,4 MeV). Det gjor at de ikke reagerer sa
lett, og det er vanskelig & observere dem. Siden
sola er sd stor, og fordi det foregr fantastisk
mange reaksjoner, er fluksen av negytrinoer
enorm. En har beregnet at den fluksen som
treffer jorda, er hele 6,5 - 10'* ngytrinoer pr.
kvadratmeter pr. sekund. Det er langtfra bare
proton-proton- reaksjoner som gir ngytrinoer,
og vi har betydelige mengder ngytrinoer med
heyere energi som da er lettere & observere.

Idag har vi fire — fem ulike prosjekter som
gar ut pd 4 méle neytrinofluksen fra sola.
Detektorene er folsomme for ulike neytri-
noenergier. Det som imidlertid har vist seg, er
at malingene gir et mindre antall neytrinoer
enn det forskerne trodde ut fra beregninger av
de prosesser som vi mener finner sted pa sola.
Vi skal ikke forfolge dette temaet, men i stedet
angi noen internettadresser slik at interesserte
kan studere det nermere.

www.talkorigins.org/fags/fag-solar.html

hep.bu.edu/

Frederic Reines
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Kapittel 3

Klima

3.1. Hva er klima ?

Nér det gjelder klima, tenker vi ofte pa temperatur
og nedber —med andre ord atmosfzrens tilstand,
vaeret. Men klimaet er langt mer komplisert enn
dette — det er derfor nedvendig & definere hva vi
mener med klima og klimavariasjoner.

Klimasystemet
bestar av fem deler

1. Atmosfeare
2. Hav

3. Kryosfare
4. Landmasser
5. Biosfeere

1. Atmosfzeren

Atmosferen bestir av en rekke gasser der
nitrogen og oksygen er de viktigste (se tabell
3.1). Trykk og tetthet i atmosfzren avtar med
hayden. Fornoen av gassene er konsentrasjonen
konstant 1 tid, mens andre viser varierende kon-
sentrasjon. Atmosfzaren inneholder ogsa vann og
vanndamp, og vi vet at konsentrasjonen varierer
sterkt i bade tid og rom. I middel tilsvarer vannet
og vanndampen i atmosfeeren et vannlag rundt
jorda pd ca. 2,5 cm.
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Hvis du lurer pa hvor “stor” atmosfaren er, kan
vi starte med & si at den strekker seg mer enn 100
km utover. Men hvis vi tar hele atmosfaren og
trykker den sammen slik at trykk og temperatur
blir lik det vi har ved bakken, ville heyden bare
bli ca. 8 km. Vekten av atmosfaren tilsvarer et
vannlag pd ca. 10 meter.

De storste variasjonene i klimasystemet finnes i
atmosfaeren. Den har en karakteristisk temperatu-
rutjevningstid pa ca. 1 méned. Det vil si at ved &
transportere varme bade horisontalt og vertikalt
vil atmosferen innstille seg med en bestemt
temperaturendring etter en maneds tid.

2. Havet

Havet absorberer en stor del av den solstrdlingen
som nar ned til jordoverflaten. Vann har liten re-
fleksjonsevne og stor varmekapasitet og derfor
representerer havet et enormt energilager som
vil dempe alle temperaturvariasjoner. Arstids-
variasjonen i temperaturen i havet gar ned til ca.
70 meter. Det betyr at havets varme-kapasitet er
mye storre enn atmosfarens totale varmekapa-
sitet (ca. 30 ganger). Havstrammene transporterer
store varmemengder fra omrdder omkring ekva-
tor mot polene, og de er med pa & opprettholde
varmebalansen.

Det overste vannlaget vekselvirker med luften
og sjoisen, og har en utjevningstid med hensyn
til temperatur pd noen maneder (opptil ett ar).
For de dypere lag, derimot, er utjevningstiden i
storrelsesorden 100 ar.



3. Kryosferen

Is- og snemassene pé jorda kaller vi for kryos-
feren. Mengden av sne og havis varierer be-
tydelig med arstiden. Isbreene, derimot, varierer
bare over lengre tidsrom. Sne og is reflekterer
solstralingen betydelig mer enn bar bakke (tenk
pa paskefjellet). Kryosferen er derfor viktig for
jordas energibalanse.

4. Landmassene

Foruten fast land omfatter landoverflaten ogsé
innsjeer, elver og grunnvannet. Disse er en vari-
erende del av systemet, mens landmassenes form
og posisjon varierer lite over de tids-rommene vi
her er interessert i. Jordoverflatens beskaffenhet
er viktig, da en vesentlig del av de luftbarne
partiklene som kan pavirke klimaet, kommer
fra overflaten.

S. Biomassen

Biomassen omfatter plantene pd land og i sjo
og alt dyreliv. Den er i varierende grad folsom
overfor klimaforandringer og kan selv pavirke
klimaet.

Biomassen er viktig for innholdet av blant annet
karbondioksid og partikler 1 atmosfaren. Videre
kan variasjoner i biomassen pavirke refleksjons-
evnen til jorda og fordampningen som er en del
av energitransporten.

Klimaet defineres som den
midlere tilstand av de fem
elementene (atmosfare, hav,
kryosfere, landmasser og
biosfare), tatt over en periode
pa 30 ar.

Middelverdien alene er egentlig ikke noen
fullgod definisjon for klimaet. I tillegg ber en
ha med et mal for systemets normale variasjon
omkring middelverdien.

Vi kan fremstille klimasystemet pa flere mater.
For de som leser rapportene fra Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), kan
det vaere nyttig 4 vise hvordan de fremstiller
klimasystemet. Det er gjort i figur 3.1.
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Figur 3.1. Klimapanelets (IPCC) fremstilling av klimasystemet.
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3.2. Atmosfaren

Atmosfaren er den viktigste delen av klimasys-
temet, serlig nér vi tenker pa de menneskeskapte
(eller antropogene) forandringene. Derfor skal vi
se litt mer 1 detalj hvordan den er satt sammen,
og omtale de egenskapene den normalt har.

De forskjellige hoydeomradene i atmosfaren
har navn som vist 1 figur 3.2. Nederst (opp til
10— 13 km) har vi troposfaren eller det vi kaller
versonen. Sa kommer stratosfaeren, mesosferen
og termosfaren. Inndelingen er i hovedsak basert
pa temperaturvariasjonen med heyden.

Omrader med minimums- og maksimumstempe-
ratur kaller vi pauser. Temperaturen i troposfae-
ren avtar med ca. 6,5 grader pr. km. Arsaken er
at jordoverflaten varmes opp av solenergien, og
varmen overfores til atmosfaren ved konveksjon
og termisk straling (varmestraling). Temperatu-
ren 1 stratosfaeren (mellom ca. 15 og 50 km) gker
med hgyden. Dette skyldes 1 hoved-

sak at luften varmes opp pa grunn av at ozon
absorberer UV-straling fra sola.

I mesosfaren synker temperaturen med heoyden,
og mesopausen, som befinner seg i en hoyde pa
ca. 90 km, er det kaldeste omradet i atmosfaren.
Temperaturen kan gé ned i 125 kuldegrader. Over
mesopausen ligger termosfaren, og da gker tem-
peraturen igjen. Ved 150 km er den kommet opp
1ca. 1200 grader, noe som skyldes absorpsjon av
solstréling av oksygen- og nitrogenmolekyler.

Den delen av atmosfaeren som ligger mellom
ca. 15 og 90 km kalles den midlere atmosferen.
De fysiske prosessene som skjer her, er meget
kompliserte, og de er vanskelig tilgjengelige for
detaljerte observasjoner.

I den gvre delen av atmosfaren er lufttettheten
meget liten. Derfor blir temperaturbegrepet mer
komplisert enn 1 troposfaeren, men det skal vi la
ligge her.
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Figur 3.2. I denne figuren er vist noe om sammensetningen av og egenska-
pene til atmosfeeren. Til venstre er vist hvordan lufitrykket avtar med hoyden
(heltrukken kurve). I 100 km hoyde er det bare en milliondel av hva det er ved
bakken. Figuren viser ogsd at ozonlaget er mest dominerende omkring 20-25
km (skravert kurve). Til hayre er vist hvordan temperaturen varierer med
hayden (heltrukken kurve). Grunnen til at den oker i stratosfceren, er at ozon

absorberer UV-strdling fra sola.
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Atmosfzerens sammensetning
Atmosferen inneholder en rekke gasser hvorav
nitrogen og oksygen utgjer ca. 99 prosent. Disse
gassene er likevel av mindre interesse for driv-
huseffekten og bidrar ikke til denne. Arsaken er
at de bare 1 ubetydelig grad absorberer straling
(fra sola og jorda).

Det er en varierende mengde vannmolekyler 1
atmosfaren, enten 1 damp-, vann- eller isfase.
Nér vi angir sammensetningen av atmosfaren,
pleier vi gjerne & se pa en torr atmosfare, som
gitt 1 tabell 3.1. Konsentrasjonen er angitt som
ppm, som betyr antall molekyler pr. million
molekyler i et avgrenset volum (pa engelsk parts
per million). Er konsentrasjonen ytterst liten,
benyttes ofte ppb, som star for antall molekyler
pr. milliard (pa engelsk parts per billion).

Hvis en skal lage luft slik den er idag, kan en
bruke den «oppskriften» som en finner i tabellen
nedenfor. Menneskene har muligheter til d endre
litt pa oppskriften fordivi har en liten, men viktig
innflytelse pd noen av gassene.

I den lavere delen av atmosfaren finner vi en
rekke dynamiske prosesser. Her kan vi derfor
finne store lokale variasjoner i sammensetningen.
De verdiene vi bruker, er derfor middelverdier
og refererer til en standard atmosfeere.

Jo kortere levetid en gass har, desto mer lokal
vil en eventuell virkning av et gassutslipp vere.
Det ser vi tydelig nar det gjelder lokale forhold

Tabell 3.1. Sammensetningen av en torr atmosfaere

Gass Formel N.Ie ngde
A i ppm
Nitrogen N, 780 800
Oksygen 0, 209 460
Argon Ar 9300
Neon Ne 18,2
Ikke Helium He 5,2
drivhusgasser Krypton Kr 1,1
Drivhusgasser Karbondioksid CO, 360
Karbonmonoksid CcO 0,1
Metan CH, 1,8
Nitrogendioksid NO, 0,001
Lystgass N,O 0,3
Ozon O, 0,03
KFK-gasser CFCl,, CF.Cl, 0,0008




pa grunn av biltrafikk og industri. Skal en gass
ha virkning i global skala, m4 levetiden vare sd
lang at gassen blandes gjennom hele atmosfaren.
Vanndamp, for eksempel, varierer betydelig naer
jorda (fordampning fra hav og sje, og nedber)
med hensyn til bade sted og hayde. Ozon varierer
ogsd med hensyn til sted og hayde (se figur 3.2).
For de andre gassene er blandingsforholdet i at-
mosfaren (forholdet mellom massen til gassen
og massen til den terre luften i volumelementet)
temmelig konstant opp til en hayde av 80-90 km.

En god del av atomene og molekylene i den gvre
atmosfearen er ionisert, det vil si at et elektron
er stott ut, og at molekylet er positivt ladet. Selv
om ionisasjonsgraden er liten, bare ca. 10”7 ved
100 km, er omradet (70-400 km), den sédkalte
ionosfeeren, av stor betydning for vart daglige
liv (radiobglger blir reflektert fra disse lagene).

3.3. Er klimaet under forandring?

Nér forfatterne av denne boka ser seg tilbake,
kan de slé fast at mye har skjedd i deres levetid.
En god del av det som har skjedd, kunne ikke bli
forutsagt for 70 ar siden. Det er ting som tyder
pé at forandringene kan bli enda sterre i neste
generasjon. Vi kan med stor sikkerhet sla fast at
jordas befolkning vil eke betydelig. Selv ikke
her i Norge er folketallet konstant — for 75 &r
siden bodde det 2,7 millioner her mot 4,91 mil-
lioner idag. Det er naturlig 4 stille sparsmél om
hvordan en stadig ekende befolkning vil pavirke
omgivelsene.

Vil det bli nok mat og drikke-
vann? Vil klimaet forandres?
Det er det siste som er bokas
hovedtema.

I kapittel 6 skal vi gi en oversikt over tidligere
klima og klimaendringer. Gar vi mer enn 10
000 ar tilbake, har det skjedd store forandringer
med is- og mellomistider. Den siste mellomistid
begynte for ca. 10 000 ar siden.

Vi er alle kjent med variasjoner i varet fra dag
til dag og fra arstid til &rstid. Tar vi det midlere
varet over noen maneder i et gitt omrade, vet vi
at ogsa denne middelverdien varierer. Vi snakker
om kalde eller milde vintrer, torre eller fuktige
somrer, osv. At to pafelgende vintrer ikke er
like, tar vi som en naturlig ting. Det som vekker
oppmerksomhet i mediene, er ekstremsituasjoner
som gjerne medferer materielle skader og tap av
menneskeliv. De storste ulykkene 1 vér tid skyl-
des gjerne ekstremepisoder i1 vaeret.
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I tabell 3.2 er vist en oversikt over antall men-
nesker som ble drept i naturkatastrofer i perioden
1947-80. Ser vi pa tapstallene som er knyttet til
varrelaterte ulykker, blir antall drepte ca. 22
000 pr. ar.

Var de siste 10-arene spesielle?

Svaret pé dette vil antagelig vaere avhengig av
hvilken méleparameter man benytter. Ser man pa
temperaturen, synes svaret a bli et klart ja. Ellve
av de siste tolv arene (1995 — 2006) er blant de
varmeste siden 1850.

Vi har ogsé hatt dager med ekstremt sterk vind
over Europa. Den 16. oktober 1987 blaste 15
millioner trer ned i1 Serest-England. Stormen
rammet ogsa Frankrike, Nederland og Belgia,
og det antas at den var den verste stormen siden
1703. Her 1 Norge husker vi best nyttarsstormen
11990. Vi har ogsa hatt flere sterke stormer etter
denne, senest 1 slutten av oktober 2000. Hosten
ar 2000 var spesiell mild og fuktig pd Ser- og
Ostlandet med store flommer.

Stormene pa vére bredder er beskjedne sam-
menlignet med tropiske orkaner. Om lag atti
tropiske orkaner dannes hvert ar over de tropiske
havomradene. Noen er sa kraftige at de far sine
egne navn. Den mest ”dedlige” var Bhola1 1970
som drepte 200 000 mennesker. Katrina (2005)
er den femte kraftigste i Atlanteren, og den forte
til ekonomiske skader for 1200 milliarder kr.



Tabell 3.2 Naturkatastrofer i perioden
1947-80
Kilde: World Meteorological Organization.

Katastrofe Antall dede
Tropiske sykloner 499 000
Jordskjelv 450 000
Flommer 194 000
Tornado, tordenvaer 29 000
Snestorm 10 000
Vulkanutbrudd 9 000
Varmebolger 7 000
Sneras 5000
Jordras 5000
Tidevannsbelger 5 000

Hvis en holder seg til massemediene, kan en
f4 inntrykk av at slike ekstreme stormer krever
stadig flere ofre. Det at folketallet oker, skulle
ogsa tilsi en slik utvikling. Men det er grunn til
a anta at mediene, spesielt fjernsynet, gir oss et
skjevt bilde, for de virkelige tallene stotter ikke
opp om en slik utvikling. I bade 1995 og 1996
krevde ulykker forbundet med ekstreme vaersi-
tuasjoner omkring 8300 menneskeliv, og det er
bare litt over 1/3 av middeltallet for perioden
fra 1947 til 1980 (kilde: WMO). 1999 synes
a vaere et spesielt r. Om lag 80 000 mennesker
mistet livet 1 naturkatastrofer, inkludert de store
jordskjelvene i Tyrkia, oversvemmelsene i Ve-
nezuela og syklonene i India.

Ser vi pd de materielle skadene, synes omfanget
a oke. Derfor har forsikringsselskapene blitt
svert interessert 1 klimaprognoser. For midten
av 1980-tallet antok man at skader forarsaket
av stormer knapt kunne overskride en milliard
US- dollar. Men den nevnte stormen over Eu-
ropai 1987 forarsaket skader i storrelsesorden ti
milliarder dollar. Den tropiske orkanen Andrew
1 1992 gjorde skader for 16 milliarder dollar.
Den totale skaden i USA for 1995 forirsaket av
veaeret beloper seg til 45 milliarder dollar, eller
0,67 prosent av bruttonasjonalprodukt. Globalt

26

var verrelaterte skader 1 1998 pa hele 92 mil-
liarder dollar.

I de senere ar har vi i stadig sterre grad diskutert
vearet regionalt og globalt. Klimaendringer ligger
hele tiden og lurer 1 bakgrunnen. Slik vi har defi-
nert det, ma det vaere langtidsendringer som gir
utslag pd middelverdiene over en 30-rs periode.
Men de fleste er nok mest interessert i endringer
over kortere tidsrom. Det vi ofte tenker pé, er
varet pd halvarbasis eller kanskje ennd kortere.

Naturfenomener som kan pavirke varet globalt
for kortere perioder, er enkelte kraftige vulkanut-
brudd og det naturfenomenet som har sitt utspring
1 Stillehavet, og som vi kaller EI Nifio. I 1998
var det en meget kraftig El Nifio, og vi skal se
litt neermere pa dette fenomenet.

3.4. El Nino

Observasjoner av sirkulasjonsmensteret i at-
mosfaren viser at det er sterkt pavirket av hav-
temperaturen. F.eks. vil havtemperaturen ved
Newfoundland pévirke trykksystemene over
Skandinavia. Men dette er relativt begrensede
omrdder. Derfor vil temperaturen over de store
havomradene ner ekvator ha langt sterre betyd-
ning. Dette vil bestemme nedbersmensteret og
dermed fordeling av nedber og terke over tro-
piske og subtropiske omréder.

I Stillehavet, nar kysten av Peru, kan en med
noen ars mellomrom observere store havomrader
med varmt vann (se figur 3.3). Den hoye tempe-
raturen kan vare i et ar eller mer. Det er sarlig
omkring juletider en ser den varme havstrom-
men, som gdelegger kystfisket for Peru. Dette
«juletidsfenomenet» har derfor fétt navnet El
Nino (guttebarnet eller Jesusbarnet).

El Nifio har vaert kjent i lang tid. Analyser av
koraller ved Paskeoyene kan tyde pa El Nifio-
episoder for flere tusen ar siden. Det varme
vannet hindrer kaldt naringsrikt vann i & stige
opp til overflaten, og dermed blir fisken borte
og fisket darlig.



Figur 3.3. Et oversiktskart som viser avvik i vanntemperatur fra det normale. Kartet her gjelder for
desember mdned 1997 midt i en kraftig El Nifio-episode. Varmt vann, omkring 5 grader varmere
enn normalt strommer fra vest mot gst inn mot Syd-Amerika

Den «normale situasjonen», med kaldt nee-
ringsrikt vann, gir godt fiske. Situasjonen med
ekstra kaldt vann kalles La Nifia (det betyr en
jente). Nar det gjelder vanntemperatur, ser det
ut til at havomrédet 1 Stillehavet omkring og
sor for ekvator (se kartet 1 figur 3.3) kan vare 1
to tilstander: El Nifio og La Nifia, som gar over
1 hverandre. Tidligere har La Nifia-tilstanden
trolig vaert den som har vart mest vanlig, men
gjennom de siste 20 drene ser det ut til at EI Nifio
dominerer (se figur 3.4).

Litt forenklet vil en normal situasjon i Stillehavet
bety at passatvinden trekker med seg overflate-
vann fra est (dvs. Ser-Amerika) mot vest. Det
vil fore til en «hayere» vannstand (ca. 40 cm) 1
den vestlige delen av havet sammenlignet med
den gstlige. Dermed oppstar det en trykkkraft
pa vannet som vil skyve det estover igjen. Nar
denne trykkraften blir sterkere enn vinddraget,
vil varmt overflatevann stromme ostover.

Det er en kopling mellom hav og atmosfere, og
nar varm og fuktig luft stiger opp fra de varme
havomréadene, vil dette pavirke luftstrommene
1 hoyden. Under normale forhold har vi da lavt
trykk og nedber over de vestlige omradene, og
hoyt trykk over de gstlige. Variasjonen i1 atmo-
sferens stromningssystem blir gjerne angitt
ved trykkdifferansen mellom Tahiti og Darwin
1 Australia. Det var denne trykkdifferansen
engelskmannen Gilbert Walker oppdaget. Den
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varierer kvasiperiodisk og kalles Southern Oscil-
lation (SO). Nordmannen Jacob Bjerknes viste
at det er en sammenheng mellom El Nifio og SO,
og fenomenet blir gjerne kalt ENSO. For & angi
styrken pa ENSO er det utarbeidet en indeks
som baserer seg pa en kopling mellom hav og
atmosfzre. Det er seks variable parametre som
inngar. De er gitt i felgende tabell.

Parameter

Lufitrykk ved havoverflaten

Vind est-vest

Veerbaye

Vind nord-ser

Havtemperatur

Lufttemperatur
Grad av skydekke

[© 30 BV T I N IS TY B \S]

Det en registrerer og avsetter som funksjon
av tid, er avviket fra normalverdien for disse
parametrene. Det er i de senere ar satt inn store
ressurser for & registrere de forskjellige parame-
trene. I Stillehavet har en bade faste og drivende
vaerbeyer, og en har satellitter. Det som er noe
av siktemalet, er at en skal kunne forutsi nar det
kommer en ny El Nifio, og hvor sterk den vil bli.
I figur 3.4 er vist ENSO-indeksen etter 1950.
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Figur 3.4. ENSO-indeksen som funksjon av tiden etter 1950. Nar denne indeksen viser positive
verdier, har vi en El Nifio-tilstand. Du kan se varighet og styrke pd hver El Nifio-periode. (Hentet
fra Klaus Walter og Michael Timlin, University of Colorado, Boulder, USA)

Av figur 3.4 ser en at vi har hatt 13 (kortere el-
ler lengre) perioder med positiv ENSO-indeks.
Det betyr at det har vert 13 El Nifio-episoder
siden 1950. Dette tilsvarer en periode pa ca. 3,5
ar mellom hver episode. En kan ogsa se at det
siden 1980 har veert mange kraftige episoder. De
to kraftigste hadde vi1 1982-83 ogi1997-98.
Da vi var inne i den kraftige episoden 1 1998,
trodde noen at den ville bli den sterkeste pa
1900-tallet. En forsekte ved hjelp av modeller &
forutsi hvor kraftig og hvor langvarig perioden
ville bli. Modellene sa at den ville «do ut» 1
1998. Dette slo ogsa til (se figur 3.4), noe som
viser at vi har fatt betydelige kunnskaper om
dette fenomenet.
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De dataene som er vist 1 figur 3.4, kan tyde pa
at vi fra ca. 1975 har fitt et skifte, der El Nifio
er mer dominerende enn La Nifia. Det vil 1 s&
fall fere til mer langvarige tilstander med hoy
havtemperatur i det ostlige Stillehavet og endret
klima. Vi ber ta hensyn til variasjonene 1 El Nifio
nar vi diskuterer klimaendringene mer generelt.
Det vil vaere et stort fremskritt om vi kan forutsi
den vaermessige betydningen av en El Nifio og
varsle noen maneder fremover i tid.

Fig 3.5 viser mulige effekter av El Nifio globalt.
P4 alle kontinenter forer det til perioder med
flom, terke og temperaturer som avviker fra det
normale.

A weak El Mino weather systam has developed over the Paciflc Ocean and
could create wiusual weather paltarns around the word through March.
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Figur 3.5. Her er vist skjematisk noen av de veerforandringer som skyldes El Nifio. Det gjelder El

Nino 2009.
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Arsaken til El Nifio

Vi kjenner ikke fullt ut drsaken til EI Nifo,
men vi kan si folgende: Gilbert Walker paviste
svingninger i lufttrykket ved Tahiti og Darwin i
Australia, og Jacob Bjerknes viste at det var en
kopling mellom det varme vannet i Stillehavet
(El Nifio) og luftstrommene. Atmosferen pé-
virker havet gjennom avvik fra normalverdien
av draget fra vinden. Havet p4 sin side pavirker
atmosfaeren ved avvik i temperatur og vanndam-
putveksling. Derfor skyldes ENSO ustabiliteter
1 systemet med indre prosesser som utlgser bade
positive og negative tilbakekoplinger. Vi mener
at ENSO er det vi kaller frie svingninger 1 at-
mosfare/havsystemet.

Koplingene mellom havet og atmosfzren er sé
sterke at det er uvesentlig om en starter med a
forklare fenomenet med havet eller atmosfzaren.
De nyere klimamodellene omfatter de viktigste
prosessene som kopler disse delsystemene. Nar
systemet forst har kommet 1 en av de to tilstan-
dene, El Nifio eller La Nifia, kan vi med stor
sannsynlighet beskrive den videre utviklingen og
dermed virkningen pé klimaet. Dette vil ha stor
betydning for jordbruk, fiske og forberedelser
rundt om i1 verden. Men selv om vi vet mye om
tidsrelasjoner og hendelser som er knyttet til
ENSO, er vi ikke 1 stand til a forklare hvorfor
en spesiell ENSO starter. Her ligger det store
utfordringer og venter.

El Ninos «fedre»

Fiskerne pa Perukysten ga dette spesielle vaerfenomenet navnet El Nifio, men
det var engelskmannen Gilbert Walker og nordmannen Jacob Bjerknes som ga
det meteorologiske grunnlaget for forstaelsen av det.

Gilbert Walker
1868-1958

Briten Gilbert Walker var sjef for Indian Me-
teorological Service. Han studerte endringene 1
monsunen etter at den neermest uteble 1 ar 1900,
med hungerkatastrofe som resultat. Han obser-
verte trykkforskjellene i Stillehavet, og fant den
periodiske endringen som vi kaller Southern
Oscillation. Han mente det var en ssammenheng
mellom dette, monsunen 1 India og milde vin-
trer 1 Canada. Han kunne ikke bevise en slik
global sammenheng, men mente det ville lases
nar en tok vindsystemet i betraktning.

Jacob Bjerknes
1897-1975

Jacob Bjerknes var sgnn av var store meteoro-
log Vilhelm Bjerknes. I slutten av 1960-arene
fant Bjerknes, som da var professor ved Uni-
versity of California, at det er en sammenheng
mellom det varme havvannet i El Nifio og tryk-
kets variasjon 1 Walkers Southern Oscillation.
Sammenhengen, som gjerne kalles ENSO
(El Nifio Southern Oscillation), har betydelig
innvirkning pa veret globalt.
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3.5. Vulkanutbrudd

Enkelte kraftige vulkanutbrudd kan sende store
mengder med gass og stev opp i den @vre delen
av atmosfzren, heriblant store mengder svovel-
dioksid (SO,). Ved tilgang pé sollys gjennomgar
svovel-dioksiden fotokjemiske reaksjoner, og det
dannes aerosoler av svovelsyredréper (H,SO,).
Hvis utbruddet er kraftig og trenger gjennom
tropopausen, kan aerosolene forbli i stratosfaeren
(atmosferen mellom ca. 10 og 50 km) i opptil
flere ar (se figur 3.6). Partiklene (aerosolene) blir
fort med vindsystemene og blir spredt rundt hele
jorda, og de absorberer og sprer solstralingen.
Avhengig av forholdet mellom absorpsjon og
tilbakespredning av sollys vil partik-lene avkjole
den nederste delen av atmosfaeren.

I nyere tid har vi hatt to kraftige vulkanutbrudd.
Det var El Chichén i Mexico i 1982 og Mount
Pinatubo pa Filippinene i juni 1991. Kanskje
husker du Mt. Pinatubo, som blant annet forte til
noen fabelaktige solnedganger i flere méneder.
Aerosolene forte ogsa til en reduksjon i solstra-
lingen pa omtrent 2 prosent i den nedre atmosfae-
ren og den globale midlere temperaturen falt med
omtrent 0,25 °C i de péafelgende to drene. Det er
rimelig & anta at spesielle varfenomener i 1991
og 1992 (blant annet en kald vinter i Midt- esten)
kan settes 1 forbindelse med vulkanen.

Disse utbruddene hadde ogsa betydning for
ozonlaget (det forte til en fortynning).

Svovel i atmosferen omformes stort sett til SO,,
SO, og H,SO,. Det virker som en forlgper for
aerosoldannelse og kan ha innvirkning pa sky-
dekket, og H,SO, bidrar til den sure nedberen
som har betydelige skadevirkninger. Normalt er
vulkanene en liten bidragsyter til svovelutslip-
pene. Det meste kommer fra forbrenning av fos-
silt brensel og nedbryting av organisk materiale.
Vima ogsé nevne at det kommer mye svovel fra
havet (dimetylsulfid (CH,),S). Selv om dette re-
lativt fort blir vasket ut med nedberen, far atmo-
sfeeren stadig pafyll. Derfor vil luften inneholde
store mengder svovelpartikler, spesielt i omrader
nar industristeder. Ved hjelp av modeller kan
man ni pavise at dette forer til en avkjeling, og
den synes a vere spesielt stor i omrader over
Europa, USA og Nord-Atlanterhavet.

Figur 3.6. Figuren viser mengden
av svovelaerosoler (optisk tykkel-
se) i atmosfeeren i perioden fra

1981 til 1993. Her kan en tydelig
se okningen i svoveldannelse som
er knyttet til vulkanutbruddene El
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3.6. Er forandringer i klimaet kritisk?

Vi har kort gatt gjennom noen spesielle varsitua-
sjoner og konsekvenser som er knyttet til disse.
Moderne massemedier bringer nyheter om katas-
trofer inn 1 vare hjem. Det har bidratt til at mange
spor om det er kritiske klimaforandringer pé
gang. Moderne tekniske innstallasjoner er gjerne
folsomme for ekstreme versituasjoner. Dette har
forsterket var aktsomhet overfor klimaendringer.

Men det mé manes til en viss moderasjon. Vi ma
ta tid til & sperre: Hvor ekstreme er disse veer-
situasjonene? Det finnes naturlige variasjoner i
var og klima. Vi har forholdsvis korte observa-
sjonsrekker. Det er derfor naturlig at det stadig
settes nye «rekorder».

Siden den industrielle revolusjon har vére utslipp
av CO, ekt, dvs. at det har foregatt over lang tid.
Vi mé derfor lete etter trender i klimaet over

tilsvarende tidsrom, og ikke henge oss opp i kort-
tidsvariasjoner. Det kan lede oss pa ville veier.

Det har vert flere stormer i det nordlige At-
lanterhavet 1 1980-4rene og begynnelsen av
1990-drene enn det var i de to tidligere tidrene.
Men det kan ikke brukes som bevis pa en fortsatt
utvikling. Modeller med innlagt ekt CO, gir hel-
ler ikke stotte for dette. Vi kan ogsa minne om
debatten pa 1960-tallet og tidlig pd 1970- tallet.
Viopplevde da et fall i den globale temperaturen,
og det var mange som mente vi var pa vei inn
i en ny istid.

De siste 10—15 arene har vaert varme. Det har
forsterket diskusjonen om hvorvidt klimaet
pavirkes av gkt innhold av drivhusgasser i at-
mosfzaren.

Er de veersituasjonene og svigningene vi opplever natur-
lige, eller er det menneskeskapte (antropogene) effekter?

Kan vi allerede se virkningen av gkte mengder
drivhusgasser?
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Kapittel 4

Drivhuseffekten

4.1. Historikk

I dette kapitlet skal vi omtale forurensning av
atmosfzren og hvordan dette pavirker den glo-
bale energibalansen — det som populert kalles
drivhuseffekten. Dette har fatt stor oppmerksom-
het i massemediene i en debatt som har vert lite
nyansert. Av noen blir prognoser og modell-
beregninger fremfort som sannheter, mens andre
hevder at dette jo bare er modeller, underforstatt
det har ikke noe med virkeligheten & gjore,
og at de menneskeskapte klimaendringene er
tvilsomme. Vi har nd malt konsentrasjonen av
drivhusgasser 1 atmosfaren i noen tidr. Vi kan
derfor teste modellberegningene mot observa-
sjoner i disse arene.

Vi skal se at drivhuseffekten er et naturlig
fenomen som er en forutsetning for livet pa
jorda. Uten drivhuseffekt, ville vi hatt temper-
aturforhold som pa manen. Det har vi heldigvis
ikke. Det er grunn til & si at menneskelig aktiv-
itet til na, har fort til sma endringer i klimaet.
Det sporsmélet som imidlertid ber stilles, er
hvor kritisk endringene kan bli.

Jean Babtiste Fourier
1767—-1830

Jean Babtiste Fourier Allerede i 1824 kunne
den kjente franske matematiker og fysiker Jean
Babtiste Fourier fortelle at visse gasser i atmo-
sfeeren kunne ha den egenskapen at de «holdt
tilbake» noe av jordvarmen. Han sammenlignet
atmosfaeren med en glassbolle som holdt pa
noe av varmen. Han mente at dette kunne sam-
menlignes med virkningen av et drivhustak. En
mannsalder senere malte engelskmannen John
Tyndall absorpsjonen av termisk straling i gasser
av karbondioksid og vanndamp, og i 1861 viste
han at klimaendringer kunne skyldes variasjoner
1 atmosfarens innhold av karbondioksid.

Svante Arrhenius I Sverige diskuterte en i
1890-érene arsaken til at vi hadde istider. Som et
resultat av disse diskusjonene gjorde kjemikeren
Svante Arrhenius noen beregninger over betyd-
ningen av en egking i karbondioksidinnholdet i
atmosfaren og publiserte dem i Philosophical
Magazine.

«On the Influence of

Carbonic Acid in the

Air upon the Tempe-

rature of the Ground»
Philosophical Maga-
zine 41, 237, 1896.

Svante A. Arrhenius
1859-1927
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Han laget scenarioer der CO, innholdet bdde okte
og avtok. Han fant at hvis en ekte CO, innhol-
det til det dobbelte, ville temperaturen pa jorda
oke. Okingen varierte noe med breddegraden,
men globalt ville temperaturen ke med ca. 5
til 6 grader. Dette er da omtrent det doble av det
dagens klimamodeller viser.

Amerikaneren Thomas Chamberlin diskuterte
1 1899 sammenhengen mellom istider og atmos-
feerens innhold av karbondioksid. Ved begynnel-

sen av annen verdenskrig pekte A.S. Callender
og Hermann Flohn pé at innholdet av karbondi-
oksid i1 atmosfaeren vil gke fordi vi brenner kull,
olje og gass. De mente at dette kunne fa betyd-
ning for klimaet. De kjente jo ogsa til at skog
og planter tar opp CO, gjennom fotosyntesen og
pekte pa det betenkelige 1 & hugge ned skogen
uten at en plantet ny skog samtidig. Med andre
ord kunne «avskoging» fi konsekvenser for
klimaet.

4.2. Hva er drivhuseffekten?

De fleste har sikkert vaert inne 1 et drivhus eller et
moderne gatetorg med glasstak og kjent varmen
en fin solskinnsdag. Det er to forhold som skaper
den heye temperaturen i et vanlig drivhus.

1. Nar sollyset nér ned til bakken, vil det varme
opp bakken og det nederste luftlaget. Luften i
drivhuset blir ustabil og vil stige til vers ved
sakalte konvektive luftstrammer, dvs. vertikale
luftstrommer. Glasstaket hindrer utslippet av
disse luftstrommene og reduserer siledes var-
metapet til omgivelsene.

Denne mekanismen er ikke brukbar som forkla-
ring nar det gjelder drivhuseffekten 1 atmosfaren.
Grunnen er at atmosfaren ikke er noen «sperre»
(fysisk tak) mot de konvektive strammene.

2. Den andre oppvarmingsmuligheten som
foreligger, er knyttet til glasstakets evne til &
absorbere straling. Noen glasstyper har den egen-
skapen at de slipper gjennom solstralingen, men
absorberer varmestralingen fra bakken. Uten
glasstak vil denne stralingen fra bakken unn-
slippe og séledes redusere temperaturen.

Det er mulighet nr. 2 vi tenker pd nér vi snakker
om drivhuseffekten 1 denne boka. Hvis en slik
analogi skal vaere fruktbar, ma atmosfaeren ha
optiske egenskaper som ligner pd dem en finner
hos drivhusets glasstak.
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Med drivhuseffekt mener vi felgende:

Atmosfaeren ligner et tak som
slipper gjennom solstralingen
og samtidig absorberer varme-
stralingen fra bakken.

Det er drivhuseffekten som gjor det levelig pa
jorda. Det kan vi hevde ved a se pa temperatur-
forholdene pa manen. Manen har i middel samme
avstand fra sola slik at innstrdlingen pr. flateenhet
er den samme som for jorda. Men manen har
ingen atmosfere som pavirker stralingen, og
resultatet er at temperaturen om dagen blir ca.
100 °C og om natten helt ned 1 omtrent 150 kul-
degrader. Middeltemperaturen pd ménen er —18
°C, mens vi her pa jorda har en middeltemperatur
pa omkring +14 °C. Det er en forskjell pa 32
grader — svert viktige grader for livet pa jorda.
Atmosferens drivhusegenskaper er avgjerende
for livet pa jorda.

| Vier 9lade u'i
| For arivys.|
| effekten) |




4.3. Et enkelt bilde av drivhuseffekten

Vi kan lage en enkel modell som viser hva driv-
huseffekten er. Vi bruker noen kjente fysiske
lover og kan regne ut middeltemperaturen pa
jorda slik den ville veert hvis vi ikke hadde noen
atmosfeere. Deretter ser vi pa et system der jorda
har en atmosfaere som fanger opp en del av strd-
lingen fra jorda, men slipper gjennom stralingen
fra sola. Selv om fysikken kan virke vanskelig
for noen, sé prov likevel 4 folge med fordi du her
har nekkelen til forstéelsen av drivhuseffekten.

A. Uten atmosfzere

Forst vil vi anta at jorda ikke har noen atmosfaere
(dablir det slik det er
pa ménen). Jorda blir
truffet av solstréling

oA Sy med en intensitet gitt
ved solarkonstanten
S (1367 W/m?,
se kapittel 2).
p p )

Jorda reflekterer 30
prosent av den inn-
kommende solstra-
lingen. Det betyr at
3/10 av solstrélingen som treffer jorda, sendes
tilbake til verdensrommet. Vi sier at dens albedo
(betegnes med A) er 0,3 (den ville vaert noe min-
dre uten atmosfzre).

Jorda uten atmosfeere

Albedo er latinsk og angir forholdet mellom
den stralingen som et legeme reflekterer, og
den som det mottar.

Vi antar at jorda straler som et svart legeme (se
kapittel 2) slik at varmestralingen fra jorda er
gitt ved Stefan-Boltzmanns ligning o7%. Dette
er skissert 1 figur 4.1.

Vi kan sette opp et uttrykk for en tilstand der det
er balanse 1 energien ved jordas overflate. Det
betyr at energi inn mot jorda er lik den energien
som sendes ut. Det er gitt ved folgende ligning:

M-S:G-T“

Faktoren 4 i nevneren har en enkel forklaring.
Det skyldes at den absorberte solenergien er
proporsjonal med jordas tverrsnitt (gitt ved nR?),
men pa grunn av jordrotasjon fordeles den absor-
berte energien over hele jordoverflaten (gitt ved
41tR?). I middel over degnet er det derfor bare
1/4 av solarkonstanten som treffer en flateenhet
av bakken.

Sola

Bakken

Figur 4.1. En enkel fremstilling av strdlingsbalansen ndr det
ikke er noen atmosfeere rundt jorda. S er solarkonstanten, A er
albedo (lik 0,3), T, er bakketemperatur, og c er Stefan-Boltzmanns

konstant.



Den ukjente storrelsen i ligningen er temperatu-
ren. For de andre sterrelsene bruker vi en solar-
konstant (S) pa 1367 watt pr. kvadratmeter og 4
= 0,3. Videre er Stefan-Boltzmanns konstant ¢
lik 5,67 - 108 (gitt i watt pr. kvadratmeter pr. grad
K%). Hvis en regner ut dette, blir bakketempe-
raturen lik 255 K eller —18 °C. Dette samsvarer
med midlere temperatur pa manen.

B. Med atmosfzere

Na kan vi ga ett skritt videre og anta at jorda er
omgitt av en atmosfzare eller et «tak». Strélings-
forholdene endres
som vist ved skis-
sen 1 figur 4.2. Vi
antar at atmosfzaeren
rundt jorda slipper
gjennom stralingen
fra sola, men ab-
sorberer det meste
(brokdelen €) av
varme-

Jorda med atmosfcere

stralingen fra bakken. Videre tenker vi oss at
«taket» 1 atmosfaren sender ut stréling. Hvis det
absorberer bragkdelen ¢, vil det sende ut brokde-
len € av svart legeme-stralingen. Det er derfor et
«grétt» legeme. Med disse forutsetningene kan
vi sette opp et energiregnskap for bdde bakken
og drivhustaket.

a. Bakken

Det blir en liten endring i forhold til figur 4.1.
Vi fér:

(1 B A) T4

4 _
-S+eo-T, =0T,

b. Drivhustaket

¢o-Ty =2¢0-T

Sola

(1-4) S

Bakken

Figur 4.2. Energibalansen for jorda med en atmosfeere som er komprimert og ligner et driv-
hustak (prikket). Drivhustaket har en temperatur, T . 08 straler ut energi bade «oppovery
og «nedovery. Det er den mengden som gdr nedover, som aker temperaturen pd jorda.
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Her kjenner vi 4, S og o (Stefan-Boltzmanns
konstant). Sterrelsen € ma vi velge , mens 7, og
T, er ukjente.

Dette forer til folgende uttrykk for bakketem-

peraturen:
T, =255 4 2
2—-¢

Her kan vi nd velge forskjellige verdier for € —
den sterrelsen som sier hvor «tett» taket er. Den
globale middeltemperaturen kan da beregnes,
noe som er gjort i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Sammenhengen mellom ¢ og
global temperatur

Vi ser at uten atmosfaere, dvs. € = 0, far vi 255
K, men for alle andre verdier av ¢ vil det gi en
drivhuseffekt som eker temperaturen pa jorda.
Denne enkle modellen hvor all energitransport
skjer ved straling, viser at dagens atmosfare
hindrer ca. 77 prosent av stralingen fra bakken
til & gd ut i verdensrommet. Videre vil et par pro-
sents oking heve temperaturen med godt og vel
én grad. Hvis vi antar fullstendig absorpsjon (&
=1,00), vil den globale temperatur gke til 30 °C.

Oppsummering

Vi har brukt en enkel modell som viser det basale
ved drivhuseffekten. Atmosfaeren rundt jorda
slipper gjennom solstrdlingen, men absorberer
en del (det meste) av varmestrdlingen fra jorda.

£ K oC Modellen viser klart hva som skjer.
0 255,0 | -18,0
Siden vi har stralingsbalanse for syste-
0,75 286,8 13,8 met som helhet, ma temperaturen ved
0,77 288.0 15,0 bakken gke slik at utstralingen blir lik
innstralingen.
0,80 289,7 16,7
0.85 B R Neste skritt blir & se pa hva det er 1 atmosfaeren
0,90 296,1 23,1 som absorberer stralingen fra bakken. Hvilke
h ivh k -
1.00 303.2 302 gasser er det som har drivhusegenskaper — og
hvorfor?

4.4. Absorpsjon av striling i atmosfaeren

Alle gasser 1 atmosfaren vil absorbere straling,
men de absorberer ikke likt. Det som skiller
gassene er deres absorpsjonsegenskaper, dvs.
absorpsjonsspektrene som sier hvordan absorp-
sjonen varierer med belgelengden. Enkelte
gasser absorberer UV-straling (for eksempel
ozon), mens andre gasser absorberer synlig lys
(for eksempel vanndamp) og atter andre gas-
ser vil absorbere i1 det infrarede omradet (dvs.
varmestraling).

For at en gass skal veere en drivhusgass,
er betingelsen at gassen absorberer var-
mestralingen fra jorda.
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A. Solstriling

Stralingen som kommer fra sola, er vist ved
solspekteret 1 figur 2.5. Vi har gjengitt det med
mindre detaljer i figur 4.3 sammen med spekteret
fra jorda. Strdling med belgelengde under ca.
300 nm absorberes fullstendig av atmosfaeren
(her spiller ozon en viktig rolle). I den infrarede
delen er det noen «sekk» i spekteret som viser
at det meste av stralingen i det omradet er ab-
sorbert. Her er vann i form av vanndamp viktig.
Mer detaljer om hvilke gasser som absorberer
solstréling, ser du i figurene 4.3 og 4.4.
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Figur 4.3. Overst er vist strdalingsspektrene til sola og jorda (se ogsda om svarte legemer
i kapittel 2). Den vertikale stiplede streken er satt inn for at en lettere skal orientere seg

langs bolgelengdeaksen.

Nederste delen av figuren viser hvordan de viktigste gassene i atmosferen absorberer
straling fra henholdsvis jorda og sola. Absorpsjonen er gitt i prosent. For de omrddene der
absorpsjonen ndr opp til 100 prosent betyr det at den mengden av gassen som er i atmo-
sfeeren idag, er tilstrekkelig til a absorbere all straling i det bolgelengdeomrddet. Siden alle
gassene som er vist her absorberer strdling fra jorda, er de drivhusgasser.

B. Striling fra jorda

Jorda straler som et svart legeme med en «effek-
tivy temperatur pa 255 K. Formen pé stralings-
spekteret er gitt ved Plancks strélingslov og er
folgelig den samme som formen pé solspekteret.
De to spektrene er forskjovet 1 forhold til hver-
andre fordi temperaturen er forskjellig. Mens
solspekteret har sitt maksimum ved 500 nm (0,5
um) svarende til en temperatur pa 5900 K, sa har
spekteret fra jorda et maksimum ved 11 300 nm
eller 11,3 pm.
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C. Gasser som absorberer

Noen gasser absorberer straling som kommer fra
sola, og andre absorberer straling fra jorda. Det
finnes ogsé gasser som absorberer straling fra
bade sola og jorda, blant annet ozon, vanndamp
og CO, som vist i figur 4.3.

Absorpsjonsspektrene til de viktigste drivhus-
gassene er vist 1 figur 4.3. Alle gasser 1 atmosfae-
ren som absorberer straling fra jorda (til hoyre
for stiplet linje 1 figur 4.3), er drivhusgasser. Det
samlede resultatet av drivhusgassene er vist i
figur 4.4, bade slik forholdene er 11 km oppe 1
atmosfzren (ved tropopausen) og ved bakkeniva.
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Figur 4.4. Overst er vist stralingsspektrene til sola og jorda. Nedenfor er vist hvordan
gassene i atmosfeeren absorberer stralingen ved bakkeniva og 11 km oppe i atmosfeeren
i dette bolgelengeomrddet. Absorpsjonen er gitt i prosent. For de omrddene der absorp-
sjonen ndr opp i 100 prosent, betyr det at det er tilstrekkelig med gasser i atmosfceren
idag til d absorbere all straling i det gitte bolgelengdeomrddet. Vi ser, ved a sammen-
ligne absorpsjonen ved bakkenivd med forholdene 11 km oppe at troposfeeren utgjor
den viktigste delen nar det gjelder klimagassene. UV-strdlingen derimot absorberes av

ozon i stratosfeeren.

Det gar frem av figur 4.4 (nederst) at for et
belgelengdeomride fra ca. 8§ til 13 um er det i
hovedsak ozon av de naturlig foreckommende
gasser som absorberer. Dette omradet er kalt
atmosfeerens vindu, fordi den termiske stralingen
1 dette omradet kan slippe ut til verdensrommet.
I den enkle modellen vi viste, fant vi at omkring
23— 25 prosent av stralingen fra jorda passerte
atmosfaretaket og slapp ut i verdensrommet. Vi
ma tilfeye at mer kompliserte modeller viser at
andelen er noe mindre.

Samlet ser vi at gassene i atmosfzren absorberer
lite av solstralingen. Figuren viser videre at det
er lite klimagasser over 11 km heyde, dvs. over
troposfaeren. Utenom det atmosfariske vinduet
absorberes strilingen fra jorda ganske effektivt
av de gassene som naturlig er til stede i atmo-
sfaeren, som vanndamp, karbondioksid, ozon,
lystgass og metan. [ nyere tid er det kommet til
andre gasser som ogsa har drivhusegenskaper,
det vil si at de absorberer striling

med belgelengde i det omradet som sendes ut fra
jorda. Vi nevner i forste rekke klorfluorkarbon
(KFK)-gassene, som menneskene har sluppet
ut i atmosfaeren i de siste 50 drene. Det som er
serlig betenkelig, er at bide CFCI, (F-11) og
CF,Cl, (F-12) absorberer nettopp i omradet
omkring 11 pum, det vil si i atmosferens vindu.
Det at de absorberer i et omrade der de naturlige
drivhusgassene ikke absorberer, gjor dem sveert
effektive.

Noen av drivhusgassene er naturlig tilstede i
atmosfzren, og andre er skapt og sluppet ut av
mennesker. Vi kan kalle virkningen av de gas-
sene som naturlig er til stede, for den naturlige
drivhuseffekt.

Menneskelig aktivitet har fort til en eking av
drivhusgasser, og det er virkningen av disse som
mange kaller for drivhuseffekten, men som mer
korrekt ma betegnes med okt drivhuseffekt.
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4.5. Energitransport

Var enkle modell gir en god illustrasjon av driv-
huseffekten, men har andre svakheter idet den
antar at all energitransport skjer ved striling. I
atmosfzaren blir energien ogsa transportert ved
luftbevegelser. Transporten skjer delvis ved
turbulent (uordnet) bevegelse. I andre tilfeller
transporteres varme ved at varm og lett luft
beveger seg vertikalt (konveksjon). Det er dette
som skjer nar man varmer opp et rom med f.eks.
en elektrisk varmeovn eller en radiator. Desuten
transporteres energi ved sékalt «latent varmey.
Det kreves energi for 4 fordampe vann ved bak-
ken. Nar denne vanndampen stiger opp i atmo-
sfeeren, vil den bli kondensert, og da frigjeres det
kondensasjonsenergi. Samlet betyr det en forflyt-
ting av energi fra bakken til atmosfaeren. For at
vi skal kunne beregne drivhuseffekten, ma denne
transporten tas med i tillegg til strélingseffekten.

Jordoverflaten varmes opp ved at den absorberer
sollys. Luften ner bakken varmes s ved varme-
ledning og begynner & stige. Etter som luften
stiger, vil den utvide seg da trykket faller. Denne
utvidelsen skjer pa bekostning av luftens indre
energi, og den avkjeles. Eksempler pa dette

Luftstremmer
er viktige for
energitransport

har vi ndr vi f.eks. slipper luft ut av et sykkelhjul.
Nar den varme luften stiger, vil kaldere luft synke
ned for & fylle «tomrommet». P4 den méten fér vi
en kontinuerlig luftbevegelse som gir en balanse,
—vi kaller det konvektiv likevekt. Temperaturen
1 atmosfaeren faller med heyden slik at denne
likevekten opptrer. I middel tilsvarer det at tem-
peraturen i atmosfaren faller med 6 °C pr. km
(se figur 3.2).

Stréling fra bakken vil bli absorbert av et luftlag
over. Dette laget vil sd sende ut striling avhengig
av lagets temperatur, som igjen absorberes av
luftlag over dette. Til slutt blir atmosfaren sa
tynn at strdlingen vil gé igjennom og ut i ver-
densrommet. Dette skjer i en heyde av 5-10 km.
Temperaturen her er mye lavere enn ved bakken,

: Tilbakespredt sol-
sz straling 107 Wm?

Tilbakespredt fra
atmosfeeren
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Figur 4.5. Dette er en skisse som er laget

av Klimapanelet (IPCC), og som viser de

forskjellige komponentene av stralingsflukser (total straling pr. flateenhet) nar det er

likevekt. Vi starter med solstrdlingen, som i

middel er lik 1/4 av solarkonstanten, det vil

si 342 Wm. Tallene som er gitt for hver enkelt av fluksene, er i watt pr. kvadratmeter.
De er hentet fra Kiehl og Trenberth (1996).
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=30 til =50 °C. Da gassen her er sé kald, vil den
sende ut mye mindre energi enn bakken. Netto
resultat blir da at atmosfzren har absorbert noe
av strdlingen fra bakken, men sendt ut mye
mindre til verdensrommet. Tapet av energi fra
bakken og atmosfaren blir derfor mindre enn det
ville ha vaert om jorda hadde manglet atmosfare.

Som antatt i den enkle drivhusmodellen ma det
veaere balanse mellom solstrdlingen som kommer
inn, og stralingen som forlater toppen av atmo-
sfeeren. Figur 4.5 viser de forskjellige kompo-
nentene av stralingen som ankommer og forlater
toppen av atmosfaren. Figuren viser at i middel

blir 67 + 168 = 235 Wm™ av solstralingen ab-
sorbert av atmosfaeren og bakken. Dette er 50
Wm~? mindre enn det som ville vaere tilfellet uten
skyer. Skyene reflekterer en del av solstralingen
tilbake til verdensrommet. Dessuten absorberer
og emitterer skyene infrared striling. Pa den
méten bidrar de til den naturlige drivhuseftekten.
Vi vet at temperaturen er hoyere nér det er skyer,
sammenlignet med en klar vinternatt.

Effekten av skyer er sdledes tosidig. Refleksjon
av sollys bidrar til & avkjele planeten, mens
absorpsjonen av infrared stréling bidrar til
oppvarming. Resultatet er en svak avkjeling av
planeten.

A. Reflektere solstraling

Skyenes dobbeltrolle

B. Absorbere infrargd straling

Noe & merke seg er
skyenes dobbeltrolle

4.6. Drivhuseffekt pa andre planeter

Planetene 1 vért solsystem er, regnet fra sola:
Merkur, Venus, Jorda, Mars, Jupiter, Saturn, Ura-
nus, Neptun og Pluto. De som er mest utforsket,
er Mars og Venus.

Mars

Mars er mindre enn jorda, og har en langt tynnere
atmosfare. Lufttrykket pd Mars er mindre enn 1
prosent av trykket ved jordoverflaten. Atmosfee-
ren bestér 1 hovedsak av CO,. Som vi har sett,
er CO, en viktig drivhusgass.

Den midlere avstanden mellom sola og Mars er
1,52 ganger jordas avstand. Da strdlingsfluksen
avtar med kvadratet av radien, finner vi at sol-
fluksen (solarkonstanten) ved Mars er:
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(1/1,52)* - 1367 = 591,7 Wm

Na kan vi bruke den samme ligningen som var
enkle modell til 4 regne ut temperaturen pa Mars
uten atmosfaere. Antar vi at albedoen er lik jordas
albedo, finner vi at temperaturen er lik 206 K
eller —67 °C. Den observerte temperatur pd Mars
er —47 °C. Det betyr at den tynne atmosfaeren
gir en drivhuseffekt som hever temperaturen med
omkring 20 °C.

Venus

Venus ligger neermere sola enn jorda (avstanden
til sola er 0,72 ganger jordas avstand). Det betyr
at solarkonstanten ved Venus er hele 2637 Wm™.
Med dette som utgangspunkt vil var modell gi
en temperatur, uten atmosfare, pd 300 K eller
+ 27 °C.



Atmosferen pd Venus er ganske forskjellig
fra var, og atmosfaretrykket ved overflaten
er omkring en faktor 100 sterre enn pé jorda.

Atmosfaren inneholder svart mye CO,, men
den har ogsa tykke skyer som bestar av dra-
per av svovelsyre. Disse skyene gjor at bare 2
prosent av sollyset nér ned til overflaten. Dette
skulle kanskje lede oss til & tro at overflaten
ville vere ganske kald. Men russiske romson-

der har malt temperaturen til hele 525 °C.

Arsaken til den heye temperaturen mé vare driv-
huseffekten. Den tykke absorberende atmosfaeren
m4 hindre den infrarede strdlingen fra overflaten
1 4 nd ut 1 rommet. S4 selv om atmosferen slip-
per gjennom lite solstraling, er drivhuseffekten
tilstrekkelig til 4 heve temperaturen med omkring
500 °C.

Kan drivhuseffekten lope lopsk?

Den hegye temperaturen pa Venus leder oss til
sporsmalet: Kan drivhuseffekten i vér atmo-
sfeere lope lopsk? Svaret er, som vi snart skal
se, nei!

For 4 klargjere dette mé vi se pd utviklingen
av atmosfaren pd Venus. Den er dannet ved
utgassing fra planetens indre. P4 et tidlig sta-
dium inneholdt atmosfzren mye vanndamp, en
gass som er en aktiv drivhusgass. Dette ville
bidra til & gke temperaturen. Dermed ville vi
fa forsterket fordampningen fra overflaten, okt
vanndampinnhold, forsterket drivhuseffekt
og hgyere temperatur ved overflaten. Denne
prosessen vil fortsette til en av to betingelser
er oppfylt:

1. Alt vann pé overflaten er fordampet.
2. Atmosferen er mettet av vanndamp.

Hvorfor kan ikke dette skje pé jorda? Venus er som
nevnt nermere sola, slik at solinnstralingen der er
omkring dobbelt sa sterk som pa jorda.

Overflatetemperaturen pad Venus for atmosfaeren
ble dannet var saledes omkring 27 °C. Vannet pé
overflaten ville derfor fordampe under hele pro-
sessen som er beskrevet ovenfor. Med den hoye
temperaturen i atmosferen vil det ikke bli metning.

Pé jorda derimot startet prosessen ved en mye la-
vere temperatur. Pa ethvert stadium i utviklingen
oppstar det derfor likevekt mellom overflaten og
en atmosfare mettet med vanndamp. Derfor kan
ikke drivhuseffekten i var atmosfzre lope lopsk.

4.7. En forsterket drivhuseffekt

Den naturlige drivhuseffekten har ekt den
globale temperatur fra —18 °C til ca. 14 °C,
dvs. med ca. 32 °C. Dette skyldes i hovedsak
vanndamp og CO,. Atmosferen tilsvarer et
vannlag pd 2,5 cm, men det vil trolig eke hvis
temperaturen pa jorda eker.

Nir det gjelder CO,, er det meste av utslippet
naturlig, men her har vi et skende antropogent

bidrag som skyldes en gkende bruk av fossilt bren-
sel. Det er et faktum at CO,-innholdet i atmosfaren
har ekt med ca. 30 prosent (se neste kapittel) siden
den industrielle revolusjon. Ifelge var enkle modell
vil dette forsterke drivhuseffekten, selv om vi ikke
kan angi neyaktig med hvor mye.

Vi kan lage scenarioer om utslipp og ved hjelp

av modeller forsgke & vurdere hva det betyr for
drivhuseftekten.
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A. La oss anta at vi plutselig fikk en dobling
av CO,-innholdet i atmosfeeren og at det hadde
innstilt seg i ny likevekt. Med dette som eneste
forandring ville vi fa nye stralingsbetingelser.
Solstralingen ville forbli uforandret slik at det
kom like mye straling inn mot atmosfaren. Ut-
strdlingen fra toppen av atmosfaeren (se figur
4.5) ville bli redusert til 231 Wm™2. Det ville bli
en ubalanse i stralingsbudsjettet pd ca. 4 Wm?,
og temperaturen pa jorda vil oke med ca. 1-2 °C.

B. Hvis vi fjernet all CO, fra atmosfaren, ville
den infrarede stralingen ved toppen av atmosfze-
ren gke med 25 Wm™.

En ser av dette at forandringen i infrared stréling
ved toppen av atmosfaeren ikke er proporsjonal
med forandringen i CO,-mengden. Dette kan vi
forklare med en enkel modell. Figur 4.6 viser
en enkel absorbsjonslinje for to ulike konsentra-
sjoner av en gass (a og b).

100}

Balgelengde

Figur 4.6. Kurve a viser en situasjon der kon-
sentrasjonen av gassen er stor nok til at absorb-
sjonen i sentrum er fullstendig (100 prosent).
Kurve b viser en situasjon der konsentrasjonen
er storre.

Energien som absorberes, er gitt ved arealet
under kurven. Sé lenge konsentrasjonen er liten,
vil aborpsjonen gke proporsjonalt med ekningen
1 gasskonsentrasjonen. Ved en gitt konsentra-
sjon vil vi {4 fullstendig aborpsjon i midten av
linjen (kurve a i figur 4.6). Det betyr at for denne
gasskonsentrasjonen vil all energi 1 et lite bolge-
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lengdeomrdde (midt i linjen) bli absorbert i
atmosferen. Hvis vi gker gasskonsentrasjonen
ytterligere, vil det ikke kunne aborberes mer
strdling i dette omrddet. Pa begge sider av
midten, der absorpsjonen ikke er fullstendig,
vil absorpsjonen fortsatt eke (kurve b i figur
4.6). Beregninger som er gjort pa grunnlag av
formen pa kurven, viser at absorpsjonen gker
med kvadratroten av konsentrasjonen. Hvis vi
derfor gker konsentrasjonen til det dobbelte,
vil absorpsjonen gke med ca. 40 prosent fordi
kvadratroten av 2 er 1,4.

Ved en ytterligere okning av konsentrasjonen vil
stadig sterre deler av linjen ha total absorpsjon.
Okningen 1 absorpsjon finner bare sted ute pa
vingene av kurven. I dette tilfelle vil absorbert
energi oke som logaritmen til gasskonsentra-
sjonen. Det er faktisk dette som er tilfellet med
CO, i atmosfaren.

Okt drivhuseffekt er ikke den eneste faktoren
som kan gke temperaturen. Det finnes en rekke
andre muligheter. Noen er styrt av naturen selv,
sakalte naturlige temperaturvariasjoner.

ﬁ Ubalansen i stralingsbudsjettet ved
i toppen av atmosfaeren kalles stra-

lingspadrivet.




Kapittel 5

Drivhusgasser og aerosoler

I det folgende skal vi se n@ermere pa de viktigste
drivhusgassene. Det betyr kilder, sluk og hvordan
konsentrasjonen i atmosfaeren har utviklet seg.
Til slutt skal vi se pa virkningen av aerosoler
(faste partikler og vaskedraper, unntatt skyer og
nedbersdriper) 1 atmosfaren.

5.1. Vanndamp

Det er vann i1 atmosfaren i form av gass (vann-
damp) eller dréper i skyer.
Mengden med skyer va-
rierer med tid og sted og
vann i atmosfaren og utgjer
1 middel et vannlag pé ca.
2,5 cm.

Vanndamp er den viktigste 666
klimagassen. Dens bidrag

til drivhuseffekten, nar den

angis som forandring i utgdende straling, er
anslatt til ca. 100 Wm™ mot ca. 50 Wm™ for
CO,. Men siden de to gassene delvis absorberer
i samme belgelengdeomréde, blir den samlede
effekten 140 Wm™.

Vanndamp
er den viktigste
drivhusgassen!
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Vanndampens betydning har fatt liten oppmerk-
somhet i debatten om drivhuseffekten — antagelig
fordi innholdet av vanndamp er lite pavirket av
menneskelig aktivitet.

5.2. Karbondioksid

Debatten om drivhus-
effekten har i vesentlig
grad vert konsentrert
om betydningen av CO -
innholdet 1 atmosferen.
Det karbondioksidet vi
har 1 atmosferen, er et bindeledd mellom bio-
logiske, fysiske og antropogene prosesser som
foregar pa jorda.

co,

Karbon er i et kretslop. Det utveksles stadig
mellom atmosfaren, havene, biosferen og noe
mer langsomt med sedimenter og bergarter.
Mennesker og dyr er en del av dette kretslopet,
og vi bidrar til denne utvekslingen nar vi puster.
Vi forbruker oksygen fra atmosfaren og karbon
fra maten og danner karbondioksid som vi puster
ut. Dyrene bidrar tilsvarende. Det blir produsert
CO, nar vi brenner trevirke (lager bal og fyrer
med ved) eller bruker kull, olje og gass. I naturen
frigjores det CO, ndr organiske materialer som
lov, planter og lignende brytes ned. Karbonkrets-
lopet er skissert 1 figur 5.1.
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Figur 5.1. Karbonets kretslop. Figuren er hentet fra klimapanelets rapport i 1994. Alle tall som
angir karbonfluksene pr. ar er, gitt i gigatonn (Gt) rent karbon. De fleste tall er usikre. Hvis en ser
pd ballansen mellom utslipp og opptak gdr det frem at ca. 3,4 Gt blir igjen i atmosfeeren. Dette
tallet er uforandret i 2009 — men det fossile utslipp er da okt til ca. 8.0 Gt.

Figur 5.1 viser at det er prosesser som frigjer
karbon til atmosfaren, og at det samtidig er
prosesser som gar den andre veien. Gjennom
fotosyntesen tar plantene inn karbondioksid
fra atmosfzaren, og sammen med lys dannes det
oksygen og organisk stoff. Oksygenet blir fort
tilbake til atmosferen, mens karbon bindes 1
planter og skog. Ogsa i havet skjer det anding
og fotosyntese, bl.a. av alger.

For de antropogene bidragene ble av vesent-
lig starrelse, var karbonutvekslingen mellom
delsystemene i tilnermet likevekt nar en ser pa
tidsperioder péa anslagsvis 1000 &r. Dette svarer
til nermest konstante karbonreservoarer. Vi
kjenner ikke CO, fluksene i detalj, men de er
beregnet slik at karbonregnskapet eri tilnermet
balanse. De eneste sikre tallene er mengden av
CO, som slippes ut ved forbrenning av fossilt
brensel og ved sementproduksjonen. Videre
kan vi male hvordan karbon 1 atmosfaren oker.
Utgangspunktet for klimadebatten er at men-
neskelig aktivitet har forrykket balansen mellom
reservoarene, med det resultat at vi har fatt en
stadig ekning av CO, i atmosfaren.
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Det antropogene karbonet vil bli utvekslet mel-
lom atmosfaren, biosfaeeren og havene. Siden
utveksling med dypere lag i havene som inne-
holder de storste lagrene, gér svert langsomt
(tidsskala fra 10 ar til 1000 é&r), vil en opphopning
i atmosfaeren vare i lang tid (50-200 &r). Denne
lange oppholdstiden mé ikke forveksles med
«levetiden» for et enkelt CO, molekyl i atmo-
sfeeren, som er anslagsvis 5 ar.

I figur 5.1 er det de arlige fluksene som er an-
gitt. Vi ser at frigjort karbon fra bruk av fossilt
brensel og sementproduksjonen er om lag 5,5
Gt, mens fluksen av karbon fra endret bruk av
landarealene er beregnet & vaere ca. 1,1 Gt. Disse
fluksene er sma sammenlignet med de naturlige
fluksene mellom atmosfaere, biosfere og hav.
Béde biosferen og havene representerer mye
storre karbonlagre enn atmosfaeren.

Figur 5.1 viser at summen av utslippene til at-
mosfaren er beregnet til ca. 157 Gt rent karbon
pr. ar, mens opptak fra atmosfaeren svarer til ca.
154 Gt karbon. Forskjellen pd 3 Gt blir tilbake
bake i atmosfaeren. Det tilsvarer en gking i at-



mosfaren pa ca. 1,5 ppm pr. ar (ppm eller ppmv
er blandingforholdet i volum). Det betyr ogsa at
omtrent halvparten av det antropogene utslippet
blir tatt opp igjen av sluk pé jorda.

Det kan bemerkes at den mengden som slippes
ut gker fra ar til ar. Til tross for dette er den
mengden som blir tilbake 1 atmosfaren — og
som vi kan male fortsatt ca. 3 Gt rent carbon.

Nyttig a vite om CO,

Det er vanlig 4 angi mengden av gasser i atmo-
sfeeren 1 ppm (parts per million). Karbondiok-
sid er godt blandet 1 atmosfaren, og innholdet
har okt fra ca. 280 ppm for den industrielle
revolusjon til ca. 368 ppm 1 2000.

Vi kan beregne den totale mengde CO, (mélt i
kg eller tonn) som er 1 atmosfaren. Atmosfaren
er et skall rundt jorda (jorda har en radius pa:
R =6,37 - 10° meter).

Tykkelsen pa skallet H, ved
normalt trykk og temperatur,
er ca. 8 km.

Innholdet av CO, antar vi er

368 ppm. Vivet videre at et mol av CO, veier
44 gram (det er molekylvekten gitt i gram) og
volumet av det er 22,4 liter. Dermed er meng-
den av CO, gitt ved folgende regnestykke:

A47R*-H-368-107°

CO, (innhold)= 4

44 =2,94-10" tonn

Forholdet mellom C og CO,

I debatten omkring CO, er det viktig & vaere klar
over at mengden noen ganger angis som tonn
CO, og noen ganger som tonn karbon.

En kan lett finne frem til vektforholdet mellom
CO, og karbon. I karbondioksidmolekylet er
det 1 karbonatom og 2 oksygenatomer. Kar-
bonatomet «veier» 12 atomvektenheter mens
oksygenatomet veier 16 atomvektenheter. CO,-
molekylet veier derfor 44 atomvektenheter (12
fra karbon og 32 fra de to oksygenatomene).
Dette gir folgende vektforhold:

CO, 44

cC 12

=3,67

En finner ogsé lett ut at mengden karbon 1
CO, utgjor 12/44, eller 27,3 prosent av vekten.
Dette tilsier at mengden karbon 1 atmosfaeren
i form av CO, er ca. 798 Gt. Dette gir ogsa en
annen nyttig omregningsfaktor:

1ppm CO, = 7,97 Gt CO,

1ppm CO, = 2,17 Gt karbon

Nyttige
omregningsfaktorer
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Maling av CO,
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Figur 5.2. Mauna Loa mdlingene av CO,. Svingningene pd kurven viser drstidsvariasjonen. Md-
lingene er fra C.D. Keeling, Scripps Institution of Oceanography (det gjelder mdlingene fra 1958
til 1974) og National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) fra 1974.

Noyaktige malinger av CO, i atmosfaren er av
relativt ny dato. I forbindelse med det Interna-
sjonale Geofysiske Ar” i 1958 startet en med
madlinger av CO, pd Mauna Loa pd Hawaii.
Resultatene siden den gang er vist i1 figur 5.2.
CO, blandes godt i atmosferen, er det rimelig &
anta at disse mélingene er representative for hele
kloden. Dette er bekreftet av flere maleserier fra
en rekke andre steder.

Figur 5.2 viser at i 1958 var konsentrasjonen av
CO, i atmosfaren omtrent 315 ppm. Ved tusen-
arsskiftet var den steget til ca. 369 ppm. Det
tilsvarer en jevn vekstrate pa ca. 1,3 ppm pr. ar.

Den arlige tilveksten var pé ca. 0,6 ppm i de
forste arene. I 1960-arene var den pa 0,83 ppm
pr. r i middel, i 1970-arene 1,28 ppm pr. ar.

I perioden 2000 til 2010 har vekstraten ekt til
ca. 1,7 ppm pr. ar.

Figur 5.2 viser at det er sesongvariasjoner i CO -
konsentrasjonen. P4 Mauna Loa er variasjonen
omkring 5 til 6 ppm gjennom &ret. Grunnen til
dette er at fotosyntesen tapper atmosfaeren for
karbon i vekstsesongen, og at deler av den fores
tilbake nar plantene brytes ned om hgsten og
vinteren.

Bioproduksjonen pa land er sterst pa den nordlige
halvkule. Derfor er de observerte svingningene
ogsa sterst der. Over barskogbeltet (55-65°N) er
svingningene omtrent 15 ppm pr. ar, mot 1 ppm
nar Sydpolen.

Mange forskere (IPCC) hevder at ekningen 1
atmosfeerens CO,-konsentrasjon i hovedsak skyl-
des de antropogene utslippene. En av de sikreste
indikatorene for dette er fordelingen av karbon-
isotopene (se mer om dette senere).

Okingen av CO2 1 atmosfaren pad omkring 3 Gt
karbon pr. dr, tilsvarer omkring halvparten av de
antropogene utslippene.
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Bildet viser Mauna Loa observatoriet pa Hawaii. Det ligger pa 3400 meter midt i et lavaomrade
og veiene er treplattinger. Det er relativt stor risiko for at nye utbrudd vil fore lava over hele mdle-
stasjonen. CO,-mdlingene er basert pd luft som de tar inn pd toppen av det lille tretdrnet midt pad
bildet. De maler ogsad ozon. Spektrometeret (et dobsoninstrument) gjelder som standardinstrument
for hele verden. Det er plassert inne i den runde kuppelen til hoyere pa bildet.

Det er NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) som driver Mauna

Loa-observatoriet.

CO_-mengden i tidligere tider

De siste 1000 ar

Noen fé direkte malinger av CO, i atmosfaren
begynte allerede 1 1870. Men pa grunn av pro-
blemer med kalibrering av instrumentene og
korte serier blir de ikke benyttet til & angi globale
verdier over tid. Dette er utvilsomt en svakhet
siden flere av disse mélingene er av god kvalitet.

For a f& kunnskap om forholdene langt tilbake 1
tid benyttes indirekte metoder.

En ofte anvendt metode er 4 analysere luftblaerer
som er innestengt i isbreer. Nér isen dannes av
hardpakket sng, vil sma luftbobler «fryse inne»
i isen. Ved & analysere luften i1 boblene kan vi
muligens fé vite noe om CO,-innholdet pa den tid
isen ble dannet. En forutsetning for at slike data
skal veere realistiske, er at det ikke har skjedd
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sprekkdannelser i isen slik at luften slipper ut,
og at det ikke har skjedd kjemiske forandringer
som har pavirket luftens sammensetning. Mange
mener at det er grunn til 4 anta at disse betingel-
sene er oppfylt for isen 1 Antarktis, mens det kan
tenkes at eventuelle prover fra Gronlandsisen vil
vaere «forurenset». Figur 5.4 viser resultatene
for de siste 1000 ar. Prover fra ulike steder i An-
tarktis viser resultater som samsvarer innenfor
3-5 ppm. Figuren viser at den ferindustrielle
konsentrasjonen av CO, var pd omlag 280 ppm.
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Figur 5.4. CO,-konsentrasjonen i de siste 1000
dr, bestemt fra isprover i Antarktis.



De siste 420 000 ar

I Antarktis (naer den russiske stasjonen Vostok)
har en russisk-fransk-amerikansk ekspedisjon
boret 1 isen ned til 3623 meter. Den nederste
borekjernen ble dannet for ca. 420 000 ar siden.
Iskjernen gir informasjon om temperaturen pa
jorda den gang isen ble dannet. Videre gir den
informasjon om CO_-konsentrasjonen, metan
og stev. I figur 5.5 er vist utviklingen av CO -
konsentrasjonen og temperaturen.

é
)/ostok

/

______

‘E 380

3—/_ 'ﬁeAn; efatur 4

s 340 - B / O

w —
1 L 1 ]

g 300 _A 1 ' 0 =

o o

o 260 T Q

é —i 4 E

£ 220 K

O

© 8

400 000 300 000 200 000 100 000 0

Tid i ar (for idag)

Figur 5.5. Her er vist utviklingen av temperatur (ikke absolutt verdi) og CO ,-konsentrasjon i de
siste 420 000 ar. Dataene er basert pd iskjernen som er boret ved Vostok-stasjonen i Antarktis. Den
ligger ca. 1300 km ost for Sydpolen. Bld kurve gjelder temperatur (skala til hayre), og rod kurve

gielder CO, (skala til venstre).

Figuren viser at dagens CO,-verdi i atmosfaren
er hoyere enn noen gang i denne perioden. Vi
ser at ved slutten av istidene har konsentrasjonen
veert nede 1 omkring 200 ppm. Qkingen i CO,
skjedde sveart raskt sammen med temperaturen
ved over- gangen fra istid til mellomistid.

Vi ma erkjenne at tidsopplesningen i disse ma-
lingene (figur 5.5) er for darlig til & fastsld hva

som skjedde forst, enten temperatureking eller
oking 1 CO,-konsentrasjonen. Imidlertid viser
disse dataene fra iskjernene at det har vaert klima-
svingninger pa en tidsskala fra tiar til arhundrer.

Figur 5.5 viser ogsa at temperaturen pé jorda har
vert like hoy som idag i flere tidligere perioder!
Periodene med de hoyeste temperaturene gjentar
seg omkring hvert 100 000 ar.

Karbonbudsjettet

Begrepet «karbonbudsjett» blir benyttet til &
angi balansen mellom kilde og sluk for CO,. Her
inngér antropogent utslipp og fluksene mellom
atmosfaeren, havene og biosfeeren. Mens lagrin-
gen i atmosfaeren kan méles direkte, md de andre
komponentene i budsjettet estimeres pa ulike
mdter.
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Det er forholdsvis enkelt & kartlegge utslippene
fra bruk av fossilt brensel og sementindustrien,
da det foreligger gode statistikker. Derimot er
det meget vanskelig a beregne fluksene fra bios-
faeren. Vi har ikke sikre tall for de bidragene en
har fra brenning og annen nedbryting av skoger,
spesielt ikke for de tropiske omradene.



Lake Vostok (sjeen under isen)
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Lake Vostok ble oppdaget ved hjelp av rad
i begynnelsen av 1970-arene. Over ser du
et radarbilde av sjgen. Den er 250 km lang
og ca. 50 km bred pa det meste.

Kan du forestille deg at det er sjoer eller store
vann som ligger under isen i Antarktis? Den
aller storste av dem ligger i Ost-Antarktis ved
den russiske stasjonen Vostok og blir kalt for
Lake Vostok. Stasjonen ligger i den ene enden
av denne kjempesjoen som i storrelse kan sam-
menlignes med Lake Ontario i USA.

Vi har stadig fatt mer informasjon om sterrelse,
og dybde. Det ble for eksempel oppdaget en oy
12005.

Sjeen er ca. 250 km lang og ca. 50 km bred pa
det meste. Den bestar av to bassenger delt med en
rygg. Ryggen er ca. 200 meter under overflaten.
Den nordre bassenget er ca 400 m dypt og det
sendre er ca. 800 m dypt.

Arealet av sjoen er 15 690 km? (Mjesa er bare
ca. 368 km?). Vanninnholdet er ca. 5400 km* —
og det er ferskvann rikt pa oxygen. En mener at
oxygen-innholdet er omtrent 50 ganger storre
enn lignende sjoer pa landjorda. Oxygen er bun-
det til isen i form av klatrater — og kommer inn
i sjgen nar isen over smelter.

Hvordan dannes sjoen ?

Illustrasjonen over er et forsek pa a forklare
hvordan vi har fatt en sjo under isen.

Vi vet at temperaturen gker nedover i jorda. Det
betyr at det gar en varmestrom fra jordas indre
og utover (tenk pa de varme kildene pa Island).

o ..:" ¥

ar

Methana hydrabas =T

I Antarktis er denne varmestreommen anslatt til
ca. 50 milliwatt pr. kvadratmeter. Noe av denne
varmestrommen gir med til & smelte isen ved
bunnen av breen — beregninger tyder pa en smel-
ting pé ca. 1 millimeter pr. ar.

Noe av vannet i sjeen vil fryse fast til iskappen
og blir fort videre med med iskappen nar den glir
avsted. Derved blir det en langsom utskifting av
vannet i sjoen.

Er det liv i sjoen?

En av de ting som har fasinert forskerne helt
siden oppdagelsen er spermalet om liv i Lake
Vostok. Det er fortsatt ukjent — fordi en ikke har
lost problemet med forurensning ved isboringer.
Alle boringer har blitt stoppet for de gar gjennom
iskappen —noen haper pa & bore gjennom 12011,
mens andre ensker at en aldri skal bore helt ned.
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Ved midlere og heoyereliggende bredder pa den
nordlige halvkule vokser skogene. Beregninger
(som selvsagt er meget usikre) har gitt som re-
sultat at denne veksten binder ca. 0,5 Gt karbon
pr. &r (se figur 5.1).

Okt karboninnhold i atmosfaren kan virke som
gjadsel og oke fotosyntesen direkte. Det betyr
at fotosyntesen blir mer effektiv, og at den kan
foregd med redusert vannforbruk. Dermed kan vi
fa vekst 1 omrdder der det ellers ikke ville vaere
mulig pa grunn av terke, og dette vil virke som
et CO,-sluk for atmosfeeren.

Havene inneholder omkring 50 ganger s mye
karbon som atmosferen. Ca. 95 prosent av ha-
vets karbon finnes i form av uorganisk opplest
karbonat. Resten bestar av ulike former for or-
ganisk karbon, blant annet levende organismer.
For 4 kartlegge utvekslingen med og i havet mé
man benytte modeller. Havets opptak av CO, fra
atmosfaeren skjer pa folgende mate:
1. Transport av CO,-gass gjennom havover-
flaten.
. Kjemisk vekselvirkning med opplest
uorganiske karbon.
. Transport fra overflatevannet (blandings-
laget) ned til dyphavet.

Selv om det er betydelige geografiske og sesong-
messige variasjoner med hensyn til CO,, sé er
havet i tilneermet likevekt med atmosfaeren. Det
er prosessene (2) og (3) som er begrensende for
hvor stort sluk havet er.

Det er en kjemisk bufferreaksjonen i havet som
vil redusere hastigheten til havets opptak. Det er
gitt ved folgende reaksjonsligning:

CO,+CO>+H,0 = 2HCO;

En eking 1 karbonkonsentrasjonen 1 havet pa 1
prosent vil tilsvare en gkning i opplest CO, i ha-
vet pd 10 prosent. Derfor blir fluksen av CO, fra
havet til atmosfaren stor, og derfor er ikke havet
et sa stort sluk som en skulle tro nar en bare ser
pa de relative storrelsene av reservoarene. Den
store usikkerheten er knyttet til utvekslingen med
dyphavet. De store atmosfaere/havmodellene er
ennd ikke gode nok til & gi oss de-
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taljerte svar. Men havomradene i Nord-Atlan-
teren synes 4 spille en vesentlig rolle. Nér det
varme og saltholdige vannet fra Den nordatlan-
tiske drift (Golfstreommen) blir avkjelt i mete
med den kalde luften og vannet fra Polhavet,
synker det ned og danner de sdkalte dypvanns-
strommene. Disse er viktige for utveksling av
CO, med dyphavet.

Hvis vi kun ser pd de CO,-utslippene mennes-
kene er ansvarlige for, kan vi sette opp et slags
regnskap for bdde kilder og sluk. Hvis vi da
bruker IPCCs tall slik de er gitt i figur 5.1, far vi
folgende tabell.

Tabell 5.1. Midlere éarlig karbonbudsjett

Kilder Gtonn/ar
Fossilt brensel' og 55
sementproduksjon ’
Utslipp knyttet til endret 16
bruk av landarealer ’
Sluk Gtonn/ar
Opptak 1 atmosfaeren 3,2
Opptak 1 havet 2,0
Skogvekst 0,5
Ukjent sluk 1,4

Som en ser, har sementproduksjon fitt egen
omtale. Det skyldes at ndr en lager sement, skjer
det ved & brenne kalsiumkarbonat. Kjemisk
reaksjon:

CaCO, + varme = CaO + CO2

Det frigjores derfor store mengder CO,.



**%* For spesielt interesserte

Informasjon fra karbonisotoper

C-14 har en halveringstid pa 5730 ar. Selv om
dette er lang tid, er den likevel kort sammenlig-
net med jordas levealder. Til tross for dette er
C-14 en naturlig radioaktiv isotop. Den dannes
kontinuerlig i1 atmosfaeren nar neytroner fra
den kosmiske strélingen treffer N-14.

Hvert ar dannes det omkring 10 kg C-14. Det
skulle tilsi at det totalt er omkring 83 tonn
C-14 pa jorda (kan du litt om radioaktivitet,
kan du beregne dette). I atmosfaren er det na
ialt ca. 798 Gt karbon, og mengden av C-14 1
atmosfaren er mengdemessig helt ubetydelig
sammenlignet med C-12 og C-13. C-14 blir,
som en vet, mye brukt til aldersbestemmelse.
Den er ganske palitelig for en tidsperiode opp
til ca. 20 000 ar.

Nér karbon blir tatt opp i planter ved fotosyn-
tese, vil forholdsvis mer av den lette isotopen
C-12

Vi har felgende karbonisotoper:

C-12 (98,9 %)
C-13 (1,1 %)
C-14 (svert lite), men radioaktiv

enn C-13 bli tatt opp. Det betyr at 1 fossilt
brensel som kull, olje og gass, som er dannet
av planter og annet organisk materiale, er det
litt mindre C-13 enn det som det er i dagens
atmosfare. Videre er det slik at fossilt bren-sel
har veert lagret 1 jorda mye lenger enn halv-
eringstiden for C-14, slik at det ikke inneholder
noe C-14. Det betyr at brenning av kull, olje
og gass vil redusere atmosfarens innhold av
C-13 og C-14.

Ved & studere forholdet mellom de ulike iso-
topene 1 atmosfaeren, i havet, i luftlommer i
is-kjerner og 1 skogsmaterialer kan en i prin-
sippet regne seg tilbake til kildene av CO, i
atmosferen, og hvor mye som er tatt opp av
havet. En kan beregne den CO,-mengden som
kommer fra brenning eller nedbryting av skog
og andre vekster, 1 forhold til det som kommer
fra bruk av fossilt brensel.

Biologisk pumpe i havet

Ved midlere og heye bredder finner man maksi-
mal biologisk aktivitet 1 havet om véren. Gjen-
nom vinteren transporteres naringsrikt vann
fra dypet opp mot overflaten. Om varen nar
sola kommer hoyere pd himmelen, vil sollyset
trenge ned 1 vannet, og det oppstar en eksplosiv
planktonvekst, den sdkalte varblomstringen.

Plankton er smé dyr (zooplankton) eller sméa
planter ( fytoplankton) som lever 1 overflate-
laget av havene. Sterrelsen varierer mellom
tusendeler av en millimeter og til sterrelsen pa
insekter vi kjenner pd land. Dyreplankton kan
beite pa bade planteplankton og andre dyre-

plankton. Rester av planktonet synker ned i
vannet, og en liten del nar dyphavet, eventuelt
havbunnen. Der blir de lagret i sedimentene, og
karbonet blir tatt ut av kretslopet. Dermed blir
karboninnholdet i havets overflatelag redusert,
og mer CO, fra atomsfeeren kan tas opp.

Betydningen av den biologiske pumpen kan
leses ut av iskjerner. I luftblaerene 1 isen finner
en sma mengder av metylsulfid. Det dannes
nar plankton i havet brytes ned, og det er en
sammenheng mellom mengden av metylsulfid
1 iskjerner og planktonaktivitet 1 havet.
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Da den globale temperaturen begynte a stige
ved slutten av siste istid (figur 5.5), steg ogsé
CO,-konsentrasjonen 1 atmosferen, mens
konsentrasjonen av metylsulfid i iskjernene
fra den tiden gikk ned. Dette viser en mulig
sammenheng mellom CO,-konsentrasjonen 1
atmosfaren og planktonveksten i havet. Stor
planktonaktivitet under istiden kunne bidra til
d holde CO,-konsentrasjonen i atmosfaren péa
et lavt nivd. Men dette reiser et nytt spersmal.

5.3. Metan (CH,)

Etter vanndamp og CO, er metan den drivhus-
gassen som det finnes

mest av i atmosfzren.

Metan er en sveert reak-

tiv gass. Derfor vil den

pavirke andre drivhus-

gasser 1 atmosfaren,

spesielt ozon.

Kilder

Metan har en rekke kilder, og den totale produk-
sjonen er pa fra410 til 660 Mt pr. ar. Metan dan-
nes 1 hovedsak ved ufullstendig «forbrenning
— dvs. ved utilstrekkelig tilgang pa oksygen. Vi
mener at de antropogene kildene er sterre enn
de naturlige.

Naturlige kilder er i forste rekke vatomréder,
termitter og havet.

Antropogene Kkilder er naturgass, kullgruver
og petroleumsindustri. Det er ganske sikkert
betydelige lekkasjer i ledningsnettet for gass,
uten at vi kan tallfeste det neermere. Videre har
vi gj@ering 1 tarmer, rismarker, brenning av bio-
masse, jordfyllinger, dyreavfall og seppel.

En stor del av metanutslippene kommer fra
tropiske omrader, f.eks. Amazonas-regionen.
Tundraomrider ved heye bredder slipper ogsa
ut betydelige gassmengder. Derimot er utslip-
pene fra
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Hvordan kunne planktonveksten vare sé stor
under istiden? Oseanografen John Woods har
antydet en lgsning.

Nir det er lite CO, 1 atmosfeeren, vil overflate-
vannet 1 havet avkjeles sterkere om vinteren.
Dermed blir vannlaget ustabilt, og blandingsla-
get vil bli dypere. Det er 1 dette blandingslaget
den biologiske aktiviteten foregar. Et tykkere
blandingslag betyr storre algeproduksjon. Se
ogsa kapittel 11 om jernhypotesen (side
117-118).

apent hav relativt beskjedne. Kanskje uventet
for mange lesere er det at termitter og gjaring i
tarmer til planteetende dyr produserer betydelige
mengder metan.

Sluk

Metan har en oppholdstid i atmosfaeren pd om lag
9,4 ar. Kjemiske reaksjoner mellom CH, og OH
1 troposfeeren representerer det storste sluket. I
stratosfaeren fjernes det omlag 40 Mt pr. ar. Det
tredje storste sluket er representert ved miko-
biologiske prosesser i jordsmonnet. Fluksen av
metan ved overflaten varierer betydelig, da den
er bestemt av to store prosesser: «in situ» pro-
duksjon og forbruk. Det er mange som forsgker
a tallfeste de forskjellige kildene og slukene for
metan. Resultatet viser at kildene overskrider
slukene med 35 til 40 Mt pr. &r. Derfor eker
metankonsentrasjonen i atmosfaeren.

Fordeling av metan i atmosfaeren

og trender

Kildene for metan er stort sett landbaserte. Da
vi har mest land pa nordhalvkula, er det ventet
at atmosfaeren vil ha sterst konsentrasjon av
metan der. Dette er bekreftet av mélinger. Det
er 6 prosent forskjell i konsentrasjonen for de
to halvkulene. Sesongvariasjonene i konsentra-
sjonen skyldes variasjon av OH i troposfaeren.

Metankonsentrasjonen i atmosferen og dens
utvikling er vist i figurene 5.6. Vi ser av figuren at



1750 | De siste 15 ar
1725 :
1700
1675
1650

1625 |

99

9%

1650 ——
1550 |
1450
1350 |-
1250
1150
1050
950
850 |
TEOF . La
650 L—r——

Metankonsentrasjonen i ppb
T T T m
N

T

[ ]

De siste 1000 ar &

& Oak
1 1

a

3
©
£

@
e
o

=
3

)

fir

o &
T A 1
Cn - L] [

1 I 1 1 1

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000

Figur 5.6. Her er vist hvordan metankonsentrasjonen i atmosferen har
utviklet seg giennom 1000 dar. Overst er vist gassmdlinger som er gjort
siden 1983. I figuren nederst er mdlingene basert pd iskjerneprover fra
Antarktis. Disse data er hentet fra NOAA.

metankonsentrasjonen har gkt med en faktor 2 1
de siste to hundre ar.

I de siste 20 arene har vekstraten gétt ned. Det
har vert en gjennomgéende nedgang fra ca. 10—
12 ppb pr. ar i 1980-arene til ca. 5 ppb pr. ér i
1990-arene. Ved tusenarsskiftet var det neermest
lik null. Vi vet ikke arsaken til dette, men noen
antar at den skyldes reduserte utslipp fra det
tidligere Sovjetunionen.

Kunnskap om atmosfarens innhold av metan
i tidligere tider kan en fa ved & studere bore-
kjerner fra isbreer. Det viser at konsentrasjonen
under siste istid var nede 1 omlag 350 ppb, mens
den for omlag 15 000 &r siden var godt og vel
700 ppb. Noe av dette kan skyldes endrede kje-
miske forhold 1 atmosfaeren. En annen mulighet
er okt utslipp fra omradder som hadde permafrost
under istiden.
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5.4. Lystgass

Lystgass er en viktig
drivhusgass med lang
oppholdstid i atmosfze-
ren. Den produseres i
hovedsak ved biolo-

N,O

giske prosesser i jord

og vann. Men sterrelsen pa de ulike kildene er
usikre. Gassen fjernes i stor grad i stratosfaeren
(mellom 12-50 km) ved fotodisossiasjon og
kjemiske reaksjoner med atomert oksygen. I
tillegg representerer jordsmonnet et mindre sluk.

Kilder
Jordsmonnet i tropiske skoger antas & vaere den
viktigste kilden til lystgass. Okt intensivt land-



bruk i tropiske omrdder synes a representere en
okning 1 gassutslippene, og alderen pé beitene
synes a vere viktig. Unge beiteomrider (yngre
enn ti dr) slipper ut mer N, O enn eldre beiteomra-
der. For disse omréadene er det vanskelig & skille
mellom naturlige og antropogene kilder. Nar det
gjelder havene, befinner kildene seg i omréder
der vannet stremmer opp, dvs. i estlige omréder
av Det indiske hav og Stillehavet.

De storste naturlige kildene er havet, vat skog
1 tropene, men ogsd skog og beiteomrader for
ovrig. De antropogene kildene er kultivert jord,
brenning av biomasse, industri og bufe. En antar
at de naturlige kildene slipper ut omlag 9 Mt
nitrogen pr. ar, mot ca. 6 Mt fra de antropogene
kildene.

Sluk

Et sluk for lystgass er fotodisossiasjon. Det
trenger sollys med en belgelengde pa 180-230
nm og kan derfor bare skje hoyt i stratosferen.
Dernest kommer reaksjon med atomeert oksygen,
som utgjer omlag 10 prosent. Disse reaksjonene
antyder at levetiden av lystgass i stratosfeeren er

meget lang, omlag 120 &r. Utviklingen i de siste

1000 &r er vist i figur 5.7. Konsentrasjonen av

bNZQ har na steget til omkring 315 ppb pa global
asis.

Trender i konsentrasjonen av lystgass

Det har vaert en jevn oking av lystgass i atmosfz-
ren siden den industrielle revolusjon. Vekstraten
har 1 de siste tidrene vert omlag 0,25 prosent pr.
ar. Data fra iskjerner (se figur 5.7) viser at den
forindustrielle konsentrasjonen i atmosfaren var
pa 260-285 ppb. Det er omlag 11 prosent under
dagens verdier.

5.5. Klorfluorkarboner og
haloner

De beromte KFK-gassene er avledet av metan og
etan og inneholder klor (Cl), fluor (F) og karbon
(C). De blir ogsé kalt freoner. Ner beslektet
er forbindelser som inneholder brom, og disse
kalles haloner. Disse gassene er betydelige driv-
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Figur 5.7. Figuren viser blandingsforholdet for N,O pad global basis i de siste 1000 dr. Ut-
viklingen i de siste 25 dr er vist ved den lille figuren. (Hentet fra ICPP-rapporten)
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husgasser. Noen av dem har lang levetid (mer enn
50 &r) i atmosfzren. Noen av komponentene som
inneholder klor og brom, er forbudt eller under
streng regulering 1 henhold til Montrealavtalen
(en avtale som hadde som formal & beskytte
ozonlaget). Gassene er i sin helhet antropogene,
da de ikke dannes under vanlig trykk og tempe-
ratur som vi har 1 naturen. De er sveert stabile, de
brenner ikke, eksploderer ikke, er ikke giftige, og
de ble derfor regnet som svart miljovennlige. Av
den grunn ble de benyttet i produksjonen av iso-
lasjonsmateriale (skumplast), i kjeleindustrien,
ved renseanlegg, til brannslukking, osv. Baksi-
den av medaljen er at de forblir i atmosfaren i
lang tid, og de fores med luftstrommene slik at
de etter en viss tid kan na stratosfaeren, Her vil
de vere med i nedbrytingen av ozonlaget.

KFK-utslippene startet like etter annen verdens-
krig. De okte drastisk frem til 1980-arene for s
a flate noe ut. Dette var et resultat av Montrea-
lavtalen fra 1987. En del industriland som var
storforbrukere av KFK-gasser, ble enige om a
redu-sere bruken og etter hvert fase den helt ut.
Fra 1996 har det veert forbudt a slippe ut KFK-
gasser 1 Norge.

I 1970-&rene startet regelmessige mélinger av
KFK-gasser 1 atmosfaren. Resultatet av disse
maélingene er vist 1 figur 5.8. Her ser vi at kon-
sentrasjonen av gassen F-11 med kjemisk for-
mel CFCI, okte med omkring 6 prosent pr. &r i
1980-drene. Veksten flatet ut omkring 1990, og
ved artusenskiftet er den pa vei nedover igjen.
Men levetiden i atmosferen er lang, slik at det
nok vil gd mange ar for denne klimagassen er
borte.

— Northern hemisphere =—— Global — Southern hemisphere

280 —

260 —

240 —

220 —

200 —

CFC-11 (ppt)

180 —

160 —

140 -

120 =4 | [ [
1975 1980 1985

V= MOAAESAL halocarbons program

Oct 20, 2010

1990

I I I I
1985 2000 2005 2010

Date

Figur 5.8. Konsentrasjonen av gassen F-11 (CFCL) i lufia ved bakken. Det er malt pd en lang
rekke stasjoner, fordelt over hele jorda. Langs ordinaten er gitt blandingsforholdet i ppt (parts

per trillion).



5.6. Ozon

Betegnelsen ozonlaget som ofte brukes, kan
virke forvirrende. Det er minst to méter & angi
ozonmenden pé: (1) antall molekyler pr. volu-
menhet. Gjores dette, vil verdien oke beskjedent
fra bakken og opp til ca. 25 km. (2) En kan
benytte blandingsforholdet, dvs. forholdet mel-
lom antall ozonmolekyler og det totale antall
molekyler pr. volumenhet. I dette tilfellet vil
maltallet ha et klart maksimum ved ca. 20 til
25 km. Det er det siste som ligger til grunn for
betegnelsen ozonlaget.

I var sammenheng er vi interessert i ozon som
en drivhusgass. Omlag 90 prosent av ozonet
befinner seg i stratosfaeren og 10 prosent i tropo-
sfeeren. Strélings-padrivet av ozon er avhengig
av den vertikale fordelingen av gassen. Padrivet
er storst nar ozonet befinner seg i narheten av
tropopausen, skillet mellom de to sferene. Her
er det relativt lite ozon, men med hensyn til
drivhuseffekt er det viktig hva som skjer i dette
omrédet.

I de senere ar har vi hert mye om nedbrytingen
av ozon (for mer informasjon om ozon henvises
til boka nedenfor). Den samlede mengden ozon
(den vertikale seylen) viser en endret artids-
variasjon. Mengden i vinter- og virmanedene er
redusert pa bade den nordlige og serlige halv-
kule. For resten av aret og over ekvatoromradene
er endringene sma.

I troposfaeren har vi fatt en ekning i ozonmeng-
den. Kilder her kan vere transport fra stratos-
feeren gjennom tropopausen. De antropogene
bidragene skyldes reaksjoner med gasser som
karbonmonoksid (CO), nitrogenoksider (NO,)
og hydrokarboner (NMCH). Siden disse gassene
1 stor grad er antropogene, vil produksjonen av
ozon i troposfaren variere fra sted til sted, og
den er storst pd den nordlige halvkule.

Ozonlag, UV-striling og Helse
av Thormod Henriksen og Tove
Svendby (ISBN 82-992073-9-
8 fra 1997). Det er en bok fra
Fysisk institutt, Universitetet 1
Oslo.
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5.7. Svovelheksafluorid SF6

Svovelheksafluorid er en svert effektiv drivhus-
gass. Den gir et stralingspadriv som er omtrent
en faktor sterre enn perfluorometan (CF,), og
levetiden 1 atmosfaren er antatt & vaere omkring
3200 ér.

Svovelheksafluorid mener vi er en rent men-
neskeprodusert gass. Den brukes i elektrisk
utstyr med hoye elektriske spenninger, f. eks.
transformatorer. Gassen brukes som strombryter
eller til & isolere stromledere. Trass 1 omfattende
forskning har man ikke funnet frem til egnede
erstatningsstoffer. Lekkasje fra slikt utstyr er en
av kildene til svovelheksafluorid 1 atmosfaren.
I 1995 utgjorde utslippene anslagsvis 4600 tonn.
Den andre viktige kilden er magnesiumproduk-
sjon, der utslippene 1 1995 var ca. 1200 tonn.
Disse tallene syntes kanskje beskjedne, men en
skal vaere klar over at nér en vekter dette med det
globale oppvarmingspotensialet (avsnitt 5.10),
vil det tilsvare effekten av 440 Mt CO,,.

Sa lenge en ikke har erstatningsstoffer for SF,
vil bruken gke og konsentrasjonen 1 atmosfaeren
stige. En forventer at SF -mengden vil ke med
omkring 200 prosent innen ar 2050.

5.8. Partikler i atmosfaeren

I de senere arene har klimaforskerne blitt klar
over at sma partikler (aerosoler) i atmosfaren
spiller en viktig rolle for klimaet. Aerosoler
pavirker stralingsfeltet fra sola ved absorpsjon
og spredning. Aerosolene absorberer en del av
solstralingen som ellers ville blitt absorbert av
bakken. Dermed flyttes den delen av absorp-
sjonsenergien opp 1 atmosfaeren. Ved tilbake-
spredning til verdensrommet vil aerosolene
kunne gke klodens albedo.

Den totale effekten av aerosoler er avhengig av
forholdet mellom absorpsjon og tilbakespred-
ning. I dette bildet er ogsa tilbakespredningen fra
bakken, bakkealbedoen, viktig. Hvis den er liten,
kan aerosolene virke avkjolende (mer straling
blir spredt tilbake til verdensrommet), mens hvis



den er stor, er det sannsynlig at aerosolene vil
virke oppvarmende. Aerosolene pavirker sol-
strdlingen, noe som betyr at virkningen er storst
om dagen. Drivhusgassene, derimot, virker hele
dognet.

Aerosolenes storrelse

Sterrelsen pa aerosolene er viktig fordi den
pavirker de optiske egenskapene og bestemmer
hvor lenge partiklene vil oppholde seg i atmo-
sfeeren. Er aerosolene store nok, vil de falle raskt
ned pga. tyngdekraften. De smé partiklene med
diameter mindre enn 1 mikrometer vil stort sett
oppholde seg i atmosfaeren. Det er de Brownske
bevegelser, dvs. stadige stot mot andre partikler
og molekyler, som gjor at aerosoler og tunge
molekyler (f. eks. KFK-gasser) holder seg sé
lenge i atmosferen. De minste aerosolene vil
kollidere med andre partikler og kan vokse
sammen. Derfor vil vi fi en begrenset variasjon
i storrelsen, men dette spekteret av partikkelstor-
relser vil variere fra sted til sted, avhengig av
kilden. Stort sett kan vi si at partiklene er storre
over hav enn over land.

Kilder

Noen aerosoler i atmosfaren er dannet fra utslipp
av partikler. Det gjelder mineralstov, sjo-salt og
vulkanstev. Andre aerosoler dannes i atmosfaren
fra gasser. Vi kan nevne sulfater fra gasser og
SO,, organisk stoff fra flyktig organisk karbon og
nitrater fra NO_. Vi har ogsa antropogene kilder
som industrielt stev, sot, brenning av biomasse
og sulfater og nitrater som stammer fra antro-
pogene utslipp.
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Jordstev

Mineralpartikler finnes i atmosfzren over hele
kloden. Dette skyldes transport knyttet til atmo-
sfeerens generelle sirkulasjon. De viktigste kil-
deomradene er torre og halvterre omrider, der
partikler dannes ved fysisk og kjemisk forvitring
av jord og fjell. De storste enkeltkildene for mi-
neralpartikler antas 4 vere store erkenomrader 1
Nord-Afrika og Asia, med Sahara som den trolig
aller storste. Det arlige utslippet utgjer omlag 1,5
Gt pr. ar. Spredningseffekten av hver partikkel
er liten, men péd grunn av det store antallet blir
effekten pd energibalansen betydelig.

Aerosoler fra sjosproyt

Disse partiklene dannes nar drdper fra sjosproyt
fordamper. De storste aersolene er sd store at
de faller ut umiddelbart. De noe mindre dré-
pene kan forbli 1 atmosferen til de terker ut og
skrumper inn s mye at de kan sveve 1 luften og
bli transportert opp 1 troposferen. Utslippet av
slike aerosoler er anslétt til omlag 1,3 Gt pr. ar.

Stev fra vulkaner

Vulkaner er i hoy grad en variabel kilde (se kapit-
tel 3). Utslippene bestar 1 hovedsak av aske og
gasser som H O, SO, og CO,. SO, gjennomgar
en transformasjon i atmosfaren og danner svo-
velsyrepartikler. Bare 18 prosent av aerosolene
er lokalisert mellom 20° S og Sydpolen. Stor-
stedelen befinner seg pa den nordlige halvkule.
I forbindelse med Mt. Pinatubo-utbruddet kunne
man registrere en reduksjon i innstrilingen fra
sola ved jordoverflaten. Likedan kunne man
observere en avkjoeling.

Industrielt stev og sot

Ubrennbare materialer representerer en stor
kilde. De betegnes gjerne som uorganisk foru-
rensning i forbrenningssystemet. Kull gir gjerne
mer partikkelutslipp enn oljefyring. Montering
av moderne renseutstyr har forbedret situasjo-
nen, men i mange land er utslippene fortsatt
store. Utslipp av sotpartikler fra industrien er
spesielt viktig, da absorpsjonen av sollys er stor.
Sotpartiklene er vanligvis sma, sa oppholdstiden
1 atmosfaren er lang.



Brenning av biomasse

Brenning av biomasse er opphav til flere typer
aerosoler. Mest apenbar er produksjonen av sot
og tjeereprodukter. I tillegg til dette vil avgassene
inneholde svovel, nitrogen og karbonkomponen-
ter. Disse gasskomponentene vil s& oksidere en-
ten 1 gassfasen eller i vaeskedraper i atmosfaeren.
I en slik oksidasjonsprosess dannes det mindre
flyktige produkter som kondenserer til aerosoler.
De partiklene som dannes, er sma,

sa oppholdstiden i atmosfaren kan vere lang.

Det storste antropogene bidraget kommer fra
industriell SO,. Det antropogene utslippet har
nd overskredet de naturlige kildene. Omtrent 90
prosent av svovelutslippene skjer pa den nordlige
halvkule, og bare en liten andel transporteres
over ekvator. Foruten den direkte strélingseffek-
ten av aerosolene, ma en anta at de kan pavirke
skydekket og derved forsterke effekten.

5.9. Tilbakekoplinger

Vi har na sett pa de viktigste drivhusgassene
og aerosolene uten a se pa mulige kompliserte
vekselvirkninger med
okosystemet. Det er en
rekke prosesser som kan
danne tilbakekoplings-
kjeder. Her kan man
skille mellom direkte
tilbakekoplinger, og til-
bakekoplinger gjennom
klimaforandringer.

Eksempel pa en direkte
tilbakekopling er CO,
gjodsling. Eksperimenter

viser at planter vokser \

raskere nér CO,-konsen-

trasjonen 1 atmosfaren

oker. Dette vil sa gke bi-

osfaerens opptak av karbon fra atmosfzaren, dvs.
det vil veere en negativ tilbakekopling.

Et annet eksempel pa tilbakekopling via klima-
forandringer er havets evne til 4 ta opp CO.,.
Det er nemlig slik at havets evne til & holde pa
karbonet avtar ved gkende temperatur. Dermed
oker karboninnholdet 1 atmosfaren ytterligere,
og vi har en positiv tilbakekopling.

Det er flere koplinger knyttet til karbonkretslo-
pet. Nar temperaturen stiger, gker respirasjonen,

S—=
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spesielt for mikrober i jorda. Dette vil fore til gkt
utslipp av karbon til atmosfaren. Videre kan okt
temperatur oke stresset pa
en del planter. Dette kan
redusere veksten og kar-
bonopptaket i biosfaren.

En okt karbonkonsentra-
sjon i atmosfaeren kan lede
til en mer effektiv fotosyn-
tese 1 den forstand at den
kan ga med redusert vann-
forbruk. Nyere forskning
indikerer at variasjon i
vegetasjonsgrensen med
hegyden noen steder ikke er
bestemt av temperaturen,
slik man tidligere antok,
men av CO,-konsentrasjo-
nen. Med okt karbontilgang vil det kunne skje
vekst 1 omréder som ellers ville vere for torre.

La oss nevne noen andre koplinger mellom
ulike gasser. Nar CO,-konsentrasjon og dermed
temperaturen egker, kan det i sin tur fore til at
omradene med permafrost minker, og utslippene
av metan gker. Vi har sett at nitrogenmengden
1 atmosfaren oker. Mange ekosystemer lider
under knapphet pa nitrogen. Jkt «nitrogen-
gjadsling» vil sdledes kunne gke planteveksten
1 slike omrader og dermed binde mer karbon.



5.10. Relativ betydning av drivhusgassene

Mengden av de forskjellige drivhusgassene 1
atmosfaeren varierer betydelig. Noen har en
konsentrasjon pd noen hundre ppm (CO,), mens
andre har en konsentrasjon som er 1000 ganger
mindre (noen ppb). Imidlertid kan gasser med
liten konsentrasjon ha en betydelig effekt pa
drivhuseffekten.

Effekten av en drivhusgass
er bestemt av

»

=

L\

o

Gassens absorpsjonsevne

1.
2. Mengden av gassen

De forskjellige gassene absorberer straling
innenfor bestemte belgelengdeomrader. Hvis en
gass absorberer innenfor et spektralomrade der
det er lite straling (enten fordi den allerede er ab-
sorbert, eller fordi det i utgangspunktet er lite av
den), betyr utslipp av gassen mindre enn om det
var mye straling i det samme spektralomradet.

CO,. Dersom vi ser pd CO,, kan visla fast
at det allerede er sa mye av den i atmosfaren
at nye utslipp ikke féar full effekt. Hvis vi oker
mengden av CO,, vil absorpsjonen bare gke med
logaritmen til konsentrasjonen. Det betyr at hvis
en gker CO_-konsentrasjonen med 100 prosent
(en dobling), sa vil absorpsjonen bare gke med
30 prosent (logaritmen til 2 er 0,30). For andre
drivhusgasser som det er lite av 1 atmosferen,
kan det tenkes at absorpsjonen gker lineaert med
konsentrasjonen.

Tid i atmosfaeren. En annen parameter som
er svaert viktig, er hvor lenge gassen oppholder
seg 1 atmosfaeren. Det er lett & tenke seg at en
gass som oppholder seg 1 atmosfaren 1 100 ar,
er viktigere for drivhuseffekten enn en gass som
bare oppholder seg der i en uke. Det er derfor vik-
tig a prioritere en reduksjon av utslippene av de
gassene som har lengst oppholdstid i atmosfaeren.
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AGWP

Basert pa de betraktningene som er gjort her, har
man definert et uttrykk som har fétt betegnelsen
absolutt globalt oppvarmingspotensial (AGWP).
Det er gitt som produktet av stralings-padrivet
(absorpsjonen) til 1 kilo av en gass og hvor
lenge den er i atmosferen. AGWP regnes ut ved
a integrere over den tiden en ensker a betrakte.
Matematisk kan det settes opp slik:

AGWP(x) = jax -x(t)-dt

Her er a_ gassens absorpsjonsevne uttrykt ved
stralingspadrivet, og x(z) den tidsavhengige
konsentrasjonen av gassen. Enheten for dette
uttrykket er Wm™ kg ar.

I mange tilfeller blir oppvarmingspotensialet
angitt relativt til potensialet fra en annen gass,
for eksempel CO,, som settes lik 1.

Vi skal ikke ga naermere inn pa dette, men se
pa det beregnede oppvarmingspotensialet for
noen gasser. Det er vist i figur 5.9 pa neste side.
Figuren viser at oppvarmingspotensialet for C,F
er nesten fire storrelsesordener sterre enn for
CO,. Det betyr for eksempel at en md redusere
utslippene av CO, med 10 000 kilo for & oppné
samme virkning som 1 kilo av CF..

Levetiden for gassene C F, HFC, HCFC og N,O
er satt til henholdsvis 10 000, 14, 2,5 og 120 ar.
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Figur 5.9. Absolutt globalt oppvarmingspotensial for fem driv-
husgasser. Gassen HFC har kjemisk formel CH,F'CF,, og gassen
HCFC har formelen C F HCI,. Figuren er hentet fra IPCC-

rapporten fra 1994.

5.11. Konklusjon med hensyn til klimagasser

I dette kapitlet har vi sett at mengden av kli-
magasser har okt i betydelig grad siden den
industrielle revolusjon. De eneste gassene som
muligens har nddd et toppunkt og er pa vei ned-
over, er KFK-gassene.

En eoking i mengden av drivhusgasser vil, slik
vi har fremstilt det, uvegerlig fore til en okt
drivhuseftekt. Med hensyn til klima 1 fremtiden
reiser det en del fundamentale sporsmal.

4. Hvilke tiltak kan vi sette i verk som kan veere effektive pa global

basis?

1. Hva betyr en gking i mengden av drivhusgasser?
2. Hvordan vil utviklingen bli?

3. Er det rimelig a tro at vi kan ha en avgjgrende innflytelse pa
mengden av drivhusgasser?
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Kapittel 6

Historisk klima og paleoklima

Jorda har gjennomgétt flere isaldrer (perioder da
det forekommer is pd kloden). De har forekom-
met med ca. 300 millioner ars mellom-rom. I
periodene mellom isaldrene har det veart be-
tydelig varmere slik at jorda har veart helt isfri.
Den siste isalderen (som vi fortsatt befinner oss
1) startet for noen millioner ar siden. Den er
karakterisert ved gjentatte svingninger mellom
relativt varme mellomistider og kalde istider.
Disse periodene har variert med mellom 70 000
og 120 000 &r. I de siste 10 000 ar har jorda veert
1 en relativt varm mellomistid.

Hvordan bestemmes temperaturen?
Det er bare gjennom de siste 100 ar en har malt
temperaturen pd jorda noenlunde sikkert. Hvor-
dan kan vi da skaffe oss kunnskap om tempera-
turen for den tid? Vi har en relativt grov metode
som inkluderer to eller flere isotoper av enkelte
grunnstoffer. En slik metode gér ut pa & bruke
de to oksygenisotopene O-16 og O-18. Det er
et bestemt forhold mellom disse isotopene, og
dette forholdet varierer avhengig av om prevene
kommer fra havet eller er hentet fra isbreene.
Dette forholdet kan brukes som et termometer.
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6.1. Oksygenisotoper som
termometer

Isbreene inneholder smé& mengder atmosfaere-
gasser. De brukes som kjent til & bestemme
konsentrasjonen av CO,, CH, og andre gasser. |
kapittel 5 omtalte vi resultater fra borekjerner i
Antarktis. I figur 5.5 viste vi hvordan bade CO,-
mengden og temperaturen hadde utviklet seg 1
de siste 420 000 érene.

Slik bestemmes temperaturen

Etter at snekrystallene har falt ned pd breen,
gjennomgdr de en krystallisering, og det dannes
grov kornsng. Etter hvert som det faller mer
sng, kommer laget med kornsne dypere ned. Da
vil tettheten gke, selv om det ikke forckommer
smelting. Ved en dybde pa 50 til 200 meter
lukkes porene i sngen slik at gassen i porene ikke
slipper ut. Luften 1 porene utgjer ca. 10 prosent
av volumet. Det er luften i slike porer i iskjern-
ene som analyseres, og som blant annet kan gi
oss opplysninger om konsentrasjonen av gasser
som CO, og CH, i luften pd den tiden porene ble



lukket. Opplysninger om temperaturen pd den
tiden sneen faller, far vi ved a analysere isotop-
sammensetningen i isen. Det er i forste rekke
fordelingen av oksygenisotopene O-16 og O-18
som benyttes.

Oksygenatomets kjerne bestar av 8 protoner. I
tillegg har vi neytroner. Det normale er at det er
8 neytroner, noe som gjor at kjernen “veier” 16
atomvektenheter. Av og til finner vi oksygen-
kjerner med 10 neytroner slik at massetallet
blir 18.

Merk
fo'rskjellen

O-16
O-18

Begge disse “utgavene” av oksygen kan vere
med 4 danne et vannmolekyl. Vi har folgelig van-
nmolekyler bide med normalt oksygen (H,'°O)
og med den tyngre oksygenisotopen (H,"*O).

0O-16 vann fordamper lettest
0-18 vann kondenseres raskest

De normale vannmolekylene (med O-16) for-
damper lettere enn de tunge, mens de tunge
kondenseres og felles ut med nedberen hurtigere
enn de normale. Dette gjor det mulig 4 finne en
sammenheng om forholdet mellom isotopene
O-18 og O-16 og temperaturen.

Vannet 1 havet, som utgjer 98 prosent av det
frie vannet pa jorda, har et tilnermet konstant
forhold mellom de to oksygenisotopene. Hele
99,7 prosent av alle vannmolekylene bestar av
de normale hydrogen- og oksygenisotopene. De
resterende 0,3 prosent inneholder enten
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doyterium (den tunge hydrogenisotopen) eller
O-18. Omkring 0,2 prosent inneholder O-18
(H,*0).

Vi kan male forholdet mellom O-18 og O-16
i en prove (det gjores ved hjelp av en masse-
spektrograf). Forholdet angis ved sterrelsen 6/°0,
som er definert pé folgende maéte:

R,—R

5"°0 = -1000

S

der P og S stér for henholdsvis preve og standard
og R angir forholdet mellom de to oksygen-
isotopene.

Vi bruker havvann som standard, og den har
da en &°0O-verdi lik null. Da isen hadde sin
maksimale utbredelse i pleistocen (fra ca. 11 000
til 1,8 million &r tilbake), var 6’°0O for havet ca.
1,5 (promille) i forhold til idag. Da var det mer
is og mindre vann, og vannet den gang inneholdt
litt mer O-18 enn idag.

Polomridene

Ved polomradene er det liten fordampning. Den
nedberen som faller her (og det er stort sett sng),
stammer fra vann som fordampet fra havet ved
midlere breddegrader. Vi vet at de lette mole-
kylene (de som inneholder O-16) fordamper
lettest, noe som betyr at vanndampen ikke har
det samme isotopforholdet som havet, men in-
neholder relativt mer O-16. Det betyr at vann-
dampen som kommer inn over isen i nord og ser,
har et 6’°0O-forhold som er mindre enn null (ca.
—10 promille).

Nér vanndampen i luften kondenseres og faller
ned, vil de molekylene som inneholder O-18,
falle ut forst. Den luften som fortsetter inn over
polomradene, blir derfor stadig rikere pa den lette
isotopen, og 6/°0-verdien synker stadig. Verdien
av 8%0 er i polomradene ca. —50.



880 gir informasjon om temperaturen der sneen
dannes, dvs. i skylaget. Variasjonen i 8'0O- for-
holdet nedover i en iskjerne forteller derfor noe
om variasjonen i temperaturen bakover i tid. Vi
skal ikke ga inn pa de fysiske prosessene som
gir sammenhengen mellom lufttemperatur ved
bakken og isotopforholdet i isen, men bare
konstatere at det er ganske innviklet.

Ulike forskergrupper har brukt litt forskjellige
ligninger for sammenhengen mellom &40 i
isen og temperaturen (7) gitt i grader celsius. Vi
nevner felgende to:

A. 8%0=0,755T-17,6

B. 60 =0,667 T— 13,7

Det & male isotopforholdet nedover i en iskjerne
er ikke s@rlig vanskelig. Men det & relatere dette
forholdet til absolutt temperatur er noe usikkert.
Avviket mellom de to ligningene (A og B) avtar
med fallende temperatur. Med 6'*O mindre enn
-50, er avviket lite.

6.2. Temperaturutviklingen

Vi ser av figur 5.5 at det har vert fem markante
perioder med hoy temperatur pé jorda i lopet av
de siste 450 000 &r. De varme periodene gjentar
seg med omkring 100 000 ars mellomrom. Det
gir ogsa frem at jorda i de siste 10 000 ar har
veert inne i en varm periode.

Temperaturen i de siste 1000 ar
Naér det gjelder de siste 1000 ar, kan vi basere
oss pa indirekte data som arringer i treer, sedi-
mentprover fra innsjeer og havet i tillegg til
iskjernestudier. Mélinger som er gjort pa Gron-
land, er vist i figur 6.1.
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Nar det gjelder temperaturutviklingen for tiden QpOdthab
for de siste 150 ar, er den basert pa iskjerner og Tl
oksygenisotopfordelingen. 1 forrige kapittel er ol
utviklingen de siste 420 000 &r vist i figur 5.5. o
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Figur 6.1. Temperaturen pa Godthdb beregnet ved hjelp av isotopforholdet i Gron-
landsisen. Isproven er hentet fra en posisjon pda 65° 11" N, 43°50" V' (omtrent der

vi har merket med et kryss pa kartet).
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Malingene fra Gronland omfatter en periode
da vi ogsd har historiske beretninger & holde
oss til — sd la oss se litt nermere pd noen slike
beretninger.

Erik Raude oppdaget Gronland i &r 982. Ifolge
historien ble navnet Grenland valgt for & lokke
andre til 4 folge etter da han grunnla Osterbygd
pa Ser-Gronland 1 ar 985. Ser vi naermere pa figur
6.1, gar det frem at oppdagelsen av Gren-land
skjedde i en varm periode som vi ikke har hatt
maken til senere. Det betyr at navnet Grenland
kan ha vaert mer dekkende den gang enn na.

I den kalde perioden i det fjortende &rhundret
begynte den tragiske utslettelsen av det norrene
samfunnet pa Grenland. Litt for 1350 dede sam-
funnet i Vesterbygd 1 Godthabsfjorden ut, og ca.
100 &r senere led samfunnet i Osterbygd samme
skjebne. Arsaken er uklar, men temperaturen kan
ha vaert avgjerende. Markeringene som er gjort i
figur 6.1 viser at bosetting kom i en varm periode,
mens det var kaldere da bosettingen dede ut.

Temperaturvariasjonene som vist i figur 6.1, kan
summeres opp pé folgende maéte.

1. Perioden fra ar 800 til 1000 var forholdsvis
varm med mindre isutbredelse enn nd. Det var i
den perioden franskmennene klaget over konkur-
ransen fra England pa vinmarkedet.

2. Perioden 1550 til 1800 var kald, og den beteg-
nes ofte som den den lille istid. Temperaturen var
omkring 1 °C lavere enn nd. I denne perioden var
det svert liten solflekkaktivitet, og noen forskere
mener at dette er arsaken til temperaturfallet. Ut
fra det vi nd vet om variasjon i solarkonstanten,
er det lite trolig at en kan forklare temperatur-
fallet som en direkte folge av redusert utstréling
fra sola.

Vikan ogsé nevne at da den franske revolusjonen
fant sted 1 1789, hadde klimaet (den lave tem-
peraturen) fort til at kornavlingene 1 Europa var
sma. Arbeiderne matte bruke det meste av sine
inntekter til kjop av bredkorn, og dette kan nok
ha vert med & forsterke misngyen som hersket

blant franskmennene. Klimaet har altsa gjen-
nom gétt betydelige variasjoner lenge for men-
neskene hadde noen mulighet til & gve noen
innflytelse pd atmosfaeren.

Vulkanutbrudd

I april 1815 fant det sted et stort vulkanutbrudd
pa Tamora i Indonesia. I de neste to arene var det
spesielt kaldt 1 flere regioner. I New England og
Canadable 1816 kalt “aret uten sommer”. Avlin-
gene ble gdelagt over store omrader. Det skyldes
ikke forst og fremst at middeltemperaturen var
ekstremt lav, men at det var flere tilfeller av nat-
tefrost, sen var og tidlig hest.

6.3. De siste 150 ar

Nér det gjelder temperaturen i de siste 150 ér,
har vi langt bedre méalinger enn isotopstudier av
iskjerner. Det er et meget stort nett av mélestas-
joner over hele jorda. For & gi en liten ide om
hvor mange malinger dette er, kan vi nevne at pa
én dag, den 1. mai 1997 ble det foretatt nesten
1,3 millioner temperaturmalinger. Méalestasjoner
og antall malinger er gitt i felgende tabell (Kilde:
WMO):

Tabell 6.1 Mélestasjoner og antall
maélinger 1. mai 1997

Milestasjon Antall
Satellitter 1 bane 1 054 938
Geostasjonzre satellitter 8 538
Polare satellitter 137 790
Fly 32710
Vearballonger 1 962
Skip 10 229
Drivbeyer 6 426
Faste boyer 301
Landstasjoner 42 364




Hvordan bestemmes global temperatur?

Hele jordoverflaten er delt inn i
- - rutenett med sider pa f.eks. 1°
g'mz‘ (ca. 100 km) lengde og bredde. En
' tar middelverdien av temperatur-
malingene innenfor hver av rutene. Den
globale middeltemperatur beregnes der-
etter som et arealvektet middel av disse
verdiene.
Satellittmalingene starter i 1979 og de
gjelder den midlere troposfeere

b

I hvert enkelt land er det opprettet arbeidsgrup-
per som analyserer dataene som blir brukt. Det
kan vere at omgivelsene til en vaerstasjon foran-
drer seg ved at det f.eks. vokser opp et tettsted
rundt stasjonen. Nér det gjelder skipsdata, vet
vi at det er blitt brukt ulike mélemetoder — forst
ulike vannhentere for & ta opp prever fra havet,
senere méiles temperaturen i vanninntaket til
kjolesystemet til motorene. En ma da justere
ulike dataserier slik at de blir homogene (dvs.
fjerne eventuelle brudd). At hovedtrekkene for
temperaturdataene fra land- og havomridene
stemmer overens, er ogsa en indikasjon pd at
temperaturdataene er rimelige.

Siden 1979 er temperaturen ogsé avledet av satel-
littmalinger. Satellittene gér i bane rundt jorda, og
fordelen med disse er at de umiddelbart gir oss
global dekning. Ulempen er at dataserien er kort.

Malinger av den globale bakketemperatur viser
at den har steget et sted mellom 0,5 og 0,7 °C
siden 1850-drene. Temperaturutviklingen har
langt fra veert jevn, og en ser bade oppvarming
og avkjeling. Noen drsaker til denne variasjonen
ligger utenfor systemet atmosfere/hav. En arsak
kan veere vulkanutbrudd som sender en mengde
partikler ut i atmosfaeren. Eksempler pa dette er
Krakatoa i 1883 og Pinatubo i 1991. Vi har ogsé
andre naturlige variasjoner i klimasystemet. Men
det er en klar trend i de globale dataene.

Den globale temperaturen gker! Men det er
vanskelig 4 fastsld om de observerte temper-
aturforandringene skyldes naturlige variasjoner,
eller om de delvis er et resultat av menneskelig
aktivitet.

Det var en rask temperaturgking i perioden 1910
til 1940. Denne okingen er storre enn det som er
rimelig & anta ut fra ekt utslipp av drivhusgasser.

Temperaturgkingen de siste tidrene er vist i
figur 6.2. Her er samlet bade satellitt-data og
bakkemalinger. En ser at de samsvarer bra. De
rette linjene 1 figuren viser trenden for perioden
1980 — 2010. Tar en kortere perioder kan en se
andre trender.

5 ' Surface and Satellite Temperatures
2 Direct Surface Measurements
> 0.81 satellite Measurements
E UAH / RSS
S 0.6 4
<
v 0.4 4
=1
E 0.2 -
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= -0.24) /
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Figur 6.2. Her er vist den globale temperaturutviklingen i perioden 1975 til 2010. Rode og gronne
kurver er satellittmdalinger og gjelder den midlere troposfcere.
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6.4. Hva er arsaken til istidene?

Vi er naturligvis interessert i & finne arsaken til is-
tidene. En engelsk vitenskapsmann, James Croll,
papekte sa tidlig som i 1867 at det métte veare
en sammenheng mellom istider og variasjoner i
innstraling fra sola. Senere, 1 1930, beregnet den
jugoslaviske astronomen Milutin Milankovitch
innstrilingen fra sola som funksjon av tid og
geografisk breddegrad. Milankovitch pekte pa
tre parametere som er viktige og som varierer
periodisk. Parametrene er vist i figur 6.3.

1. Jordbanens form

Jorda gar i en elliptisk bane rundt sola. Eksen-
trisiteten, malet pd avviket fra en sirkelbane,
er liten, men den varierer fra en mer utpreget
ellipseform til en mer sirkulaer form. Det betyr
at avstanden til sola og dermed innstralingen vil
variere over perioden. Perioden er ca. 100 000
ar, og eksentrisiteten har avtatt i de siste 15 000
ar. Det vil fortsette i de neste 35 000 ar.

2. Jordas rotasjonsakse

Vi vet at jorda roterer om sin egen akse. Denne
rotasjonsaksen danner en vinkel med normalen
til baneplanet. Vinkelen varierer mellom 21,6° og

Milutin Milankovitch
(1879 — 1958)

7
%’7{
24’ 5o .-‘HJ

24,5°. For tiden er helningen 23,5°. Sesongvaria-
sjonen 1 solstrélingen, sarlig ved hoye bredde-
grader, oker med helningsvinkelen. Perioden er
ca. 41 000 &r. Siste maksimum pé 24,5° hadde vi
for ca. 10 000 ar siden. 3. Jordaksens presesjon
Den tredje parameteren er knyttet til jordaksens
presesjon. Det har noe a si for hvilken tid pa aret
jorda star neermest sola. N4 skjer det i januar. Om
ca. 11 500 ar vil det skje 1 juli. Denne bevegel-
sen har en periode pd omkring 23 000 &r, og er
viktigst nar eksentrisiteten til jordbanen er storst.

Beregninger antyder at variasjonen i banepara-
metrene 1 perioder kan gi kalde somrer og milde
vintrer ved hoye breddegrader. Det betyr at sne-
dekket og dermed albedoen kan oke og dermed
gi grunnlag for istider. I tillegg til dette kan den
«biologiske pumpen» forsterke prosessene.

Har klimaet veert stabilt?

Spersmalet om klimaet er stabilt eller ikke, er av
stor interesse ndr vi skal vurdere konsekvensen
av eventuelle menneskeskapte klimaforandring-
er. De klimaforandringene vi har beskrevet, har
skjedd langsomt. Overgangen fra istid til mel-
lomistid har tatt flere tusen ar. Resultatene fra
iskjernene viser at forandringene i temperaturen

ide siste 10 000 ar har vaert sma uten dramatiske
utslag. Men iskjernene fra Grenland, over storre
tidsomrader, viser at dette er unntaket mer enn
regelen. Under siste istid har det veert betydelige
variasjoner i temperaturen over Grenland, mens
den 1 Antarktis har vaert mer konstant.

Helning 21.,6° _
Presesjon
e —_ )
.——1“‘4—-"'_-—-—-~$'\~1\- f\f
T i
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Figur 6.3. De astronomiske parametrene — eller Milankovitch-parametere.
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Ved slutten av perioden den yngre dryas (det
er mellom &r 10 700 og 12 000 for vér tid) som
representerer overgangen mellom istid og mel-
lomistid, steg temperaturen pa Gronland med
ca. 7 °C i lepet av en 50-arsperiode (ved slutten
av den yngre dryas). I Antarktis finner vi ikke
noen tilsvarende rask temperaturstigning. Vi-
dere studier viser at temperaturstigningen ble
ledsaget av en reduksjon i1 stormaktiviteten og
en gkning 1 nedberen pd omlag 50 prosent.

Hva er arsaken til den raske

temperaturekingen?
1. En mulighet er at de store ismassene som ble
bygget opp over Grenland og det ostlige Canada,
ble brutt opp. Dermed kunne store isfjell bli
fort ut i Atlanterhavet, og det forte til en storre
varmetransport fra havet.

2. Den andre mulige forklaringen er at de store
havstremmene i det nordlige Atlanterhavet ble
pavirket av smeltevann fra breene.

De store havstremmene i disse havomradene
er drevet blant annet av forskjeller i temperatur
og saltholdighet. Golfstrommen, som “renner”
nordover fra ekvatoromradet, blir utsatt for for-
dampning, noe som eker saltholdigheten. Nar det
varme salte vannet fortsetter mot Grenland i Den
nordatlantiske strommen, meter den kald luft og
kaldere vannmasser og blir avkjelt. Dermed blir
det tyngre enn vannet i omgivelsene og synker.
Denne prosessen forsterker den nordatlantiske
strommen. Vannet som synker, gir opphav til
en kald bunnvannsstrem (den nordatlantiske
dypvannsdannelsen). Okt smelte-vann fra isen
vil kunne gjore vannet lettere sé det ikke synker
1sa stor grad. Dermed reduseres dypvannsstrom-
men.

Det har vert betydelig uenighet om hvor stor
virkning denne prosessen vil kunne ha. Professor
Wallace Broecker mener at dette er forklaringen
pa den raske temperaturekningen i den yngre
dryas.
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Iskjerner fra Gronland viser ogsa et annet feno-
men som har vakt stor debatt, og som har blitt
benyttet av en del klimatologer.

En iskjerne viser store temperaturvariasjoner i
emianperioden, for godt og vel 120 000 ar siden.
Denne perioden dateres til forrige mellom-istid.
Dataene indikerer en temperatursvingning pé
7-8 °C i lopet av et par tiar. Noen har da antydet
at dersom vi far en okt temperatur pga. okt ut-
slipp av drivhusgasser, og dermed gkt smelting
av Grenlandsisen, kan vi fa et raskt omslag til
ny istid. Imidlertid har vi fitt andre resultater
som viser at vi ma ty til andre tolkninger av de
tilsynelatende raske svingningene. Det er boret
ut en ny iskjerne bare 26 km fra den nevnte. Den
viser ingen slike raske temperatursvingninger for
emianperioden. Forklaringen kan vare enkel.
Isen som ble dannet i emian, ligger na nar bun-
nen av breen. Den forste kjernen er lokalisert i
skraningen av fjellet under, mens den siste er
lokalisert rett over toppen. Isen i den forste vil
da gli nedover fjellsiden, og det vil oppsta frik-
sjonskrefter mellom isen og fjellet under. Disse
friksjonskreftene kan da danne folder i isen slik
at vi tar prover av is i flere dybder som er dannet
pa samme tid. Dette kan tolkes som variasjon i
temperatur med tiden.

Vi skal slutte her, men vi tror disse eksemplene
og resultatene viser at det er vanskelig & tolke
isprovedata. Selv om prinsippet med de to ok-
sygenisotopene er enkelt, sa er det fortsatt en
rekke ting vi ikke kjenner tilstrekkelig, og vi far
stadig nye overraskelser. Det er grunn til & vaere
forsiktig med & legge for stor vekt pd indirekte
médledata og detaljer i resultatene fra de mange
modellene som er lagt frem.



Kapittel 7

Klimamodeller

I deler av naturvitenskapen som f. eks. fysikk og
kjemi kan man utfere eksperimenter i laboratori-
ene for 4 studere prosesser. En kan sa forandre
rammebetingelser som trykk og temperatur for
a se hvordan systemet oppferer seg. For klima-
systemet er det annerledes. Systemet er stort,
globalt, s det er ikke mulig & utfere kontrollerte
forsek. Derfor blir matematisk/fysiske modeller
det viktigste redskapet for & oppna bedre kunn-
skap.

I kapittel 4 ga vi en beskrivelse av drivhusef-
fekten. Da antok vi at det var balanse i energien
ved jordas overflate. Innstrélt energi er lik utstrélt
energi. En slik modell ga oss en forstaelse av
drivhuseffekten og kan fortsatt brukes i analysen
av den relative betydningen av de ulike gassene.
Men vi vet at klimaet varierer fra sted til sted.
Da er det rimelig 4 anta at klimaendringene ogsé
vil vaere ulikt fordelt. Da kan man ikke bruke
en enkel stralingsbalansemodell, men en ma
benytte modeller som simulerer de ulike pro-
sessene 1 klimasystemet, og som tar hensyn til
regionale variasjoner. En global klimamodell er
svert omfattende. Derfor er det bare de storste
og raskeste regnemaskinene som kan benyttes
til klimaberegninger.

G

5 < Enklimamodell er en videreutvik-

ling av en veervarslingsmodell.

Vi skal starte med en varvarslingsmodell og
forklare hva vi mener med en numerisk modell.

7.1. En veervarslingsmodell

Det er med en viss stolthet vi nevner at grunnlaget
for moderne meteorologi ble lagt av nordmannen
Vilhelm Bjerknes. Han péapekte at atmosfaeren
beveger seg 1 samsvar med de hydrodynamiske
ligningene som er basert pa Newtons lover og
termodynamikken.

Bjerknes fastslo at dersom en kjenner
atmosfeerens tilstand i et gitt ayeblikk,
kan man ved a lgse ligningene beregne
hvordan veeret blir ved et vilkarlig valgt
tidspunkt.
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En engelsk matematiker, Lewis Richardson, var
den forste som satte opp en numerisk modell for
veret. Richardson var kveker, og han tjeneste-
gjorde derfor i ambulansetjenesten 1 Frankrike
under den forste verdenskrig. I fritiden utarbeidet
han det forste numeriske vaervarslet. Han hadde
selvsagt ingen elektronisk regnemaskin, men
benyttet en regnestav (det var det en brukte i
matematikk og fysikk pd gymnaset for vi fikk
lommekalkulatoren). Det er derfor rimelig at det
tok lang tid & beregne hvordan veret ville bli.
Han brukte faktisk 6 méneder for a beregne en 6
timers prognose!




Metoden Richardson brukte, var i hovedsak rik-
tig, men béde resultatet og den tiden som gikk
med, var ikke noe a skryte av.

Richardsens vaervarsling

Richardson hadde ideer om hvordan man i prin-
sippet kunne lage et vervarsel. Han tenkte seg
at det skulle foregé i en stor hall. Hallen skulle
vare fylt med mennesker som kunne utstyres
med regnestaver og som kunne regne. Hver
enkelt av disse kunne sa utfore en spesiell del av

Vilhelm Bjerknes
(1862—-1951)

Vilhelm Bjerknes vokste opp i et akade-
misk miljg idet hans far var professor i ma-
tematikk ved Universitetet i Oslo. Bjerk-
nes ble i 1893 ansatt som lektor og i 1895
som professor i mekanikk og matematisk
fysikk ved Universitetet i Stockholm. |
1907 ble han professor ved Universitetet i
Osloogi1912iLeipzig. Han tok med seg
flere lovende krefter til Leipzig, som sin
sgnn Jacob (se kapittel 3 om El Nifio),
Th. Hesselberg, H. Solberg og H.U.
Sverdrup.

Bjerknes kom til Bergen i 1917 og skapte
her et blomstrende miljg innenfor meteo-
rologien. Det fikk betegnelsen «Bergen-
skolen» eller «Den norske skolen» som
er et internasjonalt kjent begrep.l 1926
ble Bjerknes professor i mekanikk og ma-
tematisk fysikk ved Universitetet i Oslo.
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beregningene og sende resultatet til nestemann.
Denne «kjeden» av mennsker matte regne s fort
at de kunne holde tritt med utviklingen i veret.

I var tid kunne vi tenke oss et lignende system,
men da ville vi erstatte hvert menneske med en
liten regnemaskin. Hver maskin skulle s utfore
en enkel beregning, og de skulle vere koplet
sammen slik at den
ene maskinen kunne
sende resultatene til
den neste, som sa kunne
utfore en ny operasjon.
I prinsippet vil summen
av alle disse maskinene
utgjore en superdata-
maskin — og det er nett-
opp det en trenger for &
varsle veret.

/

~

]
Lewis FE. Richardson

Richardson var langt
(1881-1953)

foran sin tid. Ferst ut
1 1950-4rene ble elek-
troniske datamaskiner benyttet til 4 utarbeide
varprognoser. Den aller forste prognosen ble
utarbeidet pa grunnlag
av beregninger utfort
av en regnemaskin som
var konstruert av. ma-
tematikeren Von Neu-
mann ved Princeton
Institute for Advanced
Study. To nordmenn,
professorene Arnt Eli-
assen og Ragnar Fjor-
toft, var sentrale 1 arbei-
det med 4 tilrettelegge
ligningene og metoden
for disse beregningene.
Vi ma vel tilfoye at dagens regnemaskiner er
omtrent 10 milliarder ganger raskere enn Von
Neumanns maskin.

Arnt lassen
(1915-2000)

Hva skal til for a lage et vaervarsel?

For & kunne lage et vaervarsel ma en ha en
modell for & beskrive atmosfaeren ved hjelp av
matematiske ligninger. Vi ma kunne beskrive
hvordan energien fra sola vekselvirker med at-
mosfaren. Noe av solenergien blir reflektert av



luftmolekylene, skyene og jordoverflaten. Resten
blir absorbert av de samme bestanddelene.

Energi blir transportert horisontalt og vertikalt.
Dessuten ma modellen ta med utveksling av
vanndamp mellom overflaten og atmosfaren
(dvs. fordampning og nedber).

Vann og vanndamp

Vanndampen er av spesiell interesse 1 vaervars-
lingsmodellene. Nar vann fordamper ved
jordoverflaten, krever det fordampningsvarme.
Vanndampen transporteres opp i atmosfaren.
Dersom luften avkjeles til metningstempera-
turen, kondenseres vanndampen til draper og
danner skyer. Ved kondensasjonen blir det frigitt
kondensasjonsvarme. Det betyr at vanndampen
transporterer varme fra bakken og opp i1 atmo-
sferen. Dette kaller vi transport av latent varme.

Skyene, som i tillegg til vanndamp bestar av
vanndraper eller ispartikler, vil pavirke stralings-
balansen. Det er drapene, eventuelt ispartikler,
som skiller skyer fra fuktig luft. Skyene bade
absorberer og reflekterer solstrdling, og reflek-
sjonen er avhengig av drapesterrelse og vann-

mengde 1 skyen. I tillegg absorberes all termisk
straling som kommer inn mot skyen, og den
sender ut straling som er bestemt av skyens
temperatur (se 1 kapittel 2 om svarte legemer).

Variasjoner i disse strilingsprosessene pavirker
atmosfarens temperatur og tetthet. Og det er
disse tetthetsforskjellene som driver atmosfae-
rens strom- og vindsystemer. Disse vil sa igjen
pavirke atmosfarens struktur.

Langtids vaervarsling

Hvis vi kunne beregne veret korrekt for én dag,
m4d neste oppgave vare a lage et langtidsvarsel.
For & kunne beregne et langtidsvervarsel (det vil
si for 5-10 dager) ma vi ha en modell. Denne
modellen md dekke hele jordkloden fordi det
viser seg at atmosfarens sirkulasjon pd den
sorlige halvkule i lopet av noen fa dager kan
pavirke vaeret i Norge. Det er altsé ikke nok & se
pa Norge og de nermeste omgivelsene — model-
len ma veere global.

I figur 7.1 har vi vist et lite utsnitt av en modell.
Modellen bestér av et nett av ruter (egentlig vo-
lumelementer fordi rutene har en viss tykkelse)

Figur 7.1. En modell bestdr av et rutenett som strekker seg over hele jorda. En har flere lag, om-
kring 20, over hverandre. En md ha korrekte startparametre i hvert eneste punkt (rute), — sa kan

en la modellen regne.
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som strekker seg over hele jorda. De storrelsene
vi vil beregne md 1 utgangspunktet vare kjent i
alle rutene 1 nettet.

Et typisk rutenett har en sterrelse pd 100 km
ganger 100 km. Da finner en lett ut hvor mange
ruter det ma til for & dekke hele jordas overflate.
Arealet pa jorda er 4nR’? (R er jordradien, som
er ca. 6,37 - 10° km), og siden hver rute er pa 10*
km? tilsvarer det 50 000 ruter. Hver rute har en
viss hayde, og en har med omkring 20 slike ruter
(eller volumelementer) i hayden opp til omkring
30 km over bakken. Til ssmmen blir det omkring
1 million volumelementer. Tykkelsen pa elemen-
tene vil vanligvis veere minst (flest elementer)
nederst 1 atmosfaeren, der lufttettheten er storst.
En tilordner et sett med verdier til hvert element.
Dette settet representerer atmosfzarens tilstand 1
senteret av elementet. En slik modell vil dekke
Norge med 50 ruter, mens Danmark vil vere
dekket med anslagsvis 10 ruter.

I en klimamodell vil rutene vanligvis vaere pé 2,5
- 2,5 grader. I en slik modell vil Danmark vere
dekket av bare én rute, mens Norge vil vare dek-
ket med 4 til 5 ruter. Det viser at klimamodellene
ikke kan si noe om geografiske detaljer i klimaet.

Antall ruter og datamaskiner

Antall ruter 1 modellen vil i stor grad vare be-
stemt av kapasiteten til regnemaskinen som en
bruker. For Norge blir langtidsvarslene utarbei-
det ved et europeisk regnesenter i England. Der
benytter en globale modeller. Korttidsvarslet
pa 2-3 degn blir beregnet pa en supermaskin
1 Trondheim. I dette tilfellet dekker modellen
et begrenset geografisk omrade som omfatter
Atlanterhavet og deler av Europa.

Det reduserte omradet innebzerer at en kan bruke
mindre ruter (50 - 50 km). Startverdiene hentes
fra den globale modellen i England. Det er meget
viktig at startverdiene (dvs. de meteorologiske
storrelsene 1 hvert punkt i rutene) er sa gode som
mulig. En feil i disse verdiene kan forsterkes nér
en skal beregne varet i tiden fremover.
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Det europeiske regnesenteret har fitt en raskere
regnemaskin og en har derfor planer om 4 re-
dusere rutesterrelsen til omlag 35 km og bruke
60 lag i heyden. Det vil gi grunnlag for bedre
varsler.

I dag er det pa verdensbasis mer enn 10 000
meteorologiske malestasjoner pa land. I tillegg
er det en rekke skip og fly som registrerer ve-
ret fire ganger om dagen. Omlag 70 prosent av
jordas overflate er hav. Med relativt fi skip blir
dekningen over havene mye darligere enn for
kontinentene. I den senere tid er noe av dette pro-
blemet lost ved satellittmélinger. Men kvaliteten
av disse malingene er ikke sé god som enskelig.

Trass 1 problemer med startverdier har vervarsle-
ne blitt betydelig bedre med tiden. Dette skyldes
at kvaliteten av selve modellene og opplesningen
(mindre ruter i rutenettet) er blitt bedre, og at de
observerte dataene er noyaktigere. Nar det gjel-
der prognoser for lufttrykket ved bakken, er en
tredogns prognose i dag like god som en todegns
prognose var for fem ar siden.

Hvor langt frem kan en varsle veret?
Er det s noen grense for hvor
langt fram i tiden man kan
varsle vaeret? Tenk om en kun-
ne varsle veret for en bestemt
dag et ar frem i tiden. Vi ma sla
fast at det finnes en grense for
varvarsel selv om den ikke er
veldefinert. Det var amerikane-
ren Edward Lorenz som forst
fastslo dette (se nedenfor).

Grunnen til at langtidsvarslene blir usikre er at
atmosfaeren til dels er et kaotisk system. Det
betyr at selv om vi hadde gode startverdier for
losning av ligningene, vil prognosene etter en tid
bli usikre. Lorenz anslo at denne grensen gikk
ved omlag ti degn. Ved & vurdere det potensialet
som ligger i1 selve modellene og sammenligne
pro-gnoser med observasjoner, mener man i dag
at grensen kan strekkes til omtrent tre uker.



En numerisk modell for atmosfaren

inngar i modellene:

1. Bevegelsesligningene, dvs. Newtons 2. lov.
I disse ligningene er den horisontale akselera-
sjonen av en luftpakke balansert av den hori-
sontale trykk- og friksjonskraften. I modellen
tilskrives friksjonen bevegelser pa en romskala
som er mindre enn rutenettet. Den blir derfor
ikke beregnet eksplisitt, men den blir parame-
trisert (se nederst i denne boksen). Fordi jorda
roterer, ma vi ta hensyn til corioliskraften (se
nedenfor).

2. Kontinuitetsligningen, som tar hensyn til
massens bevarelse.

3. Tilstandsligningen, som gir sammenhengen
mellom trykk, volum og temperatur i atmo-
sferen.

4. Den termodynamiske ligningen, som sier
at energien er bevart.

5. Parameterligning for fuktighetsprosessene:
fordampning, kondensasjon, dannelse og opp-
losning av skyer.

6. Absorpsjon og emisjon av solstraling og
termisk stréling.

7. Parametere for konvektive prosesser; dvs.
vertikal bevegelse pa grunn av ustabil atmo-
sfeere.

8. Parametere som angir utveksling av beve-
gelsesmengde, varme og vanndamp mellom
atmosfaren og vannflater.

De fleste ligningene som inngér i modellen, er
differensialligninger. Det betyr at det er lignin-
ger som beskriver forandringer pr. tidsenhet.
Det gjelder forandringer i trykk, temperatur
og vindhastighet med tiden.

En klimamodell bestar av matematiske ligninger som beskriver de
fysiske forholdene i atmosfeeren. Det er folgende prosesser som

Hvis en kjenner disse storrelsene pa et gitt tids-
punkt, kan man beregne verdiene pa et senere
tidspunkt. Ved a gjenta beregningene trinn for
trinn kan en varsle varet for en gitt tidsperiode.

Noen fenomener, f.eks. lokale ettermiddagsby-
ger om sommeren, har sa liten romlig utstrek-
ning at de ikke dekker en rute i modellen. Da
klarer vi ikke a beregne virkningen skikkelig,
men ma angi den indirekte ved en parameter.
En sier at prosessen blir parametrisert.

Corioliseffekten
Gustave Coriolis var en fransk matematiker
som har gitt navnet til corioliseffekten. En
enkel forklaring er at corioliseftekten forteller
noe om retningen av luftstremmer og hav-
strommer pa jorda. Jorda roterer mot ost med
konstant omdreiningshastighet. Det betyr at
steder ved ekvator gar fortere mot ost enn ste-
der lenger nord eller ser (polpunktene er i ro).
Nar vinden eller havet (som ikke er fast bundet
til landmassene) beveger seg nordover, vil de
beholde sin fart gstover. En vind med retning
bort fra ekvator vil bevege seg fortere mot gst
enn de stedene den
etter hvert kommer
til. Det blir omvendt
ndr vinden bléser
mot ekvator. Det
betyr at stremmer pé
den nordlige halv-
kule (sett fra jorda)
bayer av mot hayre
og strommer pé den
sorlige halvkule mot
venstre.

Gustave Coriolis
(1792—1843)
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Hvis vi kjenner start-
betingelsene, kan vi
beregne banen til
en rakett og vi kan
forutsi bevegelsen til
planetene. For kaotiske systemer kan en ikke
det. Eksempler pé kaotiske systemer er f.eks.
strommende vann i en elv. Hvis du slipper et
trestykke ut 1 elva, kan du ikke beskrive dets
bane selv om du kjenner startverdiene. Et ty-
pisk trekk ved slike systemer er at ytterst sma
variasjoner i startbetingelsene kan lede til helt
ulike hendelsesforlap.

Atmosferen er et kaotisk system
Sma forandringer i1 vaeret én dag kan lede til
store og uventede forandringer noen dager
senere. Forstdelsen av kaosfenomener har okt
betydelig siden den amerikanske meteorologen
Edward Lorenz 1 1961 viste at atmosfaren
er kaotisk. Dette fikk han til & sperre: Kan et
slag med vingene til en sommerfugl i Brasil
utlose en tornado i Texas? Etter dette snakker
vi om sommerfugleffekten nar vi stir overfor
situasjoner der smé effekter kan forsterkes til
a gi store utslag.

Edward Lorentz hadde en enkel regnemas-
kin som han moret seg med. Den brot gjerne
sammen én gang 1 uka, men det var likevel et
leketoy som imponerte hans kollegaer. Hvert
minutt kom det tall ut av maskinen som viste
hvordan vind og temperatur varierte fra dag
til dag.
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Lorentz figur fra 1961
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Kaos og sommerfugleffekt

Nér han sam-
menlignet slike
serier, viste det
seg at de aldri var
like. En vinter-
dag i 1961 ville
han undersegke en
slik serie nerme-
re. Men 1 stedet
for a starte helt
pa nytt begynte
han midt i se-
rien. Han startet
med de verdiene
maskinen hadde
skrevet ut 1 den
forste serien. Resultatet ble overraskende og
helt forskjellig fra forste serie. Etter 4 ha for-
sikret seg om at ikke maskinen hadde fusket,
fant han forklaringen. Maskinen hadde skrevet
ut tallene med 3 desimaler, men hadde lagret
dem med 6. For eksempel var et av tallene
0,506127. Da Lorenz startet neste serie, brukte
han verdien 0,506. Det var en liten forskjell,
men etter hvert ble det storre og sterre avvik
1 de to seriene.

Edward Lorenz
(1917 — 2008)

I figuren nedenfor er vist hvordan to serier,
med nesten samme utgangspunkt, etterhvert
blir mer og mer forskjellig.

Overfort til veervarling betyr det at vi aldri kan
forvente & sette inn de helt riktige parametrene
som startverdi. Derfor vil vare beregninger
langsomt avvike fra de korrekte, og det varet
vi varsler, vil bli darligere og dérligere desto
 lengre tid som gér. Likevel har
I det vert store fremskritt. Vi har
|| fétt bedre startverdier og kan
7 regne pd sterre modeller med
/| supermaskinene.
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7.2. Langtidsvarsler pa regional skala

Vi har sett at atmosfaren er kaotisk, og at en
derfor ikke kan lage detaljerte varprognoser
utover en treukersperiode. Men er dette en ab-
solutt grense?

For detaljerte varsler er det nok slik. Men dersom
en kan benytte seg av varsler som angir midlere
forhold, er det muligheter for lengre varsler for
enkelte regionale omrader.

For vére breddegrader spiller lavtrykk/heytrykk-
systemene en vesentlig rolle. Det er avgjorende
for veeret om disse trykksystemene beveger seg
nord eller sor for oss. Trykksystemene dannes
av temperaturdifferansen mellom land og hav
og av belger i atmosfaeren som oppstér pd grunn
av fjellkjeder som Rocky Mountains og fjellene
pa Grenland.

I tropiske strek er situasjonen annerledes. Der
spiller havtemperaturen en avgjerende rolle.
Havet er et tregt system, og det vekselvirker
med atmosferen ved at vanndampen transpor-
teres fra havoverflaten og opp i atmosfaren. Der
kondenseres den til vann, og det blir avgitt kon-
densasjonsvarme. Dette representerer den storste
varmetransporten til atmosfaren i tropiske strok.

40 "El Nifio 1997-98

3.0 -

Havet er mye tregere enn atmosfaren. Dersom
det oppstar unormale temperaturforhold i hav-
overflaten, vil de kunne vare ved 1 uker eller
méneder. Okt temperatur gir okt fordampning,
og ved sin velselvirkning vil den styre viktige
prosesser i atmosfaeren.

De storste unormale temperaturforholdene i
havet finner vi ved El Nifio-fenomenene. I kapit-
tel 3 er det vist hvordan El Nifio pavirker veret
over store omrdder. Det betyr at dersom man kan
varsle noe om styrken pa El Nifio, er man kom-
met langt pa vei til 4 kunne gi et langtidsvarsel
for de tropiske omrider. Dette er nd i ferd med
a bli en realitet.

Figur 7.2 viser resultatet av modellberegninger
av havtemperaturen i El Nifio omrédet i Stilleha-
vet. For denne figuren ble beregningene foretatt
i desember 1997. Temperaturen hadde steget
jevnt helt til da, men prognosene fremover sa at
temperaturen ville avta. Basert pa litt varierende
inngangsparametre ser vi (fra de heltrukne kur-
vene) at usikkerheten gker med tiden (kurvene
spriker mer og mer). Den stiplede streken er den
observerte temperaturen i de ferste ménedene
av 1998.

D?t er Viktig
a kunne

Avvik i overflatetemperatur (° C)

1,0 . , .

—— Varslet
=-== Observert

April Juli Oktober  Januar

April

Figur 7.2. Her er det vist et forsok pa langtidsvarsling. Det som varsles, er temperaturen pd
overflatevannet i El Nifio omradet. Hoy temperatur betyr en kraftigere El Niio effekt. Det som er
gjort i figuren, er at en pd basis av observasjoner frem til desember 1997 har forsokt d si noe om
temperaturen i de neermeste manedene. Den stiplede streken viser hvordan det gikk i det forste

halvaret av 1998.



Vi kan konkludere med at vi pa basis av utviklin-
gen frem til desember kunne beregne, med tem-
melig noyaktig resultat, utviklingen i de neste 3
ménedene. Men vi ser ogsa av figur 7.2 at vi ikke
fikk den varslede «ettertoppen», og at de fleste
varsler ga for haye verdier etter noen maneder.

Tilbakekopling

7.3. Tilbakekoplinger i klimasystemet

I vaervarslingsmodellene, som gjelder for noen
fa dager, kan en se bort fra variasjoner i1 deler av
klimasystemet, som f. eks. forandringer i hav-
temperaturen. Den observerte havtemperaturen
legges inn som startverdi. For klimasystemet mé
en derimot ta hensyn til variasjoner selv i de trege
delsystemene. Folgelig vil en forandring i én del
av systemet kunne pévirke andre deler, som igjen
kan pavirke den forste delen. Dette kaller vi en
tilbakekopling (se kapittel 5).

Det er flere typer tilbakekoplinger i klimasyste-
met, og hvis klimamodellene er godt oppbygget,
skal de automatisk ta hand om tilbakekoplingene.

Tilbakekopling via vanndamp
Det er lite vi kan gjere for & péavirke vannsyklu-
sen. Det er naturen selv som styrer fordampning
og nedber. Det er rimelig 4 anta at fordampni-gen
vil gke ved en varmere atmosfare. Det vil vaere
mer energi tilgjengelig til fordampning, og met-
ningstrykket (maksimalt innhold av vanndamp)
oker med temperaturen. Med andre ord vil vi fa
en fuktigere atmosfeare. Siden vanndamp er den
viktigste drivhusgassen, vil dette i middel for-
sterke oppvarmingen, noe som betyr en positiv
tilbakekopling.

Skyer

Det er ingen enkel mate for & beregne virkningen
av skyer (de bestar av vanndréper eller ispartikler
1 tillegg til vanndamp). La oss sla fast folgende:

1. Skyene reflekterer deler av solstralingen til-
bake til verdensrommet. Dette bidrar til avkjo-
ling hvis refleksjonen fra skyene er sterre enn
refleksjonen fra bakken og atmosfaren under
skyene.
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2. Skyer absorberer noe solstraling som ellers
ville blitt absorbert av bakken.

3. Skyer virker som et tak nar det gjelder var-
mestréling fra bakken og atmosfaren. Skyene
absorberer varmestraling fra bakken og emitterer
igjen varmestraling med lavere temperatur. Det
vil redusere varmetapet til verdensrommet.

Konklusjon

Skyene oker varmetapet til verdensrommet nar
det gjelder solstraling, men reduserer det nar det
gjelder varmestréling. Hvilken av disse effektene
som er storst, avhenger av skyenes temperatur,
dvs. heyde og skyenes optiske egenskaper. De
optiske egenskapene er avhengige av om det
er vannskyer (skyene er dannet av vanndréaper)
eller isskyer. I vannskyene er drdpenes storrelse
viktig, mens 1 isskyene er det formen pa is-
krystallene som er viktig (om det er plater eller
prismer, osv.). Endelig er tykkelsen pa skyene
og vanninnholdet viktig.

Netto effekt av skyer kan beregnes. En kan male
stralingen (F) som gar ut i verdensrommet ved
toppen av atmosferen. Med skyer er det lik ¥
og uten skyer /. Stralingspddrivet fra skyene
er lik differansen.

Skyenes stralingspadriv = F —F

Strélingspadrivet finner en gjennom satellittob-
servasjoner. Resultatene viser at i middel virker
skyene avkjolende. Med middel menes midlere
forhold i tid og rom. Om natten vil skyene alltid
virke oppvarmende, for da er det ingen solstra-
ling. Skyenes effekt er da & redusere utslipp av
termisk stréling.



Lave og heye skyer
Ved en forandring i1 skydekket er det avgjerende
om forandringen gjelder lave eller hoye skyer.

A. For lave (0-2000 m) skyer vil refleksjonen
av sollys vaere dominerende. Derfor vil disse
skyene virke avkjelende.

B. For heye skyer (5000-13 000 m), derimot,
er det drivhuseffekten som er den dominerende.
Da vil skyene oke temperaturen. Dette viser at
tilbakekoplingen fra skyer kan vaere bade positiv
og negativ.

Tilbakekopling fra is og sne

Is og sne representerer den enkleste tilbake-
koplingen. Is har en stor albedo (det vil si stor
refleksjonsevne overfor solstrdling). I det infra-
rode omridet oppforer sne/is seg som et svart
legeme. Sneen absorberer all infrared strdling,
og utstralt energi er gitt ved Stefan-Boltzmanns
lov, E = cT*.

Ved okt drivhuseffekt vil omrader som tidligere
var isbelagte, kunne bli isfrie. Omridet vil da
absorbere mer solenergi og dermed forsterke
oppvarmingen. | denne sammenhengen kan det
veaere pa sin plass & gjere oppmerksom pa at det
ikke bare er temperaturen som bestemmer om
isbreene skal vokse eller avta. Vinternedberen er
gjerne viktigere. Dersom breene ligger sa hoyt at
nedberen om vinteren i alle fall kommer som sng,
kan breene vokse selv om sommertemperaturen
oker. Modellberegninger antyder at hvis tem-
peraturen gker, vil nedberen i Antarktis oke, og
den vil komme som sng. Dermed vil ismassene
1 Antarktis trolig oke 1 stedet for 4 avta.

Tilbakekopling fra havets

sirkulasjon

Som vi tidligere har pdpekt, er det en sterk kop-
ling mellom atmosfzre og hav. Derfor er havet
en svert viktig del av klimasystemet. Havet er
hovedkilden til vanndampen i1 atmosfaeren.
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Skyer har en dobbeltrolle.
De kan gke eller
minske temperaturen!

Nér vanndampen fra havet kondenseres 1 at-
mosfaren, blir det dannet skyer og frigjort
kondensa-sjonsvarme. Dette utgjor den storste
enkeltkilden for varme til atmosfaren. Videre
har havet stor varmekapasitet, og det represen-
terer et enormt stort varmelager som demper
temperatursving-ningene. Det er dette som gjor
at maritimt og kontinentalt klima er forskjellig.

>  Atmosfeerens totale varmeka-
( pasitet tilsvarer kapasiteten til
et 3 meter tykt vannlag.

Temperaturforskjeller driver luftstremmene 1
atmosfaeren, og 1 middel transporterer de varme
fra ekvator til polomradene. P4 samme mate
omfordeler havet energi ved havstremmene.
Den totale varmetransporten 1 havet fra ekvator
til polomradene er omtrent like stor som trans-
porten i atmosfaren. Transporten er likevel gan-
ske forskjellig. Atmosfaeren beveger seg over
bade land og hav. Havstreammene er naturligvis
begrenset til havomradene, og de er i stor grad
drevet av vindsystemene 1 atmosfaren. Relativt
sma forandringer i strombildet pa regional skala
kan fa store utslag i1 klimaet.

I det nordlige Atlanterhavet transporteres det en
energimengde pa over 1000 TW. Til sammenlig-
ning kan nevnes at verdens totale energiproduk-
sjon er pa omtrent 12 TW, dvs. én hundredel av
varmetransporten i Atlanterhavet. I Atlanterhavet
vest for oss er varmen som fores med havstrem-
mene, omlag 100 Wm2. Det er omtrent det
samme som den energimengden som kommer
fra sola 1 dette omradet.



Havet har flere koplingsmekanismer. Det inne-
holder store mengder karbon. Noe av den CO -
gassen som slippes ut i atmosfaeren, blir tatt
opp av havet. Men havets evne til 4 holde pa
gassen avtar med ekende temperatur. Hvis derfor
temperaturen stiger pga. okt drivhuseffekt, vil
netto strommen av CO, til havet reduseres, og
konsentrasjonen i atmosferen oker.

Tilbakekoplingsmekanismene er viktige nar
det gjelder klimaet, spesielt om en vil se pa re-
gionale variasjoner. Derfor mé vi ta dem med 1
klimamodellene.

7.4. Klimamodeller

Siktemalet med en veervarslingsmodell var fra
forste stund & varsle vearet pa et gitt sted og til en
gitt tid. Selv om dette kan vare komplisert nok,
er systemet forenklet ved at en for eksempel kan
bruke observerte havtemperaturer og isgrenser.

Hensikten med en klimamodell har vaert noe
annerledes. I utgangspunktet var kunnskapene
om klimasystemet og prosessene begrenset.
Siktemalet i den forste tiden var & gi forskerne
okt forstaelse og kunnskap om naturen. P4 den
maten var klimamodellene et forskningsredskap
pa lik linje med mange andre hjelpemidler innen-
for naturvitenskapen. Etter hvert som tiden har
gétt, har en gynet et hdp om at modellene kan
benyttes til & lage klimaprognoser. I motsetning
til vaervarsel er et klimavarsel et statistisk var-
sel i den forstand at en midler beregningene av
klimaet over noen tiér.

Det har skjedd en rask utvikling pa omradet kli-
mamodeller. Det begynte med de aller enkleste,
der

man studerte energibalansen globalt og kunne
beregne forandringer i den globale temperaturen
ved bakken (slik vi har gjort det i kapittel 5).

Senere tok man hensyn til vertikale stremninger
i atmosfaeren. P4 den maten kunne man beregne
temperaturprofilen opp gjennom atmosfaeren
ved en gitt breddegrad (det er en éndimensjonal
modell).

Neste trinn var a beregne midlere forhold langs
en breddegrad. Det gir temperatur som funksjon
av heyde i atmosfzeren og bredden (todimen-
sjonal modell). Til slutt kom man sé langt at en
kunne arbeide med en tredimensjonal modell:
lengde, bredde pluss hayde i atmosfaren.
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Gasslovene
og andre
fysiske lover

De tredimensjonale modellene har gjennomgatt
omfattende revisjoner, fra modeller med fast inn-
lagt skydekke og havet som en passiv vat svamp,
til dagens modeller, som har koplet sammen alle
deler av klimasystemet, og der man beregner
skydekket og stremningene i havet. Dette er
kjempestore modeller som krever de aller storste
og raskeste datamaskiner.

Selv om modellene er blitt mer detaljerte, kan
de etter var mening aldri beregne klimaet i detal;
ut fra fysikkens lover. En enkel betraktning kan
belyse dette. Prosessene i atmosfaren skjer pa
ulik romskala. Séledes har vi belgebevegelser
med belgelengder opptil 10 000 km. I den andre
enden av skalaen har vi dannelsen av skydréper
1 storrelseorden mikrometer. Det vil si at vi har
prosesser som spenner over 12—13 storrelsesor-
dener 1 romskala, og det er utenkelig at alt kan
beregnes fra grunnen av med samme modell. Vi
er tvunget til & gjore en del forenklinger.



Sammenlignet med vaermodellene er klimamo-
dellene vesentlig forskjellige pa flere omréder
som:

1. Fordampning

2. Skyenes tilbakekopling via
stralingsfeltet

3. Virkningen av aerosoler

4. Tilbakekoplingen fra hav-
strommene

Skyer

Bédde varvarslingsmodellene og klimamodel-
lene behandler skyer pa en enkel méte. Mange
modeller tillater at skyene kan ligge i tre ulike
hayder: lave (0 - 2000 m), middels (2000-7000
m) og haye (5000-13 000 m) skyer. Hver av disse
skytypene blir da tilskrevet bestemte egenskaper
angédende refleksjon og gjennomtrengning av
striling. For skyer som er forbundet med atmos-
feerens sirkulasjon i stor skala (skyer forbundet
med lavtrykkssystemene), er de bestemt av en
grenseverdi som er satt for atmosfaerens fuktig-
het, f.eks. 90 prosent relativ fuktighet. Dersom
fuktigheten er sterre, blir beregningene utfort
som om det var skyer tilstede. Er den beregnede
fuktigheten mindre enn grenseverdien, er det
klar himmel. Grenseverdien for fuktigheten kan
justeres slik at modellens grad av skydekke best
mulig svarer til observasjonene. Det er trolig
riktig & hevde at skyene representerer den storste
usikkerheten i modellene. En sammenligning
mellom 17 generelle klimamodeller viser at fol-
somhetsparameteren (forholdet mellom tempe-
raturgkningen og stralingspadrivet) for omrader
med skyer varierer med bortimot en faktor 3.

Skyenes betydning kommer klart frem i model-
len til Det meteorologiske institutt i England. De
gjennomforte fire beregninger med den samme
modellen. Alle parametrene var de samme med
unntak av den delen som angir skyer.

(Se det innrammede avsnittet i «Skyer i UKMO
modelleny.)
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Kopling mellom atmosfzere og hav

Som tidligere nevnt er havet et svert viktig
delsystem. Koplingen mellom hav og atmosfzere
blir derfor viktig i modellene. P4 tilsvarende
mdte som for atmosfaeren ma en benytte et ru-
tenett 1 havet med flere lag i dybden. I tillegg
til temperaturen er saltholdigheten en viktig
parameter. Temperaturen varierer i omradet —2
til 30 °C, mens saltholdigheten varierer fra 25
til 40 promille. I disse omrddene vil variasjon
1 temperatur og saltholdighet ha tilnermet like
stor betydning for tettheten (tyngden) til vannet.

Atmosfaren og havet har forskjellig treghet og
trenger forskjellig tid for 8 komme i likevekt. En
loser dette pd folgende mate: En starter med &
beregne utviklingen 1 atmosfaren ved 4 benytte
standardverdier for overflatetemperaturen. Etter
en tid kopler man de to systemene sammen slik
at havet blir pavirket av den nye atmosferetil-
standen, blant annet med de nye vindfeltene. Sa
kjores havmodellen til en ny likevekt. Deretter
koples systemene slik at atmosfaren fir de
nye havtemperaturene som grenseverdi. Slik
fortsetter man til man oppnar likevekt mellom
systemene. Med de nyeste og sterste maskinene
kan en behandle bdde atmosfaere- og havmodel-
len samtidig. Dessuten har en sd sma tidstrinn
1 modellen at en kan betrakte vekselvirkningen
narmest som en kontinuerlig prosess.

Tidsutvikling og «kald start»

Skal man se pa en tidsutvikling, meter man
problemet med det som pd fagspraket kalles
«kald start». Vi skal prave a forklare dette. CO,-
mengden 1 atmosfaren har okt over en lengre
periode. Derfor er klimasystemet i «siget», og
hvis en starter en modell for & se pa utviklingen
fremover uten & ta hensyn til dette, vil en fi gale
verdier —1 alle fall 1 begynnelsen. En mé derfor
sorge for at modellen starter noe for det tidspunk-
tet som skal representere starten. En kan kanskje
sammenligne dette med et lop med «fast» eller
«flygende» start (se ekstra side 1 kapittel 9).



Drift. Et annet og mer alvorlig problem er det
vi kaller for drift i modellen. Selv om en starter
med atmosfaere og hav i likevekt, vil man opp-
leve at det nye likevektssystemet driver bort
fra den opprinnelige tilstanden. Dette skyldes
at start- betingelsene ikke er «eksakte». For a
redusere denne driften kan man legge inn kor-
reksjoner pa energistremmen mellom atmos-
feere og hav, sékalte «flukskorreksjoner». I 1999
kjorte Hadley-senteret i England en koplet hav/
atmosfaere-modell med bedre opplesning, noe
som krever storre regnekapasitet. Da oppnadde
de en stabil lesning uten flukskorreksjoner. Det
ser derfor ut som at sterre datamaskiner kan lose
dette problemet.

Til slutt skal vi nevne et tredje problem. I tillegg
til de store stromsystemene som er overflate-
strommer som i hovedsak er drevet av vindsys-
temene, har vi viktige dyphavsstrommer. En
gren starter 1 Antarktis. Ved at sjovann fryser ved
iskanten, blir det skilt ut salt slik at restvannet far
okt saltholdighet og blir tyngre. Dermed synker
det ned og danner en strom ved havbunnen som
er rettet bort fra polpunktet. I Nord-Atlanteren
har vi en lignende prosess. Vannet som stremmer
nordover med Golfstremmen eller den nordatlan-
tiske drift, er varmt og avgir vanndamp. Dermed
oker saltholdigheten. Néar sa vannet kommer
lenger nord og meter kaldt vann og luft fra Pol-
havet, blir det avkjoelt. Dette sammen med hoy
saltholdighet gjor at vannet synker ned og danner
en strom sgrover i dyphavet, den nordatlantiske
dypvannsstremmen. Denne er viktig for

bade varmetransporten og transport av CO, ned
i dyphavet. En tilsvarende, men svakere strom
finner vi ved utlepet av Middelhavet.

I massemediene blir det ofte hevdet at gkt driv-
huseffekt kan medfere at Golfstremmen kan opp-
here eller snu. Dette kan tenkes & skje ved at vi
far et lag med ferskvann som legger seg over det
salte havvannet og isolerer det fra atmosfaren.
Det er klimamodeller som indikerer en svekkelse
av Golfstrommen ved ekt drivhuseffekt. Men
sa langt vi kjenner til, er det ingen modell som
tilsier at strommen skulle snu. Det er grunn til &
anta at dette henger sammen med at strommen
er drevet av vind, like s& mye som forskjeller i
temperatur og saltholdighet (termohalin sirkula-
sjon). Simuleringer med koplede atmosfare/hav-
modeller krever en integrasjonstid p4 100—1000
ar.

Er modellene pélitelige?

I mange omrader av naturvitenskapen er det
forholdsvis enkelt & teste beregningsmodeller.
Man kan utfere forskjellige eksperimenter i labo-
ratoriet under kontrollerte forhold. Sa lager man
en modell som benyttes til & simulere eksperi-
mentet. Dermed kan man sammenligne resultater
fra eksperimenter med modellsimuleringer. Ved
a variere forsgksbetingelsene kan modellene
testes over et storre eller mindre omrade. Nar
det gjelder klimamodeller, ma vi holde oss til
de forsgkene naturen selv utferer. Dette gir oss
begrensede muligheter til a teste modellene, men
vi skal nevne noen av de mulighetene vi har.
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Det meteorologiske in-
stitutt i England har sett
pa skyenes betydning i
en generell klimamodell
(UKMO). I et arbeid
fra 1989 ble skyene be-
skrevet pé fire forskjel-
lige méter som har stor
betydning for den temperaturegkingen en kan
forvente ved en dobling av CO,-innholdet i
atmosfaeren. Se bare her!

1. I det forste forseket ble skydekket (for alle
typer skyer) bestemt av relativ fuktighet alene.
Ved en fordobling av CO,-innholdet i atmosfae-
ren fikk man en global temperaturekning pa
5,2°C.

2. I neste forsgk ble vanninnholdet i skyene
beregnet eksplisitt. Man antok at det var skyer
som besto av ispartikler, og at disse falt ut av
skyen med en hastighet pa 1 ms™'. Dette be-
stemmer levetiden av skyen. Modellen ga né
en temperaturgkning pa 2,7 °C.

3. I det tredje forsoket varierte man fallhas-
tigheten av ispartiklene. En fallhastighet pé 1
ms' er for hay.

Skyer i UKMO-modellen

For a kompensere for denne svakheten la man
inn en fallhastighet pa 0,2 ms™ for haye skyer
og 0,7 ms™! for skyer ner frysenivaet (der tem-
peraturen er lik null — noe som 1 en standard
atmosfare er 2300 meter) 1 atmosfzren.
Denne gang ga modellen en temperaturgkning
pa 3,2 °C.

4. 1 det siste og fjerde forseket tok man hen-
syn til at skyenes optiske egenskaper (som
refleksjon, emisjon og absorpsjon) avhenger
av vannmengden i skyene. Ved a ta hensyn
til dette kunne man beregne en ekning i den
globale temperaturen pé 1,9 °C.

Konklusjon: Den siste versjonen av mo-
dellen er den mest detaljerte. Men vi kan ikke
derav slutte at 1,9 °C er det mest realistiske
resultatet. Det kan vare elementer i modellen
som gir systematiske feil. Vi kan konkludere
med & si at en dobling av CO -innholdet i atmo-
sfeeren vil gi en global temperaturekning. Men
vi kan ikke sla fast hvor stor den vil bli. Langt
mindre kan vi si noe bestemt om de regionale
variasjonene.

1,9°— 2,7° - 3,2° - 52°

A. A kjore modellene

Vi kan kjere modellene for noen ar. Midlere
resultat av modellberegningene for atmosfare-
trykk, temperatur og nedber ber da vare 1 rimelig
samsvar med observerte verdier. Likeledes ma
variasjonen med arstidene vare rimelig. [ tillegg
til midlere verdier m4 variasjonene fra ar til ar,
eller fra arstid til arstid, veere 1 samsvar med
observasjonene. I havet kan beregnet sirkula-
sjon sammenlignes med observert transport av
sporstoffer.

Vi kan sla fast at de beste modellene er i rimelig
samsvar med observasjonene. Men dette er ikke
noen tilstrekkelig betingelse for at modellene vil
vaere like gode for et annet klima, fordi model-
lene inneholder en del parametere som er justert
etter dagens forhold.
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B. Naturlige hendelser

En annen mulighet ligger i de klimaeksperimen-
tene naturen selv utferer. Det vi da tenker pa,
er de store vulkanutbruddene som gker aero-
solinnholdet 1 atmosferen dramatisk. Det forer
igjen til en reduksjon av innstrélingen av sollys.
Vulkanutbruddet Pinatubo 1 1991 var en uventet
begivenhet som gav oss mange muligheter for
a evaluere betydningen av aerosoler. Modellene
viste en svaert kald vinter 1 Midtesten og en mild
vinter 1 vestlige Europa — og det var i samsvar
med observasjonene. Et annet naturlig «ekspe-
riment» er El Nifio. Som vi tidligere har omtalt,
synes modellene & kunne simulere dette fenome-
net ogsd, nar El Nifio forst har manifestisert seg.



C. Simuleringer

En tredje mulighet er & simulere et helt annet
klima, for eksempel en istid. Legger man inn
1 modellen ismasser som tilsvarer forholdene
under siste istid, og benytter de relevante astro-
nomiske parametrene, beregner modellen den
tilstanden for atmosfaren og havet som en mener
er 1 rimelig samsvar med de avledede verdiene.
Husk at det ikke finnes direkte temperaturdata
fra istiden, men data som er avledet av andre
parametere.

Det er ikke lett & forutsi noe om fremtidige kli-
mamodeller. Men storre regnemaskiner gjor det
mulig & benytte modeller med bedre opplosning,
dvs. med flere, men mindre ruter. Idag er rutenet-
tet 1 mange modeller 2,5 - 2,5 grader. Videre vil
det vaere viktig & lage mer detaljerte modeller for
havene, der en kan beregne vannsirkulasjon mer
neyaktig. Det kan gi mer detaljerte beregninger
av vekselvirkningen mellom atmosfare og hav.
I mange forskningsmiljeer konsentrerer en seg
om a studere skydannelsen og vekselvirkningen
mellom skyer og straling. Dette kan gi redusert
usikkerhet i klimamodellene. Men det er vanske-
lig idag & se hvor «gjennombruddet» vil komme
forst.

Er klimasystemet kaotisk?

Vi har tidligere fastslatt at atmosferen, til en viss
grad, er et kaotisk system som setter grenser for
hvor lang tid man kan varsle varet. Klimaet,
derimot, er definert som en midlere tilstand av
systemet mélt over en lengre periode. Nar man
utarbeider klimaprognoser betyr det midlere
resultater av modellberegninger over mange &r.
Dermed er det ikke opplagt at klimasystemet er
kaotisk.

Ved 4 studere paleoklimatologiske data finner vi
at klimaet har variert semiperiodisk over flere
hundre tusen ar. Vi antar at variasjonene skyldes
variasjoner 1 de astronomiske parametrene — dvs.
Milankovitchs teori. Variasjonen i klimaparame-
trene over en periode er betydelig. Men klimaet
synes likevel & variere noksa «stabilty» om en
midlere verdi. Dette viser trolig at klimasystemet
ikke er kaotisk, og derfor skulle forholdene ligge
til rette for & utarbeide klimaprognoser.

7.5. Resultater fra klimamodeller

Frem til 1995 var det utfort 16 simuleringer ved
hjelp av koplede atmosfaere/hav-modeller fordelt
pa étte nasjoner (Australia, Canada, England,
Frankrike, Japan, Kina, Tyskland og USA). Vi
skal ikke g 1 detaljer nar det gjelder & sam-
menligne resultatene fra disse modellene, men
begrense oss til noen hovedtrekk.

I tabell 7.1 finner vi beregnet lufttemperatur og
nedbersmengde for elleve modeller. Hver modell
er angitt ved noen hovedbokstaver, og resultatene
er hentet fra IPCCs rapport fra 1995 (kapittel 5
«Climate Models — Evaluation»). Det som er
kalt DJF og JJA, star for henholdsvis vinter- (de-
sember, januar og februar) og sommersesongen
(juni, juli og august). Vi ser at beregnet midlere
global temperatur er i rimelig samsvar
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med observasjonene, men at det finnes et avvik
1 temperaturen pa opptil 5 °C mellom modellene.
To amerikanske modeller, GFDL og NCAR har
de starste avvikene, og de ligger pa hver sin side
av middelverdien. Tilsvarende samsvar finner vi
ndr det gjelder nedber. Vi ser at modellen som gir
heyest temperatur, ogsd gir mest nedber. Dette
er hva vi kunne forvente.

De ulike modellene er mest samstemte for om-
radene near ekvator, og de gir langt sterre spred-
ning ved hoye bredder. Dette forteller oss at selv
om de midlere globale verdiene er gode, er det
fortsatt problematisk & gi pélitelige prognoser
for regionale klimaforandringer.



Tabell 7.1. Beregnede globale verdier av temperatur og nedber for vinter- og

sommersesongen (IPCC 1995)

Modell D’l}a};nperatur "’](;A N(la)(?;)lgr (mm pr. ;i;iin)
BMCR* 12,7 16,7 2,79 2,92
CCC 12,0 15,7 2,72 2,86
COLA* 12,6 15,5 2,64 2,67
CSIRO 12,1 15,3 2,73 2,82
GFDL 9,6 14,0 2,39 2,50
GISS * 13,0 15,6 3,14 3,14
Se bak i boka med
MPI 1 11,0 15,2 hensyn til navn og
MPI II 11,2 14,8 2.64 2,73 o it o ene
MRI 13,4 17,4 2,89 3,03
NCAR* 15,5 19,6 3,78 3,74
UKMO 12,0 15,0 3,02 3,09
Observert 12,4 15,9 2,74 2,90

* Modeller uten flukskorreksjoner:

Vi har tidligere nevnt at strommene 1 havet er
viktige for varmetransporten mellom ekvator
og polomradene. I det nordlige Atlanterhavet
(omkring 50° N) er strommen 13—18 - 10° m’s™".
Enheten 10° m’s™! kalles én sverdrup etter den
norske oseanografen Harald Ulrik Sverdrup (se
neste side). I de ulike modellene som er brukt,
varierer denne havstrommen betydelig, og det
er derfor nedvendig & legge inn korreksjoner for
energifluksen for & oppna rimelige resultater. Av
de fire modellene som gir for lave verdier av hav-
strommen, er de bare én som har flukskorreksjon.

Selv om forhold knyttet til fuktighet ikke far sa
stor oppmerksomhet i massemediene, er fuktig-
hetsforholdene i bakken en viktig klimaparame-
ter. I IPCC rapporten for 1990 blir det slatt fast
at modellene er relativt umodne nar det gjelder
fuktighet. Dette har ikke endret seg serlig 1 de
siste arene, og vi kan oppleve at jordfuktigheten
i et omrade basert pa ulike modeller varierer med
omlag 25 prosent i lopet av ett ar.
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Som nevnt tidligere har man 1 klimadebatten
fokusert pa temperaturgkninger som folge av
okt drivhuseffekt. Vi skal derfor se pa et typisk
ek-sempel pa slike beregninger. Figur 7.3 viser
utviklingen av temperaturen globalt og for de to
halvkulene hver for seg, under forutsetning av at
CO,-mengden i atmosfaren gker med 1 prosent
pr. ar (Det betyr en eksponetiell vekst som du
kan lese mer om 1 kapittel 8.) Modellresultatene
viser noen typiske trekk.

1. Det er mer landomrader pd den nordlige
halvkula enn pa den serlige. Derfor blir opp-
varmingen storst her nord hos oss. Forskjellen
er omtrent en faktor 2. Dette illustrerer havenes
store termiske treghet.

2. Vi ser at temperaturen, beregnet av modellen,
viser variasjoner pa noen tidels grader i lopet av
et par tre ar. Dette er en variasjon som vi ogsa
observerer, og vi kan forklare den ved at energien
utveksles mellom ulike deler av klimasystemet.
Dette er det vi forstdr med naturlige svingninger.



Bruk av modeller om vind, sjo og tidevann

Harald U. Sverdrup
(1888—1957)

Harald Sverdrup var assistent for Vilhelm
Bjerknes. 29 &r gammel ble han vitenskape-
lig leder for Maud-ekspedisjonen fra 1917 til
1925. Han var assistent for Carnegie-institut-
tets avdeling for jordmagnetiske malinger (se
ogsé kapittel 13), og han var knyttet til institut-
tet helt frem til 1940. Samtidig var Sverdrup
professor 1 meteorologi ved Universitetet 1
Bergen. Han var professor i oseanografi ved
UCLA 1 perioden 1936 - 1948, direktor for
Norsk Polarinstitutt fra 1948 og professor II
1 geofysikk ved Universitetet 1 Oslo fra 1949.

I USAble deti 1960 opprettet et fond til minne
om Sverdrup, «Sverdrup Memorial Founda-
tion», som administreres av det amerikanske
meteorologiske selskap. Stiftelsen deler ut
Sverdrups gullmedalje for fremragende viten-
skapelige arbeider over havets og atmosferens
gjensidige pavirkning.

Sverdrup var dekanus ved Det matematisk
naturvitenskapelige fakultet i 1954-57. Han
var drivkraften bak den studieordningen som
ble innfert 1 1958, og som fortsatt er radende
for realfagene ved de norske universiteter.

Betydningen av modellberegninger

Modellberegninger kan vere svert viktige.
Det vi vil presentere skjedde, under annen
verdenskrig — og med Sverdrup i hovedrollen.

Invasjonen pa Sicilia i 1943 ble en vanskelig
begivenhet fordi det var store brenninger og
store belger som forte til storre tap ved druk-
ning enn i kamp. Ved invasjonen i Tarawa 1i
Stillehavet i november 1943 var situasjonen
naermest motsatt. Vannstanden var ekstremt
lav, og amfibiebatene ble sittende fast i korall-
revene et par kilometer fra kysten. Soldatene
matte vasse til lands uten skjul. De ble derfor
et lett bytte for de japanske styrkene.

Vannstand og belger ble et viktig anliggende
for de militeere myndigheter. Ut fra obser-
vasjoner av vannstanden, solas og manens
posisjon og en enkel matematisk analyse kan
man i grove trekk forutsi tidevannets bidrag
til vannstanden pé et gitt sted og til en gitt tid.
Verre var det med belger. Var man i stand til
a forutsi de lange belgene, kunne man ut fra
relativt enkle hydrodynamiske antagelser ansla
hvordan disse belgene ville vokse i hayde og
bryte nar de kommer inn pa grunt vann ved
kysten. Bolgefronten merker innvirkningen
av bunnen ferst. Dermed vil den bremses opp.
Bolgen bak skyver pa og «stuer» opp vannet
til store hoyder. Blir belgen tilstrekkelig hay,
bryter den.

Sverdrup hadde beskrevet tidevann i Polhavet,
lange belger pa et roterende hav, og gitt viktige
bidrag til forstéelsen av storstilte vinddrevne
sirkulasjoner i verdenshavet. Dette ga ham god
innsikt i oseanografiske prosesser. Derfor kun-
ne han sammen med Walter Munk utarbeide
en belgemodell, basert pa vindprognoser, til
bruk under de alliertes invasjon i Normandie.
Sverdrup beregnet hvordan energi ble tappet
av atmosfaren for & omgjeres til belgeenergi i
havet. De innforte begrepet «signifikant belge-
hayde», som var et mél pa de observerte store
belgene. Bolgemodellen var et hjelpemiddel
for planleggingen av invasjonen, og den ble
brukt med hell.
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Figur 7.3. Figuren viser beregnet forandring i temperatur i en koplet atmos-
feere/hav modell fra UKMO (United Kingdom Meteorological Olffice) ndr en
antar at CO, konsentrasjonen oker med I prosent pr. dr (dvs. en eksponentiell
vekst). Det betyr at CO -konsentrasjonen oker til det dobbelte i lopet av 70 dr.
(Figuren er hentet fra J. Houghtens bok « Global Warming. The complete brie-

fing».)

3. Vi ser at temperaturen stiger svakt i begyn- ® Koplingen mellom atmosfare og hav i model-

nelsen av tidsperioden, men at vekstraten oker. lene er for enkel og ma bedres. Spesielt viktig

er det a forbedre modellen for Atlanterhavet,
4. Modellen som er brukt, inkluderer en ekspo- og for omrader med store temperaturgradien-
nentiell vekst pa 1 prosent av CO,-innholdet i ter. For & oppné dette méd opplesningen bedres,
atmosfaren. Det betyr, som kjent, en dobling dvs. at en mé ha flere punkter 1 modellen. Dette
etter 70 ar. Vi ser av figur 7.3 at det gir en vil 1 sin tur kreve storre og raskere regne-
ekning i den globale temperaturen pa omlag maskiner.

1,5 °C. Hvis en bruker den samme modellen i o
et nytt eksperiment, men med en konstant CO -
konsentrasjon lik det dobbelte av startverdien
(dvs. sluttverdien hele tiden), og lar modellen

g4 inntil man oppnar likevekt, vil temperaturek-
ningen vaere pa omlag 2,5 °C. Arsaken til dette
ligger 1 den termiske tregheten til havene. De
trenger tid til & varmes opp.

Det er betydelig usikkerhet knyttet til skyer
1 modellene. Forskning viser at de optiske
egenskapene til skyene er sterkt avhengige av
drépestorrelse, formen av iskrystallene, foru-
rensning av svovelkomponenter og karbon. S&
langt har det vart regnemaskinenes storrelse
og hastighet som har vert den store hindrin-
gen. Det er regnemaskinkapasitet som gjor at
en ikke kan ta med flere data og parametere.
7.6. Kan modellene bli
bedre? Klimamodellering eren ganske ny gren av natqr—
vitenskapen. Den har gjennomlept en betydelig
utvikling. I dag er det fi deler av naturvitenska-
pen som er viet sterre oppmerksomhet. Det er
forst 1 det siste tidret at regnemaskinene er blitt
® Geologiske og biologiske prosesser har enten  sa store at man har kunnet foreta «rimelig pélite-

veert utelatt eller inkludert péa en svert enkel —lige» beregninger.

mate.

Vi tror ikke det er mulig & lage modeller som kan
beregne klimaet i detalj. La oss peke pd noen
viktige punkter:
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Kapittel 8

Fremtidig klima

I forrige kapittel sa vi at de klimamodellene vi
nd har, er istand til & gjengi dagens klima pé en
noenlunde tilfredsstillende méte. Kan de samme
modellene forutsi fremtidens klima?

Vi vet at ingen klimamodell kan beregne frem-
tidig klima ut fra detaljerte fysiske, kjemiske og
biologiske prosesser alene. Det er videre klart at
menneskelig aktivitet er avgjerende for atmo-
sfeerens innhold av drivhusgasser og aerosoler.

Her vil teknologisk utvikling og politiske vedtak
vare av vesentlig betydning. Det betyr at vi ikke
direkte kan beregne konsekvensene av alle de
tiltakene som madtte bli foreslatt.

Nar det gjelder modeller og scenarioer som har
som mél & gi prognoser for fremtidig klima, er
det viktig a merke seg folgende:

Enhver modellering av fremtidig klima ma
bygge pa antagelser om utslipp av drivhus-
gasser og partikler (aerosoler).

8.1. Scenarioer om utslipp av klimagasser

I rapporten fra Det internasjonale klimapanelet
(1992) ble det utarbeidet seks ulike prognoser
(scenarioer) for antropogene utslipp av CO,.
Disse prognosene var basert pa en lang rekke
antagelser, bade ekonomiske og politiske. Ut-
viklingen av befolkningstilveksten er en meget
viktig faktor. Vi skal ikke gé inn i detalj pa disse
prognosene, som er vist i figur 8.1 (til venstre).
De er nummerert fra A til F, og IPCC antar at
prognose A er den mest sannsynlige.

Scenarioet (C) er basert pa at befolkningstilvek-
sten vil avta i det neste arhundret, lav gkonomisk
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vekst, og at det blir satt inn betydelige begrens-
ninger pa bruk av fossilt brensel. Det hoyeste
scenarioet (E) antar moderat befolkningsvekst,
hoy ekonomisk vekst, lett tilgang péd fossilt
brensel, etc.

Scenarioet A inneberer at vare utslipp av karbon
oker fra ca. 6 Gt pr. ar idag til hele 20 Gt pr. ar 1
2100. Det betyr en tilnermet eksponentiell vekst
pa 1,2 prosent pr. ar i ca. 100 ar (se egen side).
Vi skal ikke diskutere om dette er en rimelig
antagelse, men noen bemerkninger kan vi tillate.
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Figur 8.1. Scenarioer om antropogent CO -utslipp gitt som Gt rent karbon pr. dr (il venstre).
Til hoyre er skissert hvordan beregninger viser at CO,-mengden i atmosfeeren vil oke i det neste
hundredret som folge av de antropogene utslippene.

Nar det gjelder fossilt brensel, vet vi at oljepro-
duksjonen vil na sitt maksimum innen ar 2010
— kanskje noen ar senere hvis vi gjer store funn
i nermeste fremtid. Olje er en svaert viktig del
av utslippet fra fossilt brensel, og det gjor det lite
sannsynlig at vi far en jevn vekst av CO,-utslipp
gjiennom de neste hundre ar. I tilfelle matte en
erstatte oljeforbruket med kull. En annen faktor
som vil bety en del, er at veksten av metan er
mindre enn for, og hvis denne utviklingen fortset-
ter, vil snart metankonsentrasjonen i atmosfaeren
stabilisere seg. Vi skal ikke diskutere dette vi-
dere, men heller konsentrere oss om hva de ulike
scenarioene maétte bety for klimaet i fremtiden.

Det & utarbeide utslippsprognoser er naturligvis
kontroversielt, fordi det bygger pa ulike anta-
gelser om fremtida. Selv pa kort tidsskala kan
en prognose avvike betydelig fra den aktuelle
situasjonen, og usikkerheten gker med tiden. Vi
kan merke oss at alle prognoser er ngye knyttet
til menneskenes tilgang pé og forbruk av energi.
Idag er 80 prosent av alt energiforbruk knyttet til
fossile kilder — som nedvendigvis en gang ma ta
slutt (se forevrig kapittel 12).

De prognosene om utslipp som er gitt i figur 8.1,
tilsier at CO, mengden i atmosfaren endrer seg.
Igjen er det en rekke ukjente faktorer som spil-
ler inn, men [PCC antar en utvikling slik den er
angitt i figur 8.1 (til heyre).
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Det er forstdelig at det ikke er vitenskapelig
enighet nar det gjelder & utvikle prognoser om
fremtidige utslipp og deres betydning for meng-
den av klimagasser i atmosfzeren. Nér det gjelder
prognosene, kan de jo heller ikke verifiseres
mot observasjoner. Men det en kan gjore, er &
vurdere om metodene som benyttes, og inn-
gangsdataene synes rimelige. Usikkerheten om
framtida gjer det nedvendig med flere prognoser,
og de ma spenne over et rimelig stort omrade.

Vi ser av figur 8.1 at scenarioet kalt A (som
IPCC antar er mest sannsynlig) ligger omtrent
midt i variasjonsomrédet. Det forutsetter ingen
drastiske inngrep mot utslippene, og at det er
olje nok i det neste hundrearet. Dette scenarioet
har gjerne fétt betegnelsen Business-as-usual.

Virkning som funksjon av tid

For & beregne virkningen av drivhusgassene og
aerosoler som funksjon av tiden ma man, som
tidligere nevnt, benytte modeller som kopler
sammen atmosfcere og hav. Dette gjor model-
lene ekstra store og kompliserte, og da [PCC
(1990) ble skrevet, var det bare fire sentre som
disponerte slike modeller. Na er tallet kommet
opp 1 10. Modellene krever store datamaskiner
og mye regnetid. Derfor har man ikke funnet det
mulig 4 beregne virkningen av alle de scenario-
ene som er antydet ovenfor, men en kan benytte




eksponentiell vekst.

Vekstprognoser

Nér en skal lage prognoser over utslipp av klimagasser eller forbruk av
energi som skal brukes i klimamodellene, er det viktig at de valgene vi
gjor, er rimelige. Hvis vi ser péd forbruket av energi i industrilandene,
sa viser det at veksten har vert ner eksponetiell i en rekke ér. Det er
derfor viktig at en forstar hva som ligger i begrepene lineaer vekst og

L \Doblingstid:
Doblingstid !

Eksponentiell vekst

'Doblingstid!
>

Doblingstid
)
Skisse som viser bade line-
cer og eksponentiell vekst.
Tiden langs den horison-
tale aksen er gitt i relative
enheter (doblingstider for
eksponentiell vekst).

Eksponentiell vekst

I et slikt scenario antar vi at veksten (k) er
konstant i prosent pr. ar. Da vil endringen i
mengde A (for eksempel av drivhusgasser el-
ler forbruk av energi) vare gitt ved ligningen:

A
dt

Mengden A ved tiden ¢ er da gitt som:

A=A, -e"

der A, er mengden ved tiden 7= 0. Doblings-
tiden, dvs. tiden det tar for mengden er doblet,
finner en av ligningen ved 4 sette 4 = 24 .
Det gir:

Linezer vekst

I dette scenarioet antar vi at veksten (k) er kon-
stant i mengde (tilskuddet er det samme hvert
ar). Endringen i mengde blir da:

dA

2 _r

dt

Mengden A ved tiden 7 er da gitt som:
A=A +kt

der A er mengden ved tiden z = 0. Doblings-

tiden finner en som tidligere ved & sette
A =24 . Det gir:
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enklere modeller som er kalibrert mot de ge-
nerelle sirkulasjonsmodellene. For vi ser pa en
tidsavhengig utvikling av klimaet, skal vi kort
referere noen resultater fra slike enkle modeller.

Stralingspadriv

Klimagasser

Allerede i IPCC-rapporten fra 1990 ble stralings-
padrivet ved en okt konsentrasjon av drivhusgas-
ser 1 atmosfaren angitt. Det er mange forskjellige
drivhusgasser. Bidraget fra hver enkelt gass
blir omgjort til CO,-ekvivalenter, dvs. at en
beregnet hvor stor gkning en métte ha i CO, for
a fa tilsvarende stralingspddriv som den andre
gassen. Det er summen av stralingspddrivet fra
alle klimagassene som er viktig. I forhold til
preindustrielle verdier tilsvarte stralingspadrivet
11990 en gkning pa 40 prosent 1 CO,, mens den
reelle okningen i CO, var 26 prosent.

Aerosoler

I de siste fem—seks drene har man konsentrert
oppmerksomheten mot virkningen av aerosoler,
spesielt svovelpartikler. Partiklenes fordeling i
atmosfaeren beregnes av klimamodellene. Det
midlere globale stralingspadrivet pga. spredning
av solstraling fra svovelpartikler er beregnet til
a veere mellom —0,6 og —0,9 Wm™. Pa grunn
av den korte oppholdstiden i atmosfaren vil
konsentrasjonen av aerosoler vere storst ner
utslippsstedene. Derfor vil aerosolene ha en mer
markert regional effekt enn drivhusgassene, som
er godt blandet.

Midlere bakkeneer lufttemperatur
Stralingspédrivet fra aerosolene er negativt.
Det betyr at aerosoler forer til en avkjeling. I
tabell 8.1 er vist effekten av en del forandringer
imengden av CO, og av aerosoler.
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Tabell 8.1. Beregnet forandring i global mid-
lere likevektstemperatur pa grunn av eknin-
gen av drivhusgasser og svovelpartikler over
perioden 1900-90 (IPCC 1995).

Modell I I 11
1 2,8 -0,9 0,5
2 5,2 -0,9 0,6
3 5,2 - 0,8 1,6
4 3,9 - 1,6 0,0

Kolonne merket I angir den temperaturokin-
gen modellene 1 til 4 gir ved en fordobling
av CO, (uten bidrag fra aerosoler).

Kolonne Il angir avkjolingen pga. aero-
soler, og kolonne IIl angir forandringen
i likevektstemperatur pga. okningen av
drivhusgasser og aerosoler. Det er ingen
linecere prosesser, sa Il er ikke summen
avlog Il

Svovelpartiklene gir en avkjeling som er mest
markert over kontinentene ved midlere bredde-
grader og over havet der vinden bléser fra land.
Resultatet fra fire forskjellige modeller i tabell
8.1 viser at det er stor usikkerhet knyttet til slike
beregninger. Modellene beregner virkningen
av aerosoler pé forskjellige mater. I modell 1
og 3 er aerosolene representert som en gking i
overflatealbedo, mens i modell 2 blir virkningen
beregnet eksplisitt.

Degnlig temperaturvariasjon

Vi vet at temperaturen varierer gjennom deognet.
Malinger tyder pd at sterrelsen pa denne tem-
peraturvariasjonen har avtatt i de senere arene.
Det betyr at temperaturen ikke varierer s& mye
mellom natt og dag som tidligere. Er dette i
samsvar med modellberegningene? Svaret er
ja, og grunnen er felgende:



Okt temperatur vil gi ekt fordampning. Som
kjent krever fordampning energi, s& den virker
avkjel-ende og reduserer den degnlige tempera-
turvariasjonen. Men det finnes andre prosesser
som kan virke i motsatt retning. For eksempel
vil redusert skydekke og nedber kunne bidra til
a oke temperaturvariasjonen over degnet.

Nér det gjelder aerosoler, skulle den domine-
rende effekten vere en redusert temperaturva-
riasjon, fordi partiklene vil spre innkommende
solstrdling og redusere temperaturen om dagen.

Redusert innstraling vil gi lavere temperatur
og dermed mindre fordampning. Dermed far
vi mindre tap av fordampningsvarme, noe som
kan gke temperaturvariasjonen. Totalt vil de
forandringene som reduserer temperaturvaria-
sjonen over degnet, vere storre enn de som gker
variasjonene. Modellberegninger som omfatter
bade drivhusgasser og aerosoler, viser at den
degnlige temperaturvariasjonen er blitt redusert
over de fleste landomrader i samsvar med obser-
vasjonene. Unntak er Sahara, deler av Mellom-
Amerika og India.

8.2. Temperaturutviklingen i det 20. 4rhundret

For at en klimamodell skal vere nyttig eller ver-
difull, mé den vere istand til 4 gjengi det klimaet
vi har hatt 1 det 20. drhundret. Klimautviklingen
slik vi kjenner den, er en fasit som de ulike
modellene kan testes imot. I modellene kan en
da legge inn mengden av klimagasser slik de til
enhver tid har vaert — og sé vil modellen simulere
en temperaturutvikling som kan sammenlignes
med det vi har observert i de siste 130 drene.

I klimamodellene har en, 1 likhet med det som
er nevnt ovenfor, omregnet stralingspadrivet til
de andre drivhusgassene til CO,-ekvivalenter.
Resultater fra noen slike beregninger er vist i
[PCC-rapporten fra 1995. Vi kan ikke gjengi
alt, men har tatt med noen eksempler i figur 8.2.
Det er et par ting som er viktige i denne sam-
menhengen:

1. Temperaturekingen ved en CO,-dobling
(«felsomhetsparameteren»)

IPCC kaller temperaturekningen ved en dobling
av CO, for climate sensitivity parameter. Vi er
interessert 1 & bruke klimautviklingen i de siste ar
til 4 fa informasjon om folsomhetsparameteren,
som sa kan brukes til & forutsi utviklingen i1 de
neste 100 drene 1 de ulike scenarioene som er
vist 1 figur 8.1.
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2. Betydningen av svovelaerosoler

Det synes klart at aerosolmengden ikke er kon-
stant. Den har variert og vil ogsa variere i fram-
tida.

3. Solsyklus og variabilitet

[ figur 2.3 viste vi noen resultater som er presen-
tert av danskene Friis-Christensen og Lassen i
1991. De antok at solaktiviteten varierte i takt
med solflekkperiodens lengde. Det at solinten-
siteten varierer 1 takt med solflekkaktiviteten,
har vert fremme i diskusjonen om klima flere
ganger. Vi vet svert lite om dette og kan van-
skelig inkludere det i modellberegninger over
klimautviklingen. I kapittel 2 viste vi hvordan
solarkonstanten varierer med solsyklus. Hvis en
tar hensyn til dette, vil en fa et bedre samsvar
mellom beregninger og observerte data i figur
8.2.

Dataene i figur 8.2 er basert pd en engelsk mo-
dell. I A har en bare tatt hensyn til endringene
i drivhusgassene og sett hvordan den globale
temperaturutviklingen passer med ulike ver-
dier for det vi kalte «felsomhetsparameteren»
(doblingsverdien). Vi ser at den beregnede opp-
varmingen er storre enn den observerte for alle
de tre alternativene som er valgt. Den verdien
som passer best, er nar vi bruker en folsomhets-
parameter pa bare 1,5 °C.
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Figur 8.2. De observerte forandringene i global temperatur fra 1861
til 1994 er sammenlignet med resultatene fra en klimamodell. I A har
en bare tatt hensyn til utviklingen i klimagassene. I B er klimagasser

og aerosoler tatt med. Linjen som markerer 0, er middeltemperaturen
for perioden 1880 til 1920. AT er folsomhetsparameteren. (IPCC

1995)

I B har en gatt ett skritt lenger fordi en har tatt
hensyn til endringene i1 aerosolmengden. Her
har en antatt at stralingspadrivet fra aerosolene
har gkt gradvis og nadd en verdi pd —1,3 Wm™
1 1990. Vi ser at nér en tar hensyn til slike end-
ringer 1 aerosolmengden, vil det vaere en folsom-
hetsparameter pa 4,5 °C som passer best med
observasjonene.

Konklusjon

Figur 8.2 er godt egnet til & vise hvor stor usik-
kerhet vi fortsatt har i alle modellberegninger.
Modellen er avansert, men den inneholder en
rekke parametere som vi ikke har full kontroll
over. Vi kan variere de ulike parametrene slik
at vare modellberegninger etterhvert passer bra
med
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det som er observert. Men betyr det at vi har fun-
net de riktige verdiene for de ulike parametrene?

Vi vet ikke hvor godt en perfekt modell med kor-
rekte parametere ville samsvare med observasjo-
nene. Grunnen er at vi ikke kjenner den naturlige
variasjonen 1 klimasystemet. Konklusjonen blir
at selv om vi kan tilpasse modelldataecne bedre
med observasjonene ved & justere strdlings-
padrivet fra aerosolene og/eller ved & endre pé
«folsomhetsparametereny (the climate sensitivity
parameter), sa vet vi ikke om vi har de riktige
verdiene. Det betyr at nér vi skal lage detaljerte
prognoser om fremtiden, kan de ikke bli helt
sikre.



8.3. Tidsutviklingen av det globale klimaet

Omlag 25 modellkjeringer med koplede model-
ler er utfort. De fleste kjoringene er basert pa en
okning i CO,-konsentrasjonen pa 1 prosent pr.
ar. Dette tilsier en fordobling av CO,-innholdet
1 atmosfaeren etter 70 ar. Her ma vi peke pa
forskjellen mellom en konstant prosentekning
og en konstant gkning i ppm. N4 er gkningen ca.
1,5 ppm pr. &r. Da vil en dobling (fra 350 til 700
ppm) kreve omkring 233 ar. I figur 8.1 har det
scenarioet som er kalt A, en doblingstid pa 95 ar.

Beregnet oppvarming ved oppnddd fordobling
av CO, ligger mellom 1,3 og 3,8 °C, med middel-
verdi pd 2,0 °C. Ser vi litt neermere pa resultatene
fra slike modeller, finner vi at oppvarmingen er
storst over kontinentene og ved hoye bredder.
Dette er rimelig da vi vet at kontinentene har
mindre varmekapasitet enn havene. Ved hoye
bredder smelter sneen, mindre solenergi blir
reflektert, og dette forsterker oppvarmingen
(positiv tilbakekopling). I det nordlige Atlanter-
havet og 1 havet rundt Antarktis finner vi om-
rdder med liten oppvarming. Dette er omrader
der vannet fra ovre del av havet synker ned og
danner dypvannsstremmer. Dette representerer
en varmetransport ned i dyphavet. Desuten er det
mye aerosoler over det nordlige Atlanterhavet,
og det virker avkjelende. Noen steder, f.eks. i
Kina, er effekten av aerosoler sa stor at en totalt
far en avkjeling.

Hva med Golfstrommen?

Mange modellstudier viser en reduksjon i den
termohaline sirkulasjonen i Nord-Atlanteren.
(Dette er stremmer i havet som skyldes tetthets-
forskjeller pga. ulik temperatur og saltholdighet.)
Svekkelsen varierer fra modell til modell og lig-
ger pa mellom 10 prosent og 30 prosent ved en
fordobling av CO,-konsentrasjonen i atmosfz-
ren. Bare én modell viser full stopp i sirkulasjo-
nen ved en firedobling av CO, konsentrasjonen.
Det er imidlertid en situasjon som neppe er
realistisk. Ingen modell viser at Golfstremmen
skifter retning, noe som blir fremsatt som en mu-
lighet i klimadebatten. Arsaken til svekkelsen av
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sirkulasjonen ligger i ekt ferskvannstilfersel, noe
som igjen reduserer saltholdigheten og hindrer
at vannet blir sd tungt at det synker ned.

Arstidsvariasjon

Ser man pa de forskjellige arstidene, blir bildet
mer komplisert. Alle modeller har sterkest arlig
midlet oppvarming ved hoye nordlige bredder.
Oppvarmingen er storst sent om hegsten og om
vinteren. Dette skyldes at isen dannes senere
pa aret ved et varmere klima. Om sommeren er
oppvarmingen liten. Men det er grunn til & un-
derstreke at resultatene er usikre, da de er sterkt
avhengige av hvordan man modellerer sjoisen
og dens refleksjon av straling.

Mulig forandring i global middeltemperatur frem
til ar 2100 er vist i figur 8.3. Nar det gjelder ok-
ningen i aerosolmengde, er det basert pa antatte
utslipp av svovel og brenning av biomasse. 1|
[PCC-rapporten antar en at AT =2,5 °C er den
mest sannsynlige temperaturutviklingen (kur-
vene i midten av figur 8.3).
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Figur 8.3. Den globale temperaturutviklingen etter
1990 basert pd scenarioet kalt A i figur 8.1. Utvik-
lingen er gitt for forskjellige folsomhetsverdier AT.
Prikkede kurver er basert bare pd klimagassendrin-
gene, mens heltrukket kurve har inkludert endringer
i aerosolmengden etter 1990.



Nedber

I klimadebatten har
man stort sett foku-
sert pa4 oppvarming.
Na er det ikke opplagt
at temperaturen som
sddan er den stor-
ste trusselen. Mange
hevder at knapphet pa
rent vann og jordero-
sjon er et langt sterre problem. Vi skal derfor se
om modellberegninger kan si noe om fuktighets-
forholdene ved okt drivhuseffekt.

Alle modeller viser gkt midlere global nedber
med gkt konsentrasjon av drivhusgasser. Ned-
beren oker ved heye bredder om vinteren, og
de fleste modellene viser at gkningen strekker
seg ned mot midlere bredder. Okt temperatur i
atmosfaren forer til okt fuktighet. Denne fuk-
tigheten transporteres mot polomradene, der vi
far okt nedber. Nér det gjelder tropene, varierer
resultatene betydelig fra modell til modell. Men
et typisk trekk er en gkning i nedberen over
India og Serest-Asia. Dette kan forklares ved at
atmosfarens innhold av vanndamp eker. Denne
fuktigheten transporteres inn over land med
monsunvinden og felles ut som nedber. De aller
fleste modellene viser redusert nedber over Sor-
Europa.

Fuktighet i bakken

Fuktighetsforholdene i bakken vil veere en mer
relevant parameter enn nedberen dersom en vil
vurdere konsekvensene for vegetasjonen. Fuk-
tigheten 1 bakken er nemlig avhengig av bade
nedber, fordampning og avrenning. I de model-
lene vi har, er forholdene ved bakken relativt
dérlig beskrevet, og derfor blir prognosene for
fuktigheten tilsvarende usikre. Men vi kan jo
tillate oss noen bemerkninger.

De fleste modellene som tar med en eking i
mengden av drivhusgasser, uten forandringer 1
aerosolmengden, viser at bakkefuktigheten vil
oke ved haye nordlige breddegrader om vinte-
ren (det vil si for oss i Norge). Dette skyldes i
hovedsak gkt nedber, som angitt ovenfor.
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et varmere klima vil en sterre andel av nedberen
komme som regn. Videre er det slik at nar tem-
peraturen er lav om vinteren, vil fordampningen
og dens variasjon med temperaturen vare liten.
Mer nedber og mindre fordampning vil bety
okt fuktighet, noe en forventer ut fra fysiske
betraktninger. Det er liten grunn til 4 anta at
resultatene er noe sarlig modellavhengige. Om
sommeren er forholdene annerledes. Modellene
viser at ved midlere bredder om sommeren vil
bakken bli terrere. Dette gjelder spesielt Sor-
Europa og Nord-Amerika. Hoveddrsaken til
denne forandringen er okt fordampning. Ved de
temperaturforholdene man finner her, vil mak-
simal fordampning eke tilnermet eksponentielt
med temperaturen.

Som nevnt tidligere finner man betydelige
forskjeller mellom modellene nér det gjelder
regionale forhold. Derfor er det overraskende at
resultatene er sd entydige nér det gjelder redusert
fuktighet 1 Ser-Europa om sommeren. Viktige
arsaker til denne utterkingen synes bl.a. 4 vere:

1. Jorda er tilnzermet mettet av vann sent pd vin-
teren og tidlig pd varen. Derfor vil den gkningen
en hadde i vinterhalvaret, renne av i elver i stedet
for & lagres 1 bakken.

2. Tidligere snosmelting kan lede til gkt absorp-
sjon av solstréling sa fordampningen kan oke.

3. En reduksjon i bakkefuktighet kan redusere
fordampningen. Dette kan igjen pévirke skydek-
ket med tilbakekopling til klimasystemet.

Redusert fuktighet er storst i omrader med re-
dusert nedber. Det skisserte bildet blir litt mo-
difisert dersom man tar hensyn til okt mengde
av aerosoler. Spesielt gjelder det forholdene i
Nord-Amerika og Ser-Europa. Her oker fuk-
tigheten med okt aerosolinnhold. Det skyldes
okt nedber og redusert fordampning pd grunn
av mindre oppvarming. Dette viser at vannets
kretslop er betydelig pavirket av fordelingen av
partikkelinnholdet i atmosfzren.



8.4. Forandringer i ekstreme varsituasjoner

Med ekstreme vearsituasjoner mener vi vaerfeno-
mener som overskrider en viss terskel. Den sub-
jektive vurderingen av hvor ekstrem en situasjon
er, avhenger av hvor sarbare omgivelsene og det
menneskelige samfunnet er overfor hendelsene.
Det betyr at definisjonen av hva som er ekstremt,
vil vaere avhengig av lokale forhold. Det gjelder
treer som bldser ned, stomledninger som edeleg-
ges, bygninger som raser sammen, og eventuelle
tap av menneskeliv.

Et fellestrekk ved ekstremsituasjoner er meteo-
rologiske forhold som overskrider det vi anser
som normale svingninger. Flere ulike prosesser
kan gi opphav til lokale ekstremsituasjoner. Vi
kan ogsé ha storskala meteorologiske fenomener,
som f.eks. El Nifio, eller smaskalafenomener
som tornadoer. Det kan ogsé veere sma forskyv-
ninger i posisjonen av systemer med skarpe
grenseskiller.

Ekstreme vindforhold (stormaktivitet)
Energikilden til lavtrykkssystemene péd vére
bredder er temperaturkontrasten mellom pol-
og subtropiske omrader og mellom land og hav.
Videre er kondesasjonsvarmen fra vanndamp
som kondenseres i skyene, viktig.

Modellene viser at temperaturdifferansen mel-
lom subtropiske og polare omrader reduseres
ved en okt drivhuseffekt. Det samme gjelder dif-
feransen mellom land og hav om vinteren. Men
samtidig vil ekt drivhuseffekt fore til en varmere
atmosfaere som inneholder mer vanndamp — noe
som virker i motsatt retning.

Mange globale modeller simulerer lavtrykksba-
nene i Atlanterhavet pa en god méte. Tidligere
hadde vi ingen modellresultater som kan statte
opp under antagelsen om gkt stormaktivitet med
temperaturen pa véare breddegrader. I 1999 kom
det en del nye resultater basert pa en modell de
har i Hamburg i Tyskland. Den viser at en kraf-
tig eking i CO,-konsentrasjonen kan fore til at
«stormbeltene» i Nord-Atlanteren flyttes noe mot
nordest. Det vil si at stormene sor for en
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linje mellom Skottland og serspissen av Gren-
land vil avta, mens stormaktiviteten lenger nord
vil oke.

Nar det gjelder vindmalinger gjennom det siste
hundreéret blir vi straks noe usikre. Noe av grun-
nen til dette er skiftet av vindskala fra Beaufort
(etter engelskmannen Francis Beaufort) til det
systemet som na brukes, nemlig m/sek. Beau-
forts skala var mer «folkelig» som bris, kuling,
stiv kuling etc. Derfor er det i ettertid vanskelig
a angi hvor sterke stormene og vindstyrken vir-
kelig var. Men vi kan fa et ganske godt bilde av
stormaktiviteten ved & se pa utviklingen av det
som kalles geostrofisk vind.

Geostrofisk vind

Vi har gode serier for maling av lufttrykket. Det
kan brukes til & beregne geostrofisk vind 1 det
siste &rhundret.

Geostrofisk vind er i meteorologien en teoretisk
vind som er drevet av trykkgradienten (dvs. luft-
trykksforskjellene) og corioliskraften. Den er &
finne 1 hayder over 1000 meter og er ikke som
overflatevinden influert av landskapets topografi.
Kraften som skyldes trykkforskjeller, er rettet
loddrett pa isobarene og corioliskraften. Den
virker loddrett pd vindretningen, til heyre pd den
nordlige halvkule, og til venstre pd den sorlige.
corioliskraften forandrer ikke vindstyrken, bare
dens retning. Etter en tid vil corioliskraften (som
er proporsjonal med vindhastigheten) bli like stor
og motsatt rettet i forhold til kraften fra lufttryk-
ket. Da har vi det vi kaller geostrofisk vind.



Siden de to kreftene er like, kan vi beregne
vindhastighet nar trykkraften er kjent.

[ figur 8.4 er det vist et eksempel pa hvordan den
geostrofiske vinden har variert for vare omrader
det siste hundrearet. Vi ser at den geostrofiske
vinden avtok i perioden 1900 til 1960. Etter den
tid har den gkt igjen. Det betyr at det ikke er noen
entydig sammenheng mellom temperaturutvik-
lingen og utviklingen av geostrofisk vind (du kan
sammenligne figur 6.2 med figur 8.4). Det betyr
at vi ikke kan slutte at stormaktiviteten har okt
som folge av gkt drivhuseffekt.

Tropiske orkaner

Tropiske orkaner dannes i omrader med havtem-
peratur (overflatevannet) pa 27 °C eller hoyere,
og der corioliskraften er tilstrekkelig stor. En
antok derfor at et varmere klima ville fore til flere

Corioliskraften ved breddegrad B uttrykkes
som: )
2Q-v-sin B

der Q) er jordas rotasjonshastighet, og v er
vindhastigheten.

tropiske orkaner, siden storre havomrader ville
oppfylle temperaturkravet.

Denne enkle slutningen er for rask. Vi vet ikke
om temperaturterskelen for dannelse av tropiske
orkaner vil vaere den samme i et varmere klima.
Videre er variasjonen i vindhastigheten med
heyden i atmosfaeren viktig for dannelsesproses-
sen. P4 bakgrunn av de modellforsgkene som er
foretatt, er det ikke mulig & si noe om hyppig-
heten, dannelsesomradene eller tid for dannelse
av tropiske orkaner vil forandres. Men det er
sannsynlig at intensiteten til orkanene vil eke.
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Figur 8.4. Her er vist geostrofisk vind for omrddet mellom Fcerayene, Vest-Norge og Skottland
for de tre vintermanedene (desember, januar og februar). Overst er vist antall episoder med

geostrofisk vind over 25 m/s
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Ekstreme temperaturforhold

Analyser viser at minimumstemperaturen har
okt mer enn maksimumstemperaturen. Dette kan
skyldes at skydekket har ekt. I alle fall burde
dette tilsi at sannsynligheten for ekstreme kul-
deperioder skulle reduseres. Modellberegninger
med okt drivhuseffekt viser at antall dager med
hoy maksimumstemperatur vil gke en rekke
steder. Dette vil spesielt vaere aktuelt i omrader
med redusert bakkefuktighet. Her vil det medgé
mindre energi til fordampning, noe som vil gi
heoyere maksimumstemperatur.

Ekstreme nedbersepisoder

Ogsé pé dette omradet meoter vi det problemet
at modellene har for liten opplesning. En rekke
beregninger er utfert. Mange steder indikerer
modellene at en vil fa ferre dager med nedber,
men med heyere intensitet nér det forst regner.
Dette vil naturligvis eke faren for flommer. An-
dre steder indikerer modellene at ekt nedber 1
hovedsak skyldes flere nedbersdager fremfor okt
intensitet.

8.5. Oppsummering om fremtidens var og klima

‘1 A

ﬂ Det beste estimatet av virkningen av fremtidig okt drivhuseffekt er ifolge
IPCC-rapporten for 1995 en global oppvarming pd 2 °C fra 1990 til ar
2100, med 1 °C og 3,5 °C som henholdvis lav og hoy verdi.

Detaljer
1. Sterre oppvarming over land enn over hav.

2. Redusert oppvarming, eller muligens avkjo-
ling ved heye bredder og over hav pd den Serlige
halvkule og for deler av Nord-Atlanteren.

3. Maksimal oppvarming ved heye bredder
pa den nordlige halvkule om vinteren og over
Arktis om sommeren.

4. Okt nedber og bakkefuktighet om vinteren
ved hgye bredder.

5. Okt midlere nedber over omrider i Asia som
er dekket av sommermonsunen.

6. Redusert bakkefuktighet om sommeren i
Ser-Europa.

7. Redusert degnlig temperaturamplitude over
store omrader.

8. Mange modeller viser redusert termohalin
sirkulasjon (sirkulasjon drevet av ulikheter i
temperatur og saltholdighet) i Nord-Atlanteren.
Det kan med andre ord bety en noe redusert
Golfstrom.

Alle disse forandringene kan knyttes til identifi-
serbare fysiske prosesser.

Ekstremepisoder

1. Sma forandringer i midlere klima kan frem-
kalle store forandringer i hyppigheten av ek-
stremepisoder. Sma forandringer i1 variasjoner
omkring middelverdien kan ha sterre effekt enn
en lignende forandring 1 middelverdiene.

2. En generell oppvarming synes & fore til flere
dager med hey temperatur, flere varmebolger og
feerre vinterdager med ekstrem lav temperatur.

3. Modellstudier synes 4 bekrefte en reduksjon i
variasjonen av degntemperaturen. Derimot synes
variabiliteten av degnlig nedber 4 oke over noen
omrader, f.eks. over nordvestlige deler av USA
om vinteren.

4. Flere modeller viser en gkning i nedbersinten-
siteten, noe som kan tilsi flere ekstremepisoder
angaende nedber. For noen steder viser model-
lene okt hyppighet av terkeperioder.

5. Modellene gir ikke noe belegg for & hevde at vi
vil {4 okt stormaktivitet ved vire omrader. Heller
ikke gir de belegg for & hevde okt hyppighet av
eller sterkere tropiske sykloner.



Kapittel 9

Temperatur og nnhzyde

Konsekvenser av klimaendringer

Her hjemme har klimadebatten veert fokusert pa
temperaturgkninger og okt havniva pa grunn av
okt drivhuseffekt. IPCC (1995) har utarbeidet
en rapport om virkninger, tilpasning og avdemp-
ning av klimaforandringer. Vi kan ikke ga inn
pa alle detaljer, men skal i dette kapittelet se
litt nermere pd problemer knyttet til gkning av
havniva, forandring 1 ferskvannsreservoarene og
mulig innvirkning pa helsesituasjonen.

9.1. Heving av havnivaet

A male havnivéet er ingen enkel sak. Den tra-
disjonelle metoden er a sette ut malestaver. For
at mélingene skal kunne utfores rent praktisk,
plasseres stavene i1 kystnare farvann. Men da
meter vi et annet problem, spesielt innenfor
vart omrade 1 Skandinavia. Under siste istid var
landomradene dekket med store ismasser. Vek-
ten av disse trykket ned landomradene. Etter at
isen smeltet og vekten av isen avtok, begynte
landomradene & stige. Dette er en prosess som
fortsatt foregdr. Det betyr at mélestavene folger
med oppover, og vi oppfatter det som en senk-
ning av havnivaet. Nér vi da analyserer maleda-
taene, ma vi korrigere for dette. Landhevingen
1 Skandinavia har 1 det siste hundredret vert ca.
4,7 mm pr. ar.
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I tillegg til mélestaver kan man benytte satel-
littdata til & bestemme havnivaet. Men det er en
rekke problemer forbundet med & benytte data
som er hentet inn fra ulike registreringsmetoder.
Resultatene er derfor usikre. En har provd 4 anslé
utviklingen 1 de siste 100 ar. Ut fra 21 male-
stasjoner, fordelt pa ni omréder, har man beregnet
at havet i perioden 1880—1980 har steget med 1,8
mm pr. dr. Stigningen har ikke vert jevn, sd vi
ma vere klar over at ndr man vil bestemme slike
trender, vil resultatet vaere avhengig av lengden
pa dataserien og startpunktet. Vi skal na se pd
prosesser som bidrar til forandringer 1 havnivaet.

Termisk utvidelse av vannet

Dersom temperaturen stiger, vil vannet utvide
seg. Utvidelseskoeffisienten er ikke konstant,
men varierer med temperaturen. Derfor md man
kjenne temperaturen som funksjon av dybden i
havet for & beregne utvidelsen (se neste side).
Ved & benytte enkle modeller finner man at hav-
nivéet 1 de siste 100 ar har steget med mellom
3,1 og 5,7 cm, med 4,3 cm som beste estimat.
Koplede atmosfzre/hav-modeller gir 3,6 cm.
Vi ser av dette at beregnet heving av havnivéet
er noe mindre enn observert stigning i de siste
100 arene.



*#* Scenario for interesserte

Havniva ved en temperatureking pa 1 °C

La oss lage et scenario om havnivaet hvis tem-
peraturen skulle gke jevnt med 1 grad. Det er
mulig & gjere en slik beregning basert pa fy-
siske parametere som den termiske utvidelsen
av vann. For en skikkelig beregning ma vi vite:
1. Havtemperaturen (slik den er idag).

2. Mengden av vann i havet.

3. Havets utstrekning.

Havtemperaturen

Det enkleste vi kan gjore, er & anta at alt vann i
havet har en bestemt temperatur. Vi vet at tem-
peraturen varierer fra 27 °C (overflatevannet i
omrader omkring ekvator) til under null grader
1 polaromradene. Vi skal ikke spekulere altfor
mye omkring dette, men la oss anta en midlere
temperatur pa alt vannet 1 havet pa 8 °C.

Havvolum
Havet inneholder hele 1,35 milliarder km?
eller 1,35 - 10'® kubikkmeter med vann.

Havareal
Vi vet at havet dekker ca. 71 prosent av arealet
pa jorda.

Volumutvidelseskoeffisienten for vann
Den termiske utvidelsen av vann varierer med
vanntemperaturen.

Fra 0°Ctil 4 °C er den negativ. Ved 8 °C er den
0,510 pr. grad, og ved 20 °C er den
2,1-10%

Det er selvsagt meget vanskelig 4 ansla en mid-
deltemperatur for havvannet, men vért scenario
er basert pa 8 °C. Hvis temperaturen gker med
1 grad, vil det utgjere en volumeking pa:

1,35-10"®.0,5-10* =0,675-10"* m’

Hvor mye vil havet
stige hvis havtemperg
turen gkte
med 1 grad?

Dermed kan vi beregne havnivaekingen, /4, nar
temperaturen eker med 1 grad. Vi fér:

areal -4 = volum

Jordas radius R = 6,37 - 10° m. Da kan vi be-
regne A, som blir:

b 0,675-10" 0,675-10"
47R*-0,71  3,62-10"

=0,19m

Det betyr at en temperatureking pd 1 grad
vil heve havnivdet med omtrent 19 cm. For 2
grader vil havnivdet ke med 38 cm.

Dette er en meget forenklet beregning, men
den viser klart hva en generell gking av hav-
temperaturen betyr for havnivéet. En annen
sak er at det vil ta meget lang tid for & oke
gjennomsnittstemperaturen i havet med 1 grad.

Vi kan legge til at den termiske utvidelsen eker
til det dobbelte fra 8 °C til 12 °C. Det betyr at
med en middeltemperatur pd 12 °C ville hav-
nivagkingen bli dobbelt sa stor.

97




Smelting av isbreer og iskalotter

I dette avsnittet skal vi se pa hvordan jordas is-
masser har variert med tiden. Vi skal da begrense
oss til ismassene pa land, fordi isen som flyter
1 havet, ikke har noen betydning for havnivéet.
Figur 9.1 viser en geografisk fordeling av store
og sma isbreer, mens tabell 9.1 viser noen karak-
teristikker av isbreene og iskalottene.

Figur 9.1. En oversikt over de stedene pd jorda der en finner store og smd isbreer. De sma
er markert med svarte punkter mens de to store, Antarktis og Gronland, er markert som et
«grusaktigy omrdde. Vi ser at Antarktis er vesentlig starre enn Gronlandsisen.

Tabell 9.1. En del parametere som gjelder for de store og smé isbreene

Egenskap Antarktis | Grenland | Andre*
Areal (10 knm?) 12,1 1,71 0,68
Volum (10° ki) 29 2,95 0,18
Volum (i havniva m) 73 7,4 0,5
Tilvekst (10" kg/ar) 1660 553 670
Avrenning (10'* kg/ér) 53 237 690
Isfjellproduksjon (10' kg/ar) 20168 316 50

* Ikke kartlagt, men beregnet ut fra andre kartlagte omrader.
¥ Produksjon fra isshelfen.
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Tabellen viser klart at den store ismassen er i
Antarktis. Dersom all isen pa jorda smeltet,
ville havet stige med omkring 81 meter. Det
ville naturligvis vaere kritisk for store deler av
menneskeheten.

Folsomhet overfor klimaendringer
Dersom man kjenner sammenhengen mellom
klima og de ulike prosessene i isbreene, kunne
man i prinsippet beregne variasjonen i havniviet
som funksjon av tiden ved et gitt utslippsscena-
rio. Det vil si at vi ma kjenne sammenhengen

mellom massebalansen, indre akkumulering
og iskalving som funksjon av meteorologiske
parametere og hvordan dette virker tilbake pa
areal og volum av breene. Det mangler forsatt
mye pd at vi kjenner disse prosessene i1 detalj.
En ma derfor i stor grad basere seg pa modeller
som gir ssmmenhengen mellom massen til bre-
ene og temperatur og nedber. Dette kan vi kalle
for «felsomhet» overfor klimaforandringer. Et
estimat av folsomheten er analysert ved ulike
modeller. Resultatene varierer, og de kan fore til
en havnivagking pa mellom 0,58 og 2,6 mm/ér
pr. grad celsius oking i global temperatur.

9.2. Isen i Antarktis og pa Grenland

De to store isbreene i Antarktis og pd Grenland
utgjor det vesentligste av jordas ismasse. Det er
derfor kritisk hvordan de blir pdvirket ved en
eventuell klimaforandring. Det meste av ismas-
sene ligger pé land heyere enn havnivaet (med
unntak av en del av Vest-Antarktis). En relativt
liten forandring i ismassene pa land kan fa stor
betydning for havniviet.

I Antarktis har det skjedd en oppbrytning av is-

C
D
Filchner- E
shelfen  Antarktis
N
™~ Ross-
shelfen

shelfen i Vest-Antarktis. Likedan har store isfjell
losnet fra Filchner- og Ross-shelfen. Dette har
gitt opphav til en spekulasjon om disse ismassene
vil bryte sammen 1 dette &rhundret. En kollaps
ville f katastrofale konsekvenser for havnivaet.
Den forste som pekte pé dette, var amerikaneren
J.H. Mercer som 1 1978 publiserte en artikkel
1 Nature. Han baserte sine antagelser pd isen i
Vest-Antarktis. Vi kan forsta dette ved 4 se ner-
mere pa figur 9.2.

Rossisen

Rosshavet

Figur 9.2. Figuren antyder de omrddene der en mener det er en bevegelse i
ismassene fra Vest-Antarktis og ut i Rosshavet. Dette trodde en var et bevis
for at isen var i ferd med a bryte sammen. Figuren er hentet fra D. Schneider,
Scientific American, mars 1997.
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En god del av isen i Vest-Antarktis hviler pé fjell
som ligger godt under havets overflate. Mercer
mente at nettopp dette gjorde iskappen ustabil,
og at en temperaturgkning kunne fa den til &
gli ut pd dypere vann og derved gi en betydelig
havnivagking. Vi har tidligere sett at det er en
rekke sjoer under isen i Antarktis. Det betyr at
temperaturen er sa hoy at det foregar litt smelting
pa bunnen. Det kan gi «smeringy slik at isen glir
nedover.

Mercers hypotese forte til at en 1 1990 laget et
forskningsprogram som skulle studere forholde-
ne nermere. Det fikk det treffende navnet «Sea-
RISEp», en forkortelse for «Sea-level Response to
Ice Sheet Evolutiony. I den forste rapporten fra
denne gruppen ble det hevdet at de sa tegn etter
isstrammer fra det indre av Vest-Antarktis som
dumpet is ut i Rosshavet. Stremmene er merket
Atil Eifigur 9.2.

Teorien om at isstremmene og de-
res bevegelse var knyttet til klima
og temperaturekning var temmelig
spekulativ. Ellen Moseley-Thomp-
son fra Byrd Polar Station hevdet at §
isstrommer starter og stopper uten
at vi vet arsaken. En av de storste
strommene (merket C) ser ut til & ha stoppet for
130 ar siden — kanskje fordi den mistet «smeo-
ring» mot bunnen (isen glir mot fjellbunnen).

Naér det gjelder isen i Antarktis, er det en annen
faktor som er viktig. De generelle sirkulasjons-
modellene viser at dersom temperaturen oker,
vil nedberen over Antarktis oke. Nedberen vil
komme som sng, og den vil gke s& mye at den
vil dominere over en eventuell gkt avsmelting.
P& Grenland, der temperaturen er hoyere, vil
ismassene derimot avta ved ekt temperatur.
Mange forskere mener at totalt vil ismassene
vere 1 tilneermet balanse, eller oke.

9.3. Havnivaet i de siste 100 ar

Vinevnte tidligere at de malingene som er gjort,
tyder pa at havet har steget med ca. 18 cm i de
siste 100 ar (et sted mellom 10 og 25 cm). Denne
stigningen er storre enn det man kan forklare ut
fra termisk utvidelse alene. Ved 4 sette sammen
de kunnskapene vi har, far vi de resultatene som
er vist i tabell 9.2.

Det er mye usikkerhet som gjenspeiles i et lavt,
middels og heyt estimat. Dette gjelder bade ob-
servasjoner og modellresultater. Det er kjent at

mange isbreer er blitt redusert i de siste hundre
ar, og det antas at de har bidratt til heving av
havnivdet med 2—5 cm. Av midlere verdier i
tabellen ser vi at observerte verdier er storre enn
totalbidragene fra ismassene. Dette kan tyde pé
at ogsa iskalottene pa Grenland og Antarktis har
bidratt. Men det kan ogsé skyldes usikkerheten
som ligger i dataene.

Hastigheten til endringene har okt de siste arene.
I perioden 1961-2003 var den observerte stigning
av havnivéet 1.8 £0.5 mm mer per ar.

Tabell 9.2. De anslitte bidragene til endring i
havniviet (cm) i de siste 100 ar

Kilde Lav Middels Hoy
Termisk utvidelse 2 4 7
Mindre breer 2 3,5 5
Grenlandsisen -4 0 4
Antarktis -14 0 14
Overflate og grunnvann -5 0,5 7
SUM -19 8 37
OBSERVERT 10 18 25
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I tillegg til isbreene kan forandringer i overflate-
og grunnvannet pavirke havniviet, selv om det
ikke utgjer mer enn omlag 0,6 prosent av den
totale vannmengden pé jorda. Mange steder
brukes det mer grunnvann enn det som tilferes
med nedberen. Det gjelder spesielt i omrider
med omfattende kunstig vanning i landbruket.
Analyser viser at dette tilsvarer 0,07-0,38 mm/
ar 1 okt havniva.

Transport av vann fra hav til innsjeer og elver
ved fordampning og nedber bidrar til & senke
havet. Noen vannmagasiner eker, mens andre

tommes. Analyser antyder at dette fenomenet
medferer sma forandringeri havnivéet, anslags-
vis fra —0,09 mm/ar til —0,54 mm/ar.

Brenning og oksidasjon av skogen har flere ef-
fekter — som f.eks. tap av biomasse, vann, jord-
fuktighet og vanndamp i atmosfaeren i tropiske
omrdder. Nettoeffekten av dette med hensyn til
havniva er usikker.

Tap av vatmarksomréder kan eke havnivaet
med opptil 0,01 mm/ar. Videre vil forandring av
arealene av permafrost virke inn.

9.4. Havnivaendringer i framtida

Ved & anta en okning i drivhusgassene tilsva-
rende «business-as-usual» kan man ut fra rime-
lige antagelser estimere en fremtidig heving av
havnivaet. For & ta hensyn til usikkerheten bade
ndr det gjelder klimaet og klimaets pdvirkning
pa vannreservoarene, kan man angi en lav, mid-
lere og hay verdi. I figur 9.3 er vist bade malte
og beregnede verdier for perioden 1870 —2100.

Figuren viser at en antar at havet vil stige 1 de
neste hundre drene med omkring 20 — 50 cm.
Her kan det vare pd sin plass 4 papeke at hav-
nivaet pé et gitt sted ikke er statisk. Vi vet jo alle
at vind, flo og fjere pavirker vannstanden. Vi
har ogsé sett at vinden stuer opp vannet ved vest-
kysten av Stillehavet under La Nifia-situasjoner.
Det vil sdledes vare geografiske variasjoner 1
havnivaet pa et gitt tidspunkt.
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Figur 9.3. Klimapanelet (IPCC) og andre gjor stadig beregninger av havnivdekingen. Det er
utvidelse pd grunn av temperaturokingen som er viktigst. Vi far etterhvert mer kunnskap om
hvordan de to store isbreene forandrer seg. Vi har ikke mdlinger av havnivd for 1870 (grd sone).
Tidevannsmalinger er gitt ved det rode omrddet. Den gronne linjen er satellitt-malinger. Det bla
omrddet er modellberegninger for perioden frem til 2100. De er selvfolgelig sveert usikre.
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Mulige konsekvenser av ekt havniva
Her 1 Norge vil en heving av havnivéet pé en
halv meter ha mindre betydning, selv om lokale
omrdder vil bli utsatt for oversvemmelser. For
andre omrader vil konsekvensene kunne bli
betydelige, for ikke & si katastrofale. Kjente
ek-sempler vil vaere Maldivene, Bangladesh og
Nederland, for a nevne noen.

Maldivene bestar av en rekke korallgyer og
har omlag 150 000 innbyggere. Mange av disse
oyene er svart lave, 3 m eller mindre, og vil vaere
sarbare for en heving av havniviet.

Bangladesh er kjent fra massemediene, spesi-
elt for mange ulykker og flommer forbundet med
tyfoner (tropiske orkaner). Bangladesh har en tett
befolkning pa omkring 120 millioner mennesker.
Omkring 7 prosent av det bebodde landomradet
med ca. 6 millioner mennesker har en hoyde pé
mindre enn 1 meter over havnivéet. Ca. 30 mil-
lioner mennesker bor i omrader med heoyde pé 3
meter eller mindre. I Klimapanelets modell vil
havet stige med en halv meter, og i tillegg vil

landomrédene 1 Bangladesh synke med omlag
en meter pd grunn av landbevegelser og tapping
av grunnvannet.

Nederland. Omlag halve landet bestar av
lavland, hovedsakelig under havnivaet. Disse
omradene er beskyttet av et komplisert system av
diker, anslagsvis 400 km lange. Moderne beskyt-
telse mot havet bygger pa virkningen av ulike
naturkrefter (gravitasjon, vind, belge og strom-
krefter) som virker pd sanden og sedimenter slik
at de danner stabile barrierer mot vannmassene.

Det er n@rliggende & fokusere pd omrader med
stort folketall. Mange byer ligger nar kysten
og dermed nar havniviet. I dag er det ikke ve-
sentlige teknologiske problemer forbundet med
a beskytte byene mot vannmassene. Men det
koster penger. Verre er det med omrader som er
relativt tynt befolket. Her er det samfunnsmes-
sig lite skonomisk forsvarlig & bygge vern mot
vannmassene. Da disse omrddene har store ut-
strekninger, rammes mange mennesker selv om
befolkningstettheten er relativt liten.

9.5. Hydrologisk syklus og ferskvannsreservoarer

Vann er nadvendig for alle former for liv. Ulike
slag planter og dyr har tilpasset seg ulike fuk-
tighetsforhold. Den ulike fordelingen av vann-
ressurser har gitt en stor variasjon 1 plante- og
dyrelivet. Menneskene er totalt avhengig av vann
pa flere méter — det gjelder drikkevann, vann til
matvareproduksjon, industri og transport.

Alt ferskvann 1 elver og sjeer sammen med
jordfuktighet utgjor bare 0,01 prosent av verdens
vannmasser, og det giennomgar en naturlig sy-
klus. Denne syklusen gjor at vi hvert ar har ca.
9000 km? vann til radighet. Det er sd mye at det
kunne dekke behovet for omlag 20 milliarder
mennesker! Det er nok ikke lett & forestille seg
9000 km? med vann, men du forstar det bedre nér
vi sier at det svarer til en sjo som er 100 km lang,
100 km bred og 900 meter dyp — eller omtrent
500 ganger storre enn Mjgsa.

Desverre er bade befolkningen og vannres-
sursene ujevnt fordelt. Det betyr at vann er en
knapphetsressurs mange steder. Det tilgjengelige
vannet i forskjellige land varierer mellom 1000
og 50 000 m? pr. innbygger, men innenfor hvert
land er det store variasjoner. Noen steder ma
menneskene gi 1 timer for & hente noen {4 liter.
Hydrologene betegner land der vannforsyningen
er mindre enn 1000 m® pr. innbygger pr. ar for et
knapphetsland. I 1992 var det 26 slike land, der
det bor ca. 230 millioner mennesker. De fleste
av disse landene ligger 1 Midtesten og Afrika, og
mange har stor befolkningstilvekst. Et land som
Egypt har bare 30 m? vann pr. innbygger.

I mange u-land er det en tragisk sammenheng
mellom mangel pa rent drikkevann, stor hyppig-
het av infeksjoner og heoy dedelighet blant barn. I
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et forsok pé & bryte denne arsakskjeden erklerte
FN 1980-arene som «Det internasjonale drik-
kevanns tidr». I lopet av det siste hundrearet har
store deler av Europa og USA lyktes 1 & forbedre
kvaliteten av drikkevannet. I mange andre land
har ambisigse tiltak ikke fort til bedre vann.
Det var dette som presset FN til & lansere tidret
for rent vann. Hvis en lykkes, vil det redusere
dedeligheten blant barn, det vil revolusjonere
kvinnenes hverdag, og det vil ha en dramatisk
okonomisk betydning for de fattigste u-landene.

Kunstig vanning

Omkring 73 prosent av vannforbruket er knyttet
til kunstig vanning i landbruket, og en betydelig
del av jordas kornproduksjon kommer fra slike
omrader. Arealer med kunstig vanning eker
med 8 prosent hvert ar. Ressurshistorikerne vil
komme til 4 karakterisere det 20. arhundret som
den kunstige vanningens tidsalder. I perioden
1900-50 ble omrader med kunstig vanning
nesten fordoblet, til 94 millioner hektar. Siden
1950 har veksten vaert enda sterre, og i 1993 var
arealene okt til 250 millioner hektar.

Kunstig vanning kan ogsi ha

negative effekter

Det store omfanget av kunstig vanning kan lede
til saltansamlinger i1 jordoverflaten, og det kan
fore til hoye selenkonsentrasjoner i elver og
kanaler. Selen er et grunnstoff som vi trenger
en viss mengde av, men hvis konsentrasjonen
blir for stor, er selen skadelig. Utstrakt bruk av
kunstgjedsel kan tilfere grunnvannet for mye
nitrogen, noe som igjen kan fore til skader over
et vidt spekter.

Det store vannforbruket enkelte steder har fort
til en betydelig senking av grunnvannsnivéet i
mange land. Den reduserte vannstanden i Ara-
Isjoen er et eksempel pd dette. Noen steder,
f.eks. 1 USA, finnes det store underjordiske
vannreservoarer. Disse vannmassene ble lagret
for millioner &r siden, og er derfor nesten ikke
fornybare. De er i ferd med & tommes!

Tvister om rettigheter til vannet i internasjonale
vassdrag som Nilen, Jordan, Eufrat, Tigris og
Ganges er symptomer pa knapphet pd vann.
Derfor har verdenssamfunnet satset mye pé &
lose vannproblemet i bl.a. Midtesten. Tidligere
generalsekreteer 1 FN, Boutros Boutros-Ghali,
har uttalt: «Den neste krigen i Midt-@sten vil bli
utkjempet om vann, ikke politikk.»

Tilgjengelighet av ferskvann kan bli sterkt pé-
virket av en eventuell okt drivhuseffekt. Ved
heyere temperatur vil en storre andel av nedberen
fordampe. Dette vil ikke vere kritisk dersom
det kompenseres med storre nedbersmengder.
Modellberegninger indikerer imidlertid at noen
omrader vil fi mindre nedber, spesielt om som-
meren. Kombinasjonen av mindre nedber og
okt fordampning vil gi mindre avrenning. I
Serest- Asia derimot vil monsunregnet bli ster-
kere, og avrenningen vil gke. Det er i hovedsak
avrenningen som stér til disposisjon for men-
neskene. Regionale beregninger som er utfort
for Sacramento-bassenget i California, indikerer
at en temperaturekning pd 4 °C vil redusere
nedberen med 20 prosent, og avrenningen om
sommeren vil bli redusert til mellom 20 og 50
prosent av normalverdien.

Halvterre omréder kan vare spesielt utsatt for
eventuelle klimaforandringer, da den arlige
avrenningen fra for er svart variabel. En del
landomréder pa den nordlige halvkule kan ogsa
gjennomgd betydelige forandringer. Noen om-
rader fir en del av sin vanntilfersel gjennom
snesmeltingen om véren. Ved hoyere temperatur
vil nedberen kunne komme som regn, og vinter-
avrenningen gker. Dermed kan det oppsté terke
tidlig om varen.
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9.6. Andre mulige effekter ved okt drivhuseffekt

Skog, avskoging og erkendannelse
Okosystemet har gjennomgatt store forandrin-
ger gjennom tidene. En antar at 1 store trekk
har klimaforandringene foregatt s langsomt
at vegetasjonen har klart & tilpasse seg de nye
forholdene. Nar det gjelder okt drivhuseffekt
pa grunn av antropogene utslipp, mener enkelte
at en eventuell okning i temperaturen vil skje
sa raskt at langsomtvoksende trer ikke klarer
a tilpasse seg de nye klimatiske forholdene.
Dessuten er skogsarealene under press for &
skaffe ny dyrket jord for matproduksjon. Dette
er et markert trekk i tropiske strok. Jorda der er
naringsfattig, og neringssaltene vaskes ut med
regnet. Derfor blir stadig mer regnskog hugget
ned for & erstatte «gammel» matjord. De tro-
piske regnskogene er til na redusert med ca. 55
prosent av sitt opprinnelige areal. Reduksjonen
er beregnet til ca. 150 000 km? pr. r. Det er et
ufattelig stort tall nar vi vet at Norges areal er ca.
323 000 km?. Bare i Amazonas-jungelen hugges
og brennes det 3000 m? skog pr. sekund.

Hva betyr det for nedberen?

I skogen foregdr mer fordampning enn over
gressmark og bar jord. Videre vil skogen reflek-
tere 12—15 prosent av innkommende sollys mot
20 prosent fra gress og 40 prosent fra erkensand.
Et skogdekket omrade gir mer friksjon for luft-
strommene. Alt dette forer til at mulighetene for
bygenedber er storst over skogsomradene. Mo-
dellberegninger indikerer at nedberen reduseres
med 15 prosent i Ser-Amerika nord for 30° S
dersom skogen erstattes med gress. Tilsvarende
modellberegninger gir en reduksjon i nedber
over Zaire og Amazonas pa henholdsvis 30 og
70 prosent. Disse resultatene er beheftet med stor
usikkerhet, men de gir en klar pekepinn.

Terre omrader der nedberen kommer med sma,
kortvarige og tilfeldige byger, dekker 40 prosent
av verdens landomrader. Omlag en femtedel av
verdens befolkning bor i slike omrader. Disse

omradene kan bli omdannet til erken dersom
vegetasjonen brytes ned pd grunn av manglende
fuktighet, eller av beitende dyr eller jorderosjon.
I noen tilfeller kan slik erkendannelse startes av
naturlige terkeperioder.

Insekter

Klimaforandringer vil
kunne pavirke utbredel-
sen av sykdommer som
er forarsaket av insekter.
Det kan skje direkte ved
livssyklusen til insek-
tene eller indirekte via
vertsdyr og byttedyr.
Det er ogsé indikasjoner
pa at avlingstapene vil
oke fordi utbredelsen av
insekter ved heye bredder vil gke.

Livssyklusen til insekter pavirkes av klimaet
gjennom blant annet levealder, fruktbarhet,
dedelighet og genetisk tilpassing. En har sett at
temperaturen har en effekt pa insekter med hen-
syn til utbredelse, overvintring, veksthastighet
og antall populasjoner pr. ar.

I Vest-Canada og Alaska er skogen utsatt for ska-
der forarsaket av granknoppmark. Knoppmarken
har vert pa vandring estfra over kontinentet.
Den angriper de nye skuddene pa naletrer og
forarsaker mer skader pa skogen i Canada enn
noe annet insekt. En stadig ekende temperatur
kan fore dette innsektet lenger nordover.

Den europeiske kornboreren kan bli en gkende
trussel mot avlingene i Europa og Nord-Amerika.
I'lopet av de siste tidrene har kornboreren utvidet
sitt utbredelsesareal nordover pa begge konti-
nentene, og den har utvidet arealene der den kan
frembringe mer enn én enkel generasjon hvert
ar. Med klimaprognosene som foreligger, kan det
innebere at kornboreren om et par tiar kan inn-
lede sverming opptil 3 uker tidligere enn i dag.
Den kan da erobre omrader den sjelden nar i dag.
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Et annet scenario som har vart fremsatt er en
oking i epidemier som for eksempel malaria.
Grunnen er at slike tropesykdommer sprer smit-
ten med innsekter (moskitomygg), og de trives 1
varmt og fuktig klima. Det gir derfor muligheter
til at sykdommer som nd er begrenset til tropiske
strok, kan fé en spredning til omréder ved mid-

lere breddegrader (se neste avsnitt).

Klima og matproduksjon

En rekke modellforsgk er gjennomfert for a
vurdere konsekvensen av en fordobling av CO,
konsentrasjonen i1 atmosfaren. Resultatene sa
langt tyder pa at det ikke vil bli noen drastiske
utslag i global skala, men det vil veere betydelige
regionale variasjoner. Negative effekter av okt
drivhuseffekt kan til en viss grad kompenseres
fordi fotosyntesen vil eke ndr CO, oker. I model-
lene er det gjerne lagt inn ulike tilpassingsme-
kanismer som forandringer i plantetid, utvalg av
kulturer, osv. I noen grad mener man at det kan

9.7. Klima og helse

Folks helse er avhengig av et godt naturmilje.
En forurenset atmosfere, déarlig drikkevann og
naeringsfattig matjord kan lede til svekket helse.
Dette kan lett fore til gkt utbredelse av sykdom-
mer. Spersmaélet blir da:

ﬂ Hvordan vil gkt temperatur og
-4 forandring i nedbgren pavirke
=

helsetilstanden var?
Helsetilstanden varierer med mange faktorer
og det er ikke lett & isolere den enkelte faktor.
Menneskene har stor tilpassingsevne og kan leve
godt under ulike forhold. La oss se litt n&ermere
pa noen direkte og indirekte arsaker som pavirker
helsetilstanden.

bli nedvendig med okt bruk av kunstig vanning.

Et eksempel pa hvordan en kan tilpasse seg kli-
maforandringer, har vi fra Peru. I Peru er de sterkt
pavirket av El Niflo-fenomenet. Peru produserer
store mengder ris og bomull. Ris krever rikelig
tilgang pa vann, mens bomull har dypere rotter
og kan klare seg i relativt terre perioder. I El
Nifio aret 1983 ble produksjonen redusert med
14 prosent i forhold til et normalér. 11997 var El
Nino- fenomenet varslet, slik at bendene kunne
ta sine forholdsregler og oke risarealene. Da akte
produksjonen med 3 prosent! Dette viser at det
kan vaere svert viktig med prognoser for nar og
hvor kraftig en El Nind periode vil bli.

Vima ogsa nevne at store omrader i u-landene er
torre omréder, og derfor mer utsatt for redusert
fuktighet. Sjansen for at slike omrdder skal ram-
mes av torkekatastrofer oker.

Direkte arsaker

Det er rimelig & anta at hyppigheten av varme-
belger vil gke. Erfaringen viser at mange men-
nesker, spesielt eldre, ikke klarer slike varmepe-
rioder. Na vet vi at ogsé strenge kuldeperioder
krever menneskeliv. Derfor kan en kanskje si
det slik: Tap av menneskeliv pa grunn av kul-
deperioder vil avta og kompensere for gkte tap
ved hetebolger.

Indirekte arsaker

Helseproblemer som har indirekte arsaker er
sannsynligvis de mest alvorlige. @king i tempe-
ratur og fuktighet vil ogsa eke mulighetene for
geografisk utbredelse av «vektororganismer»
som barer smitte. Et eksempel pa en slik vektor
er malariamyggen, som er barer av malaria-
parasitten. En annen vektor er ferskvannssniler
som sprer «schistosomiasis», en sykdom som
angriper urinveier, tarm og lever.
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Malaria

Malaria er en sykdom med stor utbredelse. Det
oppstar omkring 350 millioner nye tilfeller av
malaria hvert ir, og en mener at omkring 2 mil-
lioner mennesker dor.

Mennesker kan f4 malaria ved stikk av en mala-
riainfisert mygg. Nar myggen stikker en infisert
person, vil den fa 1seg malariaparasitten somer 1
blodet til den infiserte. Hvis den etter en uke stik-
ker en annen person, vil parasitten overfoeres. Den
vandrer til leveren, der den vokser og formerer
seg. Sé lenge parasitten er 1 leveren, er det ingen
sykdomstegn. Men den forlater leveren etter
noen dager (men det kan ta méneder) og kom-
mer da inn i de rede blodcellene. Her vokser den
videre. Rade blodceller brister, og parasittene
angriper nye blodceller. De frigjor ogsa toksiner i
blodet, og da vil en fole seg syk. Symptomene pé
malaria er feber og en influensalignende tilstand
som inkluderer frostanfall, hodepine, kvalme og
diaré. Den kan ogsé gi anemi pd grunn av tap av
rode blodceller.

Modeller basert pd scenarioer med standard
klima og kunnskap om malariamyggens krav
til miljoet indikerer at i siste halvdel av dette
arhundre vil ca. 60 prosent av verdens befolkning
kunne bo i omrddet med fare for malariasmitte
mot 45 prosent i dag. Malaria vil eke ved en okt
drivhuseffekt.

Malariamyggen finns ogsé i Norden, men i dag er
temperaturen for lav til at smittestoffet kan dan-
nes. Minimumstemperaturen for malariamyggen
er 8—10 °C, og optimal temperatur er 25-27 °C.
Parasitten har en minimumstemperatur pd 14—
19 °C, mens maksimumstemperatur for bade
mygg og parasitt er ca. 40 °C.

De betraktningene omkring malaria som er gjort
ovenfor, gjor det sannsynlig at utbredelsen vil bli
pavirket av en okt drivhuseffekt.

Schistosomiasis

Schistosomiasis, ogsa kjent som «bilharziose»
er en parasittsykdom som forer til kronisk dar-
lig helse. I dag er den en betydelig helserisiko 1
Sentral-Asia og Egypt og 1 en rekke utviklings-
land. Den har vert kjent siden faraoenes tid,
og parasitten (flatormen) som fordrsaker den,
ble oppdaget av den tyske patologen Theodor
Bilharz 1 1851.

Eggene til flatormene vil, i kontakt med vann,
frigjore en parasitt («miracidiumy). For & over-
leve trenger de ferskvannssniler. De vil da kunne
danne tusener av nye parasitter som frigjores til
vannet. De kan trenge gjennom huden og fort-
sette sin livssyklus 1 blodet til en person.

Idag bor det omkring 600 millioner mennesker 1
omréader med smittefare, og omkring 200 millio-
ner mennesker har trolig sykdommen. I de siste
50 ar har denne sykdommen spredt seg til nye
omrader, trolig pa grunn av kunstig vanning, som
er grunnlaget for snilene. I Egypt, for eksempel
er vintertemperaturen for lav til at smitten spres
pa denne arstiden. Men en moderat temperature-
king vil trolig fere til at smittekilden er aktiv 1
storre deler av aret.

Denguefeber

Denguefeber er en influensalignende virussyk-
dom som overfores med mygg (myggen Aedes
egyptii). Den finnes 1 tropiske omrider der
fuktigheten er stor nok til at myggen overlever.
Sykdommen er spredt til over 100 land der det
bor omlag 2,5 milliarder mennesker. En regner
med at denguefeber er den viktigste drsaken til
sykehusinnleggelse i mange tropiske land.

I likhet med de andre tropesykdommene vil
trolig en temperatureking oke overferingen av
dette viruset. Vi mé ogsd ta med sykdommer
som gulfeber og andre der smitten overfores ved
mygg, sniler eller fluer.
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Kapittel 10

Usikkerhet om klimaet

Klimadebatten har i mange henseender blitt
preget av usikkerhet knyttet til virkningen av
drivhuseffekten. Selv om det er gjort betydelige
fremskritt i de senere arene, er det fortsatt mange
lose trdder. N4 er usikkerhet et relativt begrep
som vi skal se litt nermere pa.

10.1. Vitenskapelig

usikkerhet
Tidligere i boka har vi skissert den faglige bak-

grunnen og de prosessene som inngér i klima-
forskningen. Vi har pekt pé at de primare fysiske
prosessene som inngar i drivhusmodellen, er
relativt enkle, og at de er godt forstatt. Det er
stort sett enighet om dette i forskningsmiljeene.
Men det er nar en vil trekke konklusjoner om den
totale virkningen at uenigheten kommer til syne.

Klimasystemet er et ikke-linecert system, dvs. at
det er flere prosesser som griper inn i hverandre.
Vi har tidligere omtalt tilbakekoplingsme-

<N,

Hvor gode er
prognosene?

kanismer som kan vere positive eller negative.
Her er det enné «huller» 1 forstaelsen, selv om
de fylles etter hvert. De viktigste usikkerhetsele-
mentene er av ulike slag. Det kan vaere usikkerhet
knyttet til ufullstendig forstaelse av kilder og
sluk til drivhusgassene. Dette vil klart gi usik-
kerhet 1 klimaprognosene.

En annen type usikkerhet er knyttet til prosesser
og tilbakekoplinger i klimasystemet som model-
lering av skyer, kopling av atmosfzre og hav
og modellering av isen i polomradene. Som vi
viste 1 kapittel 7 (UKMO-modellen), kan en og
samme modell gi en temperaturekning ved en
fordobling av CO,-konsentrasjonen i atmosfaren
pa mellom 2 og 5 °C ved a variere skydelen i mo-
dellen. Bédde hoyden og skyenes sammensetning
(vanninnhold, type iskrystaller etc.) er viktig for
vekselvirkningen med strélingsfeltet.

Som vi har sett tidligere, ma en i mange modeller
innfore korreksjoner pa energistrommene mel-
lom hav og atmosfzre nér en kopler de to delene

107



sammen. Vi vet ennd ikke hvor kritiske disse
korreksjonene er. Nér det gjelder ismassene, er
de viktige for refleksjon av sollyset.

Det kan tenkes at det fortsatt er elementer i
klimasystemet som er utelatt i modellene. I
den forste rapporten fra Klimapanelet (IPPC)
1 1990 hadde man f.eks. ikke tatt hensyn til de
sma partiklene (aerosolene) i atmosfaeren. Disse
luftbdrne partiklene gir en avkjeling som ikke er
konstant gjennom hele atmosfaren, men som
er storst 1 enkelte utslippsomrider. Mengden av
aerosoler vil sann-

synligvis ikke vaere konstant i tiden som kommer,
og det gir en usikkerhet.

La oss til sist sla fast at vi trolig aldri vil bli 1
stand til & modellere klimaet ut fra de grunn-
leggende prosessene. Den romlige skalaen av
prosessene spenner over et s stort omrade (fra
mikrometer til tusener av kilometer) at vi trolig
aldri vil bli i stand til & beregne alle prosessene
i en og samme modell. Derfor mé en pé en in-
direkte mate ta hensyn til virkningen av en del
prosesser pa liten romskala. Dette vil selvsagt
medfore usikkerheter.

10.2. Usikkerhet i klimaprognosene

Vi har sett pd noen mangler 1 kunnskapen om de
ulike prosessene i klimasystemet som vil pavirke
usikkerheten i prognosene. Men det er andre
viktige elementer. Konsentrasjonen av klimagas-
ser som funksjon av tiden er helt avgjerende for
klimautviklingen. For 4 kunne legge det inn i mo-
dellene mé en anta noe om befolkningsveksten,
den ekonomiske utviklingen, levestandarden og
teknologiske fremskritt. Men kanskje aller vik-
tigst er tilgang pa og bruk av ulike energikilder.
De viktigste kildene som vi benytter idag (kull,
olje og gass), er ikke fornybare, og forbruket gir
store utslipp av klimagasser og aerosoler.

Prognoser om fremtidig klima forutsetter bidrag
fra en rekke fagomrader som naturvitenskap,
samfunnsvitenskap, teknologiske fag og andre
anvendte fagomrader. Dette leder til stor usik-
kerhet som gjenspeiler seg i de ulike scenario-
ene som [PCC har laget for konsentrasjonen av
drivhusgasser (gitt i figur 8.1).

I'tillegg til den usikkerheten som er knyttet til de
antropogene utslippene av klimagasser, har vi
de naturlige klimavariasjonene. Vi har sett at kli-
maet har gjennomgatt betydelige variasjoner for
menneskene kunne pévirke klimaet i vesentlig

grad. Sett over lange tidsperioder er dette trolig
knyttet til variasjoner i de astronomiske parame-
trene. Men selv over korte perioder, f.eks. 100
ar, kan den globale temperaturen ifelge modell-
beregninger variere i sterrelsesorden 0,5 °C som
vist 1 figur 10.1 (neste side). Denne figuren er
interessant fordi bade solinnstralingen og atmos-
ferens sammensetning og konsentrasjonen av
klimagasser er holdt konstant. Dessuten er var-
meutviklingen med dyphavet satt lik null. Her ser
vi at den globale temperaturen ved jordoverflaten
varierer. Den totale energien er konstant, men
den kan fordele seg mellom de ulike delene av
klimasystemet slik at den globale temperaturen
varierer over tid.

En slik variasjon vil lagres over en eventuell
menneskeskapt klimaendring. Derfor er det
uenighet om den temperaturekningen vi har ob-
servert i de siste 100 ar, er menneskeskapt eller
et resultat av naturlige variasjoner. Antagelig
skyldes den en kombinasjon av disse. Usikker-
heten for reginale klimaprognoser er betydelig
storre enn for globale prognoser.

I IPCC - rapportene for 2001 og 2007 blir det
slatt fast at temperaturekningen hoyst sannsynlig
skyldes menneskelig aktivitet.
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Figur 10.1. Her er vist et eksempel pa hvordan den midlere globale temperaturen
varierer innenfor en 100-arsperiode i en klimamodell. Atmosfeeren er konstant
uten ytre pavirkninger og oking i klimagasser.

10.3. Kan usikkerheten reduseres?

Svaret er trolig ja. Hvis den observerte tem-
peraturgkningen 1 de siste 100 ar skyldes okt
drivhuseffekt og ikke naturlige variasjoner, vil
temperaturgkningen i de neste par tiarene bli s&
stor at en kan fastsla med sikkerhet om det er en
menneskeskapt effekt.

Innsikt i en del prosesser har gkt med tiden. Ster-
re og raskere regnemaskiner har gjort det mulig
a lage bedre modeller som kan kople sammen
atmosfare og hav. Fortsatt er regnemaskinka-
pasiteten en flaskehals. Men det er grunn til &
anta at utviklingen pé dette omradet vil fortsette.
Dermed skulle det vaere mulig a legge inn flere
detaljer i klimamodellene. Men da modellene er
svert kompliserte, er det ikke grunn til & tro at
utviklingen vil skje raskt.

I dag er man ikke i stand til & redegjore skikke-
lig for karbonkretslapet (figur 5.1). En opererer
med et manglende sluk pa minst 1,4 Gt karbon
pr. ar. Skal vi kunne lage realistiske prognoser,
ma dette sluket identifiseres. Derfor ma det satses
mye ressurser pa a kartlegge karbonkretslopet.

Selv om vi na har mange klimastasjoner, er det
pakrevet med storre stasjonstetthet og mer noy-
aktige mélinger. Ca. 70 prosent av jordoverflaten
er dekket av hav. Der er det svert fa faste méle-
stasjoner. I de senere arene har man overvaket
hav-overflaten med hjelp av satellitter. Dette vil
bidra til & redusere usikkerheten i neer fremtid.

109



Kapittel 11

Tiltak for a redusere
drivhuseffekten

Er det onskelig a redusere

25 drivhuseffekten?

Ok

i

Kan menneskene gjgre det?

Er det onskelig og mulig for menneskene a re-
dusere drivhuseftekten? Hvis vi er med pé & oke
den, burde svaret vare at vi ogsé kan sette i gang
tiltak som reduserer den.

En lang rekke miljoorganisasjoner og politikere
er brennende opptatt av disse spersmalene. De
aller fleste onsker at en kunne beholde drivhus-
effekten pa dagens niva. En eking av drivhusef-
fekten vil utvilsomt gi bedre klima for enkelte
regioner, men dérligere for andre regioner. Det
samme kan en si ved en redusert drivhuseffekt.
Vi har gjennom store deler av denne boka sett
at klimaet har endret seg gjennom tidene, og det
vil ganske bestemt endre seg ogsa i fremtiden.
Det vi skal diskutere i dette kapittelet, er de
mulig-hetene vi har for & gripe aktivt inn slik at
drivhuseffekten stabiliseres eller viser en mode-
rat vekst i det nermeste hundrearet.

Kyoto-konferansen i 1997 var den forste spede
begynnelsen der de fleste industrinasjoner viste
vilje til en forsiktig stabilisering av utslipp til
atmosfzren.

*Er klimakonferanser det
# eneste vi har av tiltak?
Hvorfor falges ikke avtalen opp?

Dessverre har ingen nasjoner for alvor gatt inn
for avtalen slik at de har redusert sine utslipp
(den trer ikke i kraft for 55 nasjoner som stér for
minst 55 prosent av CO,-utslippene, har ratifisert
den). Avtalen gar ut pa at industrilandene skal
redusere sine utslipp av CO, og andre drivhus-
gasser med i gjennomsnitt 5,2 prosent i forhold
til 1990-niva innen 2012. For Norge spesielt gir
avtalen oss mulighet til & oke utslippene med 1
prosent. Til nd har vi ekt utslippene betydelig
i forhold til 1990. Det er tvilsomt om Kyoto-
avtalen (hvis den blir gjennomfort) vil kunne snu
utviklingen. Vi skal i dette kapitlet se nermere
pa hvilke muligheter vi har.

Det har vert mange synspunkter fremme i dis-
kusjonen om ekt drivhuseffekt, og de har variert
mellom folgende to ytterpunkter:

1. Noen mener at klimaprognosene frem til
nd er sa vidt usikre at det ikke er grunnlag for
a sette inn kostbare og smertefulle mottiltak
forelgpig. Derimot ber det settes inn mer
ressurser pa forskning slik at vi kan f4 mer
presis kunnskap om det fremtidige klimaet
og dets konsekvenser. @kt kunnskap gjor det
mulig & mete en fremtidig okt drivhuseffekt
pa en mest mulig effektiv méte.

110



2. Et alternativt syn er at til tross for usikre
klimaprognoser er de verste scenarioene sa
dramatiske at en ber starte med mottiltak
snarest mulig.

Det er i spenningsfeltet mellom disse to ytter-
punktene at samfunnet og politikerne ma vurdere
de mulighetene som foreligger. De som ensker
handling, hevder fore-var-prinsippet. Men siden
resurssene er endelige, ber innsatsen vere godt
planlagt og mest mulig effektiv.

11.1. Fere-var-prinsippet

Til tross for modeller og scenarier, til tross for
klimapanel og rapporter, kjenner vi ikke frem-
tidens klima. Det vi vet, er at konsentrasjonen av
en rekke klimagasser i atmosfaren gkte gjennom
hele det forrige arhundret. @kt konsentrasjon av
klimagasser vil, slik vi har fremstilt drivhuseffek-
ten, gi en pking. La oss stille noen spersmal som
kan veere aktuelle 1 den pagaende klimadebatten.

1. Hvilke virkemidler har samfun-
net med hensyn til klima?

— I"-f"_- ~.
N

. Hvor sikker skal en veere far
handling iverksettes?

3. Er det tilstrekkelig at enkelte
«forskere» har mistanke?

4. Skal en sette i gang bestemte
tiltak hvis en har indikasjoner
pa at de hjelper?

De som stotter fore-var-prinsippet i klimapolitik-
ken, erkjenner at det er mange ukjente faktorer.
Men de mener at vi har tilstrekkelig bevis for at
okt drivhuseffekt vil skape betydelige problemer
for kommende generasjoner. Konsekvensene av
klimaforandringene vil ramme med forskjellig
tyngde rundt om i verden. Trolig vil de

fattigste landene fa darligere betingelser. Det
skyldes at mange av disse landene ligger 1
omrader der det idag er marginale forhold for
matvareproduksjon. Noen omréder er truet av
naturskader som flom og oversvemmelser fra ha-
vet (et hoyere havniva kan fa dramatiske folger).

Tidsskalaen for klimaendringer er lang. For ek-
sempel vil utslipp av CO, til atmosfaren kunne
pavirke klimaet over en tidsskala pa 100 ar. Det
betyr at tidsskalaen for en omlegging av industri
og teknologi er relativt lang. Et viktig moment er
at noen tiltak kan vare bade fornuftige og enske-
lige ut fra andre hensyn enn bare klimaet. For
eksempel vil en redusert bruk av ikke-fornybare
ressurser som fossilt brensel vere svart onskelig
hvis vi tenker pd kommende generasjoner. Olje
og gass vil om fa ar ha en langt sterre verdi enn
idag. Et annet tiltak som utfasingen av KFK-
gasser (den sakalte Montreal avtalen) hadde til
hensikt & «redde» ozonlaget. Men siden KFK-
gassene er effektive drivhusgasser, var det et
tiltak som kanskje har sterre betydning nar det
gjelder & redusere drivhuseffekten.

Kost-nytteanalyse

For tiltak settes ut i livet, ma man foreta en sakalt
kost-nytteanalyse, dvs. vurdere kostnader ved &
gjiennomfere tiltaket mot de gevinstene en kan
oppnd. Det er mulig & foreta en moderat reduk-
sjon av klimagassutslipp uten sterre kostnader.
Ja, 1noen tilfeller kan det vaere direkte lannsomt.
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11.2. Tiltak for a redusere drivhuseffekten

Vi har to muligheter nér det gjelder strategi for
tiltak mot ekt drivhuseffekt. Disse kan vi forklare
best ved a studere figur 11.1. De arlige utslippene
av CO, fra var bruk av fossilt brensel har gkt som
vist ved de fylte sirklene i figur 11.1. Det er angitt
som milliarder tonn rent karbon.

Omkring halvparten av karbonutslippet blir tatt
opp av «sluk» som vi ikke har full kjennskap til.
Den andre halvparten blir igjen i atmosfaeren
og ferer til den okingen i CO, som vi har sett.
I figur 11.1 er gkingen i karbon gitt ved de fylte
kvadratene (midlet over 5-arsperioder). Figuren
viser blant annet:

A. Naturen tar opp, delvis via ukjente sluk, mer
og mer CO, etter som tiden gar. Det ser en ved
at spriket mellom utslipp og vekst (avstanden
mellom de to kurvene) oker.

B. Det var en periode pa 1990-tallet at veksten 1
atmosfaren nesten stoppet opp. Vi kjenner ikke
arsaken til det eller tilsvarende perioder.

To typer mottiltak
Nar det gjelder tiltak mot ekt drivhuseftekt, kan
en satse pa to hovedveier:

1. Redusere utslippene
Det betyr at gverste kurve i figur 11.1
flater ut eller helst presses nedover.

2. Direkte mottiltak

Kapasiteten til CO, slukene gkes. Det be-
tyr at nederste kurve i figur 11.1 presses
nedover — helst mot et nullniva.

Milliarder tonn karbon

— (S
Attt
1 ]

1980

Figur 11.1. De fylte sirklene viser det

darlige antropogene utslippet av CO, fra

fossilt brensel. Mengden er angitt som rent karbon i milliarder tonn. De fylte
kvadratene som er bundet sammen med en strek, viser den arlige tilveksten av
karbon i atmosfeeren. Punktene er midlet vekst over 5-ars-perioder.
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De to kurvene i figur 11.1 er utvilsomt knyttet
sammen uten at vi kjenner drsaken helt ut. Selv
om vi klarte & redusere utslippene, for eksempel
til det halve, sa vet vi ikke helt hvilken effekt
det vil ha for den andre kurven. Grunnen til det
er at vi ikke kjenner alle slukene og hvordan de
pavirkes. Dette gjor at betydningen av vare tiltak
neppe kan kvantifiseres.

11.3. Reduksjon i utslipp av drivhusgasser

Det mest nerliggende av alle tiltak er ganske
enkelt & redusere utslippene av drivhusgasser.
Det betyr at en gér lgs pa den gverste kurven 1
figur 11.1.

I 1998 var det totale antropogene utslipp 6,2 Gt
karbon. USA toppet utslippslisten med et bidrag
pa ca. 24 prosent, godt fulgt av Kina (13 pro-
sent), Russland (7 prosent) og Japan (5 prosent).
Norge 14 nede pé 60. plass med et utslippsbidrag
pa 1,8 promille, mens Danmark var nr. 43 (3,1
promille).

Tiltak mot utslipp er slett ikke enkle fordi de gri-
per inn i vart dagligliv. Skal vi klare & gjennom-
fore utslippsreduksjoner som virkelig monner, vil
det bli en smertelig prosess. Vi har i grunnen alle
odds mot oss fordi verdens befolkning eker raskt,
og en stor del mennesker lever allerede under
fattigdomsgrensen. A bringe utviklingslandene
opp pa et anstendig niva, vil kreve betydelig med
mat og transport og derved energi. Det innebarer
at vi samlet md oke energiforbruket, noe som
igjen betyr okte utslipp med mindre vi er vil-
lige til & bruke helt andre energikilder (se neste
kapittel).

Vi skal se litt neermere pa de mulighetene og
problemene vi stir overfor. En ledetrad i dette
kan kan vere folgende:

Enhver reduksjon i utslipp av klima-
gasser vil ha betydning enten direkte
eller indirekte ved at det forsinker
okningen i drivhuseffekt.

Karbondioksid

Hovedkilden til det menneskeskapte CO,-utslipp
er var bruk av olje, kull og gass. Det er en bety-
delig forskjell mellom i-land og u-land nar det
gjelder bruk av energi og fossilt brensel. I-land-
ene har hoy levestandard og stdr for det meste av
energiforbruket og karbonutslippet. U-landene
har lav levestandard, bruker lite energi og har
sparsomme karbonutslipp. U-landenes andel av
karbonutslippet er pd vei opp. Séledes okte deres
andel fra ca. 5,7 prosent 1 1950 til 12,2 prosent
1 1980. I absolutte tall var det en eking fra 92
millioner tonn rent karbon (eller 340 millioner
tonn CO,) 1 1950 til 630 millioner tonn i 1980
(nesten 7 ganger mer pa 30 ar).

Det er rimelig & anta at denne trenden vil fortset-
te, dvs. stadig sterre utslipp av karbon fra u-land.
Et alternativ til dette, med stabilisering av kar-
bonutslippene, ville vare & satse pa energikilder
som gir mindre utslipp. Det mest narliggende er
storre satsing pa kjernekraft.

Hyvilke muligheter har vi for

reduksjon av CO,?

En god del av gkingen i utslipp av klimagasser
er knyttet til energiforbruk. Som vi skal dis-
kutere 1 neste kapittel, representerer brenning
av fossilt materiale idag omlag 78 prosent av
energiproduksjonen. All sannsynlighet taler for
at menneskene vil bruke alle de reservene vi har
av kull, olje og gass. Men vi kan i betydelig grad
influere pa tempoet 1 utnyttelsen. Videre er det
slik at pr. energienhet er kull mer forurensende
enn olje, som igjen forurenser mer enn gass.
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I de scenarioene IPCC presenterer (se figur 8.1),
er det bare ett (C) som inneberer en reduksjon i
utslipp av CO, — og det er basert pa en reduksjon
1 befolkningstilveksten. Det er langt mer sann-
synlig at verdens befolkning fortsatt vil gke selv
om tempoet kan reduseres. P4 sikt mé vi arbeide
for & redusere energiforbruket i i-landene og
oke bruken av alternative energikilder (se neste
kapittel).

Konsekvensene av redusert utslipp

I figur 11.2 er det vist et scenario (beregninger
av Holter, Ingebretsen og Kanestrem) der CO,-
utslippene enten holdes konstant p4 samme niva
som 1 ar 2000, (angitt som 0 prosent) eller blir
redusert ekponentielt med henholdsvis 1 prosent
og 2 prosent pr. &r.

. Holter, F. Ingebretsen og 1. Kanestrom,;
Analytic CO, model calculations and
global temperature. Eur. J. Phys. 20, 483,
1999.

Enserav figur 11.2 at hvis de antropogene utslip-
pene holdes konstant p& samme nivad somi 2000
(ca. 8,4 Gt), vil CO,-innholdet i atmosfeeren oke
som funksjon av tid og komme til en ny like-
vektstilstand pé ca. 575 ppm etter omlag 200 4r.
Vi ser ogsé at selv med betydelige reduksjoner
(1 prosent pr. ar betyr en halvering pa 70 ar og
altsd betydelig mer enn Kyotoavtalen), vil CO,-
konsentrasjonen i atmosfaren oke i de neermeste
tiarene. Det mest sannsynlige er at vi samlet eker
utslippene betydelig i det neste arhundret.

Norske utslipp

I klimadebatten har vi en tendens til & konsen-
trere oss om norske forhold, noe som er altfor
snevert. Likevel vil vi vise hvordan utslipps-
regnestykket er for oss — og vi ser pé tallene for
1995 (gittitabell 11.1). Utslippene er da beregnet
ut fra vart bruk av fossilt brensel og utslipp av
andre klimagasser. Skogen er ikke tatt med. En
analyse utfort av forskningsstiftelsen SINTEF
viser at en over en periode pd 10-20 ar kan re-
dusere utslippene med omlag 16 millioner tonn
CO,-ekvivalenter, noe som tilsvarer omlag 30
prosent av dagens utslipp.

600

CO, konsentrasjon (ppm)
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Figur 11.2. Her er vist et scenario for CO -utviklingen i atmosfeeren etter 2000. Det er
antatt at utslippene holdes konstant pa samme nivda som i 2000 nivd (merket 0 %). Videre
er vist forholdene for en eksponentiell reduksjon av utslipp pa henholdsvis 1 % og 2 %

pr. ar.
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Tabell 11.1. Norske utslippstall for 1995 gitt
i mill. tonn CO,-ekvivalenter

Gass | MENGDE
CO, 37,9
N,0 4,4
CH, 9,9
SF, 0,6
HFK 0,2
PFK 1,4
TOTALT 54,4

Metan

Etter vanndamp og karbondioksid er metan den
viktigste drivhusgassen. Metan bidrar med omlag
15 prosent til dagens oppvarming. En stabilise-
ring av konsentrasjonen av metan i atmosfaeren
vil derfor bidra til & redusere oppvarmingspo-
tensialet. I motsetning til CO, har metan kort
oppholdstid i atmosferen (9 til 10 &r). Derfor vil
en relativt beskjeden reduksjon i utslippene etter
kort tid medfere en stabilisering av konsentra-
sjonen i atmosfaeren.

De antropogene kildene til metan er omtalt i
kapittel 5. Noen av disse kildene kan reduseres
med relativt sma kostnader, men det er neppe
aktuelt med en reduksjon av husdyrhold og
dyrking av ris som star for ca. 30 prosent av
utslippet. Omkring 25 prosent av metanutslippet
skyldes avbrenning av biomasse, nedbryting av
avfall uten tilstrekkelig tilgang pa oksygen og
bidrag fra naturgass og gruvedrift. Det er mulig &
redusere noe av dette, og vi kan nevne felgende:

1. Vi kan brenne metangass som produseres i
soppelfyllinger. Det vil gi ekstra energi og en
overfering av karbon til CO,, som er en mindre
effektiv drivhusgass enn metan. Seppel kan resir-
kuleres, og gassen som produseres, kan brukes
til & dekke energibehov, f.eks. fjernvarme for
boliger eller industri.

2. Avbrenning av biomasse er en viktig kilde.
Analyser indikerer at denne kilden kan halveres
dersom vi fir en betydelig reduksjon i avskog-
ingen i tropiske strok.

3. Vi regner med at det er en betydelig lekkasje
fra ledningsnettet for gass. Denne lekkasjen kan
reduseres med bedre tetningsmetoder. En betyde-
lig del av kostnadene, kanskje alle, kan dekkes
av redusert tap av gass.

Det antas at det arlige utslippet av metan kan
reduseres med 60 Mt, noe som tilsvarer nesten 5
prosent av det totale utslippet av drivhusgassene.

KFK-gasser

Alle KFK-gasser er produsert av menneskene og
folgelig har vi kontroll med hva som frigjeres til
atmosferen. Disse gassene ber derfor erstattes
med andre «ufarlige gasser». De fleste i-land

har na et forbud mot produksjon og utslipp av
KFK-gasser.

Lystgass

De naturlige og antropogene kildene er omtrent
like nar det gjelder nitrogenutslipp. Den storste
antropogene kilden er knyttet til forbruk av fos-
silt brennstoff (ca. 36 prosent), mens omkring 13
prosent er knyttet til landbruk og kunstgjedsel.
En reduksjon av utslippene av lystgass er derfor
nar knyttet til en reduksjon i utslippene av CO,,.

Her er det rom
for gode ideer!
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11.4. Mottiltak

Vi skal se pa noen av de muligheter vi har for
d bremse veksten av CO, i atmosferen. Vi kan
enten redusere utslippene eller eke opptakene.
Flere ideer er blitt fremsatt, men fa eller ingen er
blitt realisert. Det kan veare at noen ikke lar seg
realisere praktisk eller eskonomisk. Det er viktig
a veere klar over at det knytter seg stor usikkerhet
til alle disse tiltakene. Mottiltak ber ikke settes 1
verk for en har god oversikt over de direkte ef-
fektene og mulige bieffektene. Noen tiltak har
den fordelen at de kan utpreves over relativt kort
tid, andre kan avsluttes dersom det skulle opptre
uenskede virkninger. Et viktig anliggende ma
veare & hindre at mottiltaket forer klimasystemet
over i en utilsiktet eller uegnsket tilstand.

Vi skal i neste kapittel se mer pa det store pro-
sjektet som gjelder “fangst og lagring” av CO,
— prosjektet CCS (Carbondioxde Capture and
Storage).

Vi skal her se nermere pa noen av de direkte
tiltak som kan gke opptak av CO, fra atmosfeeren.

Planting av skog

Skogplanting er et mulig tiltak for & redusere
veksten av CO, i atmosferen. Helt avgjerende
for et slikt tiltak er at tilveksten er storre enn hugst

og nedbryting. I enkelte land holder ikke denne

forutsetningen, og da gér
skogen over fra & vare et
CO,-sluk til & bli en CO,-
kilde.

Deter grunntil dtro atien
rekke land med barskog
har det gkende CO,-nivéet fort til ekstra vekst i
skogen. Noen hevder at vi her har et CO_-sluk
med stadig okende kapasitet.

Vi vet at alle planter tar opp CO, ved fotosyn-
tesen. Prosessen beskrives ved den generelle
formelen:

CO,+2H,0 = CHO+H,0+0,

Plantene tar opp CO, og frigjer oksygen. Det som
fir prosessen til & gé, er solenergi (det kreves
112 kcal pr. mol CH,0). Noen av de viktigste
kullhydratene som dannes, er glukose (C.H ,O,).
Om natten, nér det ikke er lys, har vi ingen fo-
tosyntese. Plantene dnder og frigjer CO,, men
det meste bindes 1 plantene. Nér plantene visner
og ratner eller brennes, frigjores igjen CO,. For
store vekster som traer kan karbonet bli bundet i
mange tiar (ja, kanskje 1 flere hundre ar).

1. En ber gjennomfere en teoretisk model-
lering og simulering av fysikken, kjemien
og biologien av det relevante ekologiske
systemet.

2. En ber studere sannsynligheten for & utlose
ustabilitet eller kaos.

3. En bor utfore et sméskalaeksperiment for &
bestemme fysiske, kjemiske og biologiske
egenskaper der slike er ukjente.

Sjekkliste for tiltak

For en tar noen beslutning om & gjennomfore et tiltak,
bor en ga gjennom folgende sjekkliste:

4. En ber utfere detaljerte design-, utviklings-
og kostnadsanalyser.

5. En ber studere beslektede naturlige feno-
mener for & oppné kunnskaper om relevante
egenskaper.

6. En ber studere mulige okologiske, geofy-
siske og atmosfariske bieffekter og vurdere
om virkningene er irreversible.

116



Derfor kan det veere gunstig & bruke tremateria-
ler til hus som bevares lenge. En regner med at
jordas biomasse inneholder ca. tre ganger s mye
karbon som atmosfaeren. Nyplanting av skog,
som betyr gkt opptak av CO,, vil veere effektiv sa
lenge oppbyggingen overskrider nedbrytingen.

Skogen har et raskt opptak av karbon sé lenge
treerne er unge. Etter hvert som traerne blir eldre,
blir veksten og dermed karbonopptaket redusert.
Dette tilsier at en ung skog er langt mer effektiv
som sluk for CO, enn en gammel skog. Vekst og
dermed opptak av karbon varierer fra én plante
eller ett treslag til et annet. Det er né utviklet
arter som har et meget stort karbonopptak. For-
sok med en «hybrid bomullsskog» 1 USA viser
at opptaket av karbon kan bli opptil 14 tonn pr.
hektar pr. ér . Dette er langt hoyere enn for den
vanlige skogen i Maryland, USA, som opptar ca.
0,8 tonn karbon pr. hektar pr. ér.

U.S. Forest Service har foretatt en omfattende
analyse av hvilke muligheter som ligger i skog-
planting i USA. Analysen viser at det er mulig &
binde 720 millioner tonn karbon pé ekonomisk
marginale beiter, dyrket jord og ikke-statlige
skoger. Opptil 56 prosent av USAs CO,-utslipp
kan lagres 1 skogen. Skal en gjennomfore et slikt
prosjekt, vil en mete noen hindringer. En mé
f tillatelse til & omgjore dyrket mark til skog.
Dessuten kan det vaere spersmal om andre res-
surser som tilgang pa vann. Dessuten koster det &
opprettholde skogene. Landeierne vil st overfor
flere alternative losninger og erstatningskrav.
Myndighetene vil saledes métte lase bade egko-
nomiske og samfunnsmessige problemer.

En okt skogplanting vil ha flere positive bieffek-
ter som okt biodiversitet, okt fugle- og dyreliv,
bedre luft og vannkvalitet og ekte rekreasjons-
muligheter. Konklusjonen synes & vare at dette
er et positivt tiltak innenfor CO,-problematikken.
Men det er selvsagt midlertidig, fordi det virker
bare sé lenge skogen vokser. Skal de vedvare, mé
den gamle skogen hugges, og temmeret mé ikke
brennes eller behandles slik at CO, fores hurtig
tilbake til atmosfaren.

OKing av havets opptak av CO,

Havet spiller en stor rolle i karbonets kretslop
(se figur 5.1). En har antatt at havet tar opp mer
CO, enn det slipper ut. Sterrelsen pé dette ekstra
sluket tror vi ligger 1 omradet fra ca. 3 til 0,6 Gt
karbon pr. ar.

= Opptaket i havet
g kan gkes!
D

Havets evne til 4 ta opp CO, vil variere med en
rekke faktorer. Den mengden karbon som tas
opp pa grunn av fotosyntese i havet (alger og
plankton), er anslatt til omkring 35 Gt pr. ar.
Spersmalet er: Har vi muligheter til 4 oke dette
opptaket?

Skal vi greie & gke fotosyntesen 1 havomradene,
er det viktig at det er tilstrekkelig med nerings-
stoffer tilstede for bade alger og plankton. I
begge polomradene er det mye ubrukte narings-
stoffer, spesielt nitrater og sulfater. Tidligere an-
tok en at dette kanskje kunne skyldes mangel pa
lys. Modellforsek viser at hvis naringsstoffene
kunne tas opp, ville mye CO, kunne overfores
til organisk karbon.

Jernhypotesen

Prover i laboratoriet har fort til hypotesen om at
okt konsentrasjon av jern kan ha betydning for
fotosyntesen til fytoplankton i havet. Jern kan
transporteres til havene som atmosfzrisk stov
eller det kan tilfores direkte ved utslipp av for
eksempel jernsulfat.

Prover fra iskjerner har vist at stevmengden i
atmosferen ekte ndr vi hadde istider. Stovet
inneholder jern. Hvis vi ser tilbake pa figur 5.5
(i kapittel 5), ser vi at CO_-konsentrasjonen i
atmosferen er liten under istidene. En mulig
forklaring er at havet, pa grunn av ekt jerninn-
hold, har tatt opp mer CO,. Det er jernhypotesen.
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I sammenheng med jernhypotesen skal vi kort
nevne to sterre internasjonale eksperimenter
(1 1995 og 1999) der sma omrader i havet ble
gjadslet med jern. Det forste eksperimentet fant
sted 1 Stillehavet naer ekvaktor, mens det andre
eksperimentet ble gjennomfort i Serhavet.

Utgangspunktet for eksperimentene er havomra-
der som ikke har tilstrekkelig med naeringsstoffer
som er nodvendige for vekst av planteplankton.
Dette er de sékalte HNLC-omader (det stér for
«high-nitrate low-chlorophyll»). En finner dem
i deler av Stillehavet og i Serhavet.

I Stillehavet nar ekvator er det god tilgang pa
naringsstoffer, spesielt nitrat og fosfat. Dette
kommer klart til syne i omrader ved vestkysten
av Ser-Amerika. I La Nifa-perioder stremmer
det opp nazringsrikt vann (som omtalt under El
Nifo). Det er tydeligvis ikke nitrogen som som er
begrensningen for planktonvekst og fotosyntese.

11995 ble det gjort et eksperiment (kalt «IronEx
II») 1 Stillehavet naer ekvator. I et omrade péd 72
km?, slapp man ut 225 kg jern (som jernsulfat)
som 1 et 25 m tykt blandingslag ga en jernkon-
sentrasjon pa 2 nM. Pa dag 3 og 7 etter start, ble
ytterligere 112 kg jern sluppet ut for & opprett-
holde konsentrasjonen.

Det viste seg at opplest jern satte igang en massiv
blomstring av fytoplankton som tok opp store
mengder CO,. Eksperimentet viste at veksten
av fytoplankton i dette havomradet er begrenset
av tilgjengelig jern.

Det andre eksperimentet ble gjennomfert i Ser-
havet i den australske sektor 1 1999. Et omrade
pé omlag 50 km? ved 61°S, 140°@ ble valgt ut
som feltomréade for eksperimentet SOIREE (det
star for «Southern Ocean iron release experi-
menty). Pafyll av jern ble utfort tilsvarende som
for IronEx II til en konsentrasjon pa 3 nM, men
1 dette tilfelle ble det fortatt pafyll tre ganger
(dag 3,5 0g 7).

Eksperimentet viste at fotosyntesen egkte markert
kort tid etter jerntilferselen, mens produksjonen
av klorofyll og biomasse gkte mer langsomt.
Dette viser at fysiologiske og biokjemiske pro-
sesser har forskjellig responstid.

Planktonveksten vil redusere lyset som trenger
ned 1 vannet. Undersokelsen viser at plankton-
veksten og forbruk av naringsstoffer var tilnaer-
met konstant ned til 60 meter. Ved 100 meters
dyp var det ingen planktonvekst, noe som tyder
pa at lystilgangen ble for liten. Hovedinteressen
1 var ssmmenheng er reduksjonen i partialtrykket
til CO, i vannet, da det er dette som bestemmer
storrelsen av strammen fra havet til atmosfaren.
Det ble observert en reduksjon pa 35-40 patm.

Konsekvenser med hensyn til istider. Eksperi-
mentene som viser okt opptak av CO, ved tilfor-
sel av jern er av interesse 1 klimasammenheng.
Ved & beregne okningen i jerninnholdet i havet
under istidene (det kan gjores ut fra stovlagene 1
isen) og sette det i sammenheng med resultatene
som er funnet i disse eksperimentene, har det
trolig gitt en CO, reduksjon i atmosfaren pd 35—
40 ppm. Siden den totale variasjonen er pa ca. 80
ppm, ma det veere andre arsaker i tillegg. Paleo-
oseanografiske studier indikerer at forvitringen
av kalkstein pa land sammen med en redusert
utfelling 1 havet kan egke alkaliteten i vannet.
Dette vil gke havets evne til & ta opp CO,, og
redusere CO, innholdet 1 atmosfaren med opptil
55 ppm. Disse prosesser vil samlet vere tilstrek-
kelig til a forklare den observerte reduksjonen av
CO, i atmosferen. Men det er fortsatt en rekke
usikkerheter knyttet til problematikken.

Konsekvenser for dagens CO, innhold. De
interessante gjodslingseksperimentene kan kan-
skje gi grunnlag for et globalt tiltak? Imidlertid
stoter vi pa en rekke begrensninger. Havomrader
som kan behandles, er sma (ca. 15 prosent) sam-
menlignet med de totale omradene. For & unngd
metning av karbon ved overflaten ma dessuten
den vertikale transporten 1 havet vare tilstrek-

kelig stor.
E e "1.

N

Interesserte kan se nermere pa:

Nature 383, 495-501 (1996).
Nature 407, 695-701, (2000).
Nature 407, 727-733, (2000).

http://tracer.env.uea.ac.uk/soiree/index.html
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Okt refleksjon av sollys

En kan tenke seg & redusere oppvarmingen ved
a pavirke stralingsbalansen gjennom redusert
innstraling fra sola. En ekning i albedoen vil
motvirke effekten av en gkning av CO, 1 atmo-
sferen. Som virkemiddel kunne en tenke seg a
hvitmale alle tak eller & gé over til lys asfalt. Men
siden ikke all solstraling nar ned til bakken, ville
det veere mer effektivt a flytte hele refleksjonen
hayere oppe 1 atmosfaren, ved for eksempel &
modifisere skydekket eller tilfore atmosfaren
mer partikler. La oss foreta noen spekulasjoner
der vi ser pa virkningen av en sammenhengende
«solskjermy.

Hvis vi plasserte en skjerm i en hoyde av 220 km,
vil dens areal bli 5,5 - 10" m? om en tenker seg
den som et kuleskall (se illustrasjon til hayre).
Ifolge modellberegninger vil 1 prosent av arealet
veere tilstrekkelig for & kompensere for en for-
dobling av CO -konsentrasjonen. Arealet blir da;
5,5-10" m?. Antar vi videre at nedvendig tyk-
kelse av skjermen er 1 um av et materiale med
tetthet 1 g pr. cm?(det er som vann), vil den totale
massen bli 5,5 millioner tonn. A gjennomfore et
slikt prosjekt syntes temmelig héplest i dag. Men
vi kan jo tenke pa andre muligheter.

Ved enkelte vulkanutbrudd blir det frigjort store
mengder stov som kan na helt opp i stratosfaeren
(for eksempel Mt. Pinatubo i 1991). Slike stov-
mengder forer til en reduksjon av temperaturen.
For at stavmengden skal vere der oppe en viss
tid, m4 stovet befinne seg over tropopausen. En
stovmengde pd omkring 10 millioner tonn vil
kunne motvirke en fordobling av CO,-konsen-
trasjonen i atmosfaren.

Med en 16-tommers kanon kan en lofte 1 tonn
opp 1 en hoyde pa 20 km. Det vil antageligvis
ha en oppholdstid pé to &r. En ser da fort at slike
prosjekter ikke er s@rlig serigse, men det kan jo
vare interessant med noen ville spekulasjoner.
Prosjektene ville dessuten kreve store energi-
mengder og vare svert kostbare.

Refleksjonsskjerm
i 220 km hgyde

Modifisering av skyer

En ekning i lave skyer vil gi avkjeling, mens
haye skyer vil gi oppvarming. Hvis vi derfor kun-
ne oke arealet av lave skyer, vil vi kunne redusere
temperaturen. For at det skal dannes skyer, mé
det finnes kondensasjonskjerner i atmosfaren
(partikler som vanndamp kan kondenseres pa).
Over land er det gjerne nok av kjerner, mens det
over havene kan vare i minste laget. Det betyr at
kondensasjonskjerner kan vere en minimums-
faktor nér det gjelder graden av skydekke. Un-
der forutsetning av at en kan tilfore atmosfaeren
kondensasjonskjerner slik at lave skyer (stratus
kumulus) kan gke, mens hoye skyer forblir ufor-
andret, kan man sette opp et regnestykke basert
pa H,SO, som kondensasjonskjerner.

For & kunne oke albedoen til lave skyer over
havene med ca. 4 prosent (som er tilstrekkelig
til & motvirke en dobling av CO,), ma en tilfore
atmosfaeren 6 millioner tonn svovel pr. ar. En
kunne jo tenke seg at dette svovelet ble fraktet ut
pa havene med bater og brent der slik at gassen
SO, driver med vinden. En slik mulighet ville
kreve ca. 200 bater med kapasitet pa 10 000 tonn
svovel. Heller ikke dette prosjektet er serlig
realistisk.
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Oppsummering

Vi har nd sett pa noen svart hypotetiske tiltak
som kan gjennomfores for & oke kapasiteten og
effektiviteten av de CO,-slukene vi kjenner bade
pa land og 1 havet. Videre har vi sett pd tiltak
som kan oke refleksjonen av solstrdlingen (oke
albedoen).

Skogplanting og gjedsling av havet er de tilta-
kene som er minst problematiske siden de trolig
medferer smd uenskede bieffekter. Prosjekter
som omfatter gkt refleksjon, transport av stov
til atmosfaeren eller pavirkning av skydekket, er
mindre kontrollerbare. De kan ha bieffekter som
er vanskelige & forutsi idag. Disse prosjektene
er ogsa altfor kostbare ut fra dagens teknologi.

11.5. Klimapolitikk

Det er ikke var malsetting & diskutere politikk 1
denne boka, men nar det gjelder tiltak pa global
basis, kommer vi ikke utenom internasjonale
avtaler. En viktig forutsetning er at forskermiljoet
stort sett er enige. Mange peker pa Klimapanelet
og omtaler antall forskere som har bidradd. Na er
det slik at naturen ikke lar seg styre av flertalls-
beslutninger hos verken forskere eller politikere.
Men forskerne skal etter beste evne forsoke &
oke kunnskapene om de ulike prosessene som
styrer klimaet.

Rio-konferansen

Et vendepunkt i historien om drivhuseffekten
fant sted ved en miljekonferanse 1 Rio de Ja-
neiro 1 juni 1992. Temaet for Rio-konferansen
var miljo og utvikling. For & oppnd en god
utvikling for u-landene uten & edelegge miljoet
ma en planlegge en barekraftig (sustainable)
utvikling. (Dette er et begrep som vi har arvet
fra Brundtland-kommisjonen som publiserte sin
rapport «Our Common Future» 1 1987.)

Mer konkret be-
tyr dette at ut-
viklingen ikke
ma baseres pa et
overforbruk av
ikke-fornybare
ressurser. Heller
ikke ma utvik-
lingen medfore
miljo-odeleggel-
ser som ikke kan
repareres.

Erkleeringen fra Rio-konferansen ble underteg-
net av mer enn 160 nasjoner. Den understreker
behovet for & stabilisere konsentrasjonen av
klimagasser i atmosfaren. Det pdpekes at dette
ma skje pa et konsentrasjonsnivéd og innenfor en
tidsskala som gjer det mulig for ekosystemet &
kunne tilpasse seg klimaforandringer pé en na-
turlig méte, at matvareproduksjonen ikke trues,
og at gkonomien kan utvikles pa en barekraftig
maéte.

Det ble ikke tallfestet noen tiltak pa denne
konferansen. Den ma derfor betraktes som en
intensjonsavtale for de landene som skrev under
avtalen.

Beerekraftig utvikling

En utvikling som dekker de naveerende behov uten & gdelegge mulighetene
for fremtidige generasjoner til & dekke sine behov.
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Kyoto-avtalen — GOP3

I desember 1997 ble det i Kyoto i Japan for-
handlet frem en klimaavtale. Ifolge avtalen skal
industrilandenes utslipp av de viktigste drivhus-
gassene reduseres med 5,2 prosent (beregnet
anslag) innen 2008—12 med 1990 som basisar.
Unntaket er PFK, SF, og HFK, der en kan velge
mellom 1990 og 1995 som basisér. De nasjonale
utslippsforpliktelsene varierer fra 8 prosent 1
EU og store deler av Ost-Europa til 7 prosent 1
USA, 6 prosent 1 Canada og Japan og 0 prosent
1 Russland og Ukrania. Norge kan ifolge avtalen
oke sine utslipp med 1 prosent, mens Australia
kan egke sine med 8 prosent og Island med 10
prosent.

Skogplantingsprosjekter etter 1990 aksepteres
som CO,-reduserende tiltak. For Norge represen-
terer dette en god mulighet. Volumet av staende
skog i Norge har okt med 320 millioner m* i de
siste 70 arene. Den arlige okningen 1 skogsvirke
binder CO, fra atmosfaren tilsvarende en tredel
av de antropogene utslippene 1 Norge.

Handel med utslippskvoter landene imellom vil
bli tillatt. Her vil reglene bli fastlagt pa et senere
tidspunkt, og en overnasjonal instans vil {4 an-
svaret for & godkjenne kvotehandelen.

Avtalen trer i kraft nir den er ratifisert av minst
55 land som til sammen star for minst 55 prosent
av i-landenes samlede CO,-utslipp. I februar
2005 ble Kyoto-avtalen gjort rettslig bindende
for de landene som hadde godkjent avtalen. USA
er ikke med.

Etter at utslippene av drivhusgassene er redusert
1 henhold til Kyoto-avtalen, vil utslippene per
capita fortsatt variere fra land til land. I Sverige
vil utslippet pr. person veere 7,9 tonn CO,-
ekvivalenter, 1 Norge 12,5 tonn (dvs. omtrent
som 1 1995 ifelge tabell 11.1), 1 Tyskland 14,1
tonn og 1 USA 21,4 tonn.

En konklusjon er at hvis vi skal komme noen vei
videre, ma vi vende blikket mot det som foruren-
ser — nemlig energiforbruk og energikilder. Det
er temaet for neste kapittel.

GOP6 — Haag 2000

International Conferences on Climate Change
(GOP) har en hatt hvert ar. Nr. 6 fant sted i
Haag i Nederland i november 2000. Det var den
viktigste samlingen etter Kyoto-konferansen.
Malet var 4 tilrettelegge en ratifisering av Kyoto-
avtalen og fi pa plass et regelverk for & gjen-
nomfere denne.

Den strid som oppsto pad metet var hvordan en
skulle behandle CO, opptak i skog. Det var i
forste rekke USA som ikke ville kunne innfri
sine forpliktelser pé kort sikt uten & ta med CO,-
opptak i voksende skog. Uenighetene var sa store
at forhanglingene bret sammen uten at en kom
frem til noen avtale.

GOP 15 Kjebenhavn2009
Maotet ble avsluttet uten at en ble enige om noen
ny avtale.

GOP 16 Mexico 2010

Pa metet i Mexico i desember 2010 kom man
frem til en slutterkleering men den inneholdt in-
gen tiltak for reduksjon av utslipp av klimagas-
sefr.

En kommentar

Den som har lest denne boken frem til na, vil ha
sett at for & stabilisere atmosferens CO,-niva
pa 1990-niva, mé vi redusere de totale utslipp
med omkring 60—-80 prosent. Kyoto-avtalen
ville innebaere en reduksjon av utslippene pa 5,2
prosent i perioden 2008-12. Det er folgelig rom
for adskillig nytenkning!

121



Kapittel 12

Energi og energiressurser

12.1. Innledning

Vi har flere steder i denne boka hevdet at de
antropogene utslippene til atmosfaren i forste
rekke skyldes vart stadig ekende forbruk av
fossilt brensel. All forbrenning av organisk mate-
riale (fossilt materiale, ved, avfall etc.) gir CO,.
I'tillegg slippes det ut en rekke andre klimagasser
og aerosoler som pavirker vart naturmilje.

Tilgang pé og forbruk av energi er helt avgjo-
rende nir det gjelder levestandard. Som en
indikasjon pé dette har vi i figur 12.1 (neste
side) vist sammenhengen mellom energifor-
bruk og bruttonasjonalprodukt (gitt pr. person)
for en lang rekke land. Det gér da klart frem at
industrilandene (med Norge 1 spissen) har det
storste energiforbruket pr. person. Det er vel
ogsé unedvendig a peke pa at landene pa energi-
forbrukstoppen ogsa har den hgyeste materielle
levestandarden. U-landene ligger klart nederst
pa energiforbruksskalaen, og de har ogsa den
laveste materielle levestandarden.

Onsker vi at det skal fortsette pd samme maéte,
eller gnsker vi en heving av u-landenes levestan-
dard? Et annet og svert viktig poeng er at ver-
densbefolkningen gker. Ved artusenskiftet okte
befolkningen med ca. 75 millioner mennesker pr.

ar. Selv om vi héper at tilveksten vil avta, er det
temmelig sikkert at all planlegging for framtida
ma baseres pa en betydelig oking av folketallet.

Alt dette tilsier at verdenssamfunnet mé oke
energibruken betydelig 1 det neste hundrearet.
Dette mé vi ta hensyn til nér vi skal diskutere
energikilder og klima. Vi skal ga mer detaljert
gjennom energibruken i1 dag, men ma allerede
na sla fast at 75-80 prosent av all energiforbruk
kommer fra brenning av organisk materiale. Det
tar millioner av ar & danne fossilt brensel, noe
som betyr at vi i sterk grad forbruker de ikke-
fornybare energikildene. Med et forbruk som
dagens har vi kanskje 100 til 200 &r pa oss for
vi ma la de fornybare kildene overta for fullt.

Ndér vi skal diskutere energikilder og milje, skal
vi holde oss til det naturvitenskapelige grunnla-
get uten a ta hensyn til ekonomi. @konomi er en
tidsavhengig sterrelse basert pa teknologi og til-
gjengelighet. For eksempel vil oljeprisen komme
til & gke nér vi passerer toppen av produksjon og
oljeknappheten oker.
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Vi skal gd gjennom felgende:

1. Energikilder

Vi starter med de ikke-fornybare kildene (kull,
olje og gass og kjernekraft), og gar over til de
fornybare kildene. De fleste av disse har sitt
utspring 1 solenergien. Vi diskuterer ogsd geo-
termisk energi og tidevannsenergi.

2. Energienheter

I et kapittel om energi, med flere ulike energi-
kilder, er det viktig & kunne bruke den samme
enheten uansett om det er snakk om olje, kjer-
nekraft, vindenergi eller solenergi. Vi skal ha et
avsnitt om dette, og vi vil bruke enheten kilowat-
time (kWh). Vi skal vise hvordan alle de andre
enhetene er relatert til kWh. Dette vil gjore det
lettere & vurdere storrelsen pa de ulike kildene. Vi
skal ogsa ta med de mengdemélene som brukes.

3. Ressurser — forbruk — reserver

Vi skal forseke 4 ansla sterrelsen pa vére energi-
ressurser, bade de norske, men sarlig de globale.
Energireservenes storrelse vil bli satt 1 relasjon
til den energibruken vi har idag.

4. Forurensning og risiko
Miljeorganisasjoner, politikere og andre kjemper
imot bruk og utbygging av enkelte energikilder.
Noen ganger er det bygging av gasskraftverk,
noen ganger er det kjernekraft, og atter andre
ganger er det utbygging av vassdrag til vannkratft.
Argumentene som brukes, er gjerne forurensning
(ofte 1 forbindelse med gasskraft), men ogsa
ulykker (kjernekraft og Tsjernobyl) og inngrep 1
naturen (utbygging av vannkraft). Vi skal disku-
tere dette og sette det i1 relasjon til drivhuseftekt
og klima.
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Figur 12.1. Figuren viser forholdet mellom energiforbruk pr. person og brutto nasjonalprodukt
pr. person. Industrilandene med Norge i spissen bruker mye energi og produserer mye varer.
Bruttonasjonalprodukt er et mdl for materiell levestandard. Figuren gjelder for dret 1985.
Vire naboland Sverige og Danmark ligger i samme omrdde som Norge. Merk at skalaen pa

aksene er logaritmisk.
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12.2. Energi, kilder, former og enheter

Hva er energi?

Det kan vere nyttig i en debatt om energi og
klima & klargjere hva vi mener med energi,
energikilder og energiformer.

Ordet energi kommer fra det greske ordet ergon,
som betyr arbeid. Det gir oss definisjonen av
energi:

ﬁ‘Energi er evnen til & utfgre arbeid
- A

g-}m?‘ Arbeid = Kraft - Vei

Energikilder og energiformer
Vi har i hovedsak fem ulike energikilder:

1. Fossilt brensel

2. Kjerneenergi (fisjon og
fusjon)

3. Solenergi i alle former
(dvs. sol, vind, vann, bio)

4. Geotermisk energi

5. Tidevannsenergi

Kraft males i newton, og 1 N = 1 kg m/s%.
Vei males 1 meter.

Enheten for arbeid og energi er gitt navnet
joule etter engelskmannen James Prescott
Joule.

1joule =1 N-m

Enheten som vi skal bruke,
kWh, er:

1 kWh=3,6-10°J

James Prescott Joule
(1818—89) var sonn av
en engelsk olbryg-ger
fra Manchester. Han
var en begavet ekspe-
rimentator som laget
en rekke apparater for
d danne «varmey. Han
sammenlignet arbeid
utfort av vekter som
falt, med varmeenergien til vann. Idag maler
vi alle former for energi i enheten joule. I dag-
liglivet stater vi ofte pd begrepet kilowattime
(som vi skal bruke) og andre enheter.

Energien kan forekomme i en rekke forskjellige
former:

1. Kinetisk energi. Vi kjenner det som:
E=12m”

der m er masse og v er hastighet.

2. Potensiell energi. Tenk pé en stein (masse

m) pa toppen av en bakke med heyde 4, evt

vann i et reservoar. Da er potensiell energi:
E=m-gh

der g er tyngdens akselerasjon.

3. Masseenergi.

E =mc?
der m er masse og c er lyshastigheten. Det er denne
energiformen vi finner i fisjon og fusjon.

4. Kjemisk energi. Energien ligger i de kjemiske
bindingene. Nér molekylene brytes ned ved for-
brenning og danner andre molekyler, frigjores en
del av bindingsenergien.

5. Varmeenergi. Molekylene beveger seg og har
storre kinetisk energi. Summen av alle molekyle-
nes bevegelsesenergi er varmeenergi.

6. Elektrisk energi.

7. Elektromagnetisk energi (strling).
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Energi fra en form til en annen

Energi kan gé over fra en form til en annen.
Her er vist to eksempler. Et legeme (en stein, et
menneske, en vannmengde etc.) representerer
potensiell energi nar det stér eller ligger pd en
hayde (illustrert ved gutten nér han sitter pa top-
pen av sklia). Nér legemet faller eller sklir ned,
vil den potensielle energien omformes til kinetisk
energi (gutten 1 sklia lager nok litt varmeenergi
ogsa pa grunn av friksjon).

I illustrasjonen nedenfor folger vi med pé hvor-
dan energi som er lagret i kull, omformes til
varmeenergi — mekanisk energi — og til slutt
elektrisk energi.

A /s
=
n
/im
i
=
n
-

I
Kull Damp- Damp El g
X . ektrisk R
> maskin Turbin \/) —
Kjemisk Varme- Mekanisk Elektrisk
energi energi energi energi

Transport — overforing av energi

I Norge er vi vant til & se hvordan energien i
form av elektrisk energi overfores via hoyspen-
ningsnettet fra produksjonssted (kraftstasjon) til
stedet der den utnyttes. Noe energi gér tapt pa
veien, og hayspenningsmastene er til bekymring
for enkelte bade med hensyn til naturinngrep og
med hensyn til mulige skadelige helseeffekter fra
hoyspentledningene.

All transport av energi representerer utfordringer
med hensyn til milje og sikkerhet. Du kan folge
oljeproduksjonen fra produk-
sjonssted til forbrukersted og ser
straks at det kan vare flere ledd
som inneberer en viss risiko for
ulykker og forurensning. Brukt i
transportsektoren blir oljeproduk-
tene spredt og brukt over store
omrader.

Olje og gass kan fraktes i rer fra produksjonssted
til samlesteder. De kan ogsa fraktes med bat og
bil. Kull kan fraktes med bat og bil. Det meste
av det kullet vi bruker 1 dag, er til elektrisitets-
produksjon. Det innebarer at forurensningen
blir sluppet ut ved selve kraftstasjonen. Nar det
gjelder CO,, er dette av liten betydning, men
nar det gjelder forurensning av partikler (sot)
og svovel er det en fordel nar utslippet er kon-
sentrert. Kull brukt til oppvarming (noe som en
etterhvert gar bort fra) forer til at forurensningen
blir mer spredt.

ey P T -
T e

whd T
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Energienheter

Enheten for energi er joule (J).
Dette er en ganske liten enhet,
og folk flest har liten folelse for
den. Den energienheten som
vi lettest kan forestille oss, er
kilowatt-time (kWh). Som nav-
net sier er det den energien som
dannes i en varmeovn pa 1000
watt 1 lapet av én time.

Enheten kWh ser en pé vare stremregninger, og
den er betydelig storre enn joule. Vi har:

1 kWh = 3,6 MJ (millioner joule)

Vi vet at en vanlig norsk husholdning bruker
omkring 25 000 kWh i aret i elektrisk energi.
Til sammen brukte vi i Norge ved tusenarsskiftet
omkring:

123 TWh =123 - 10° kWh elektrisk energi pr. ar

Det tilsvarer ca. 26 000 kWh pr. person. Tar vi
med alt energiforbruk i Norge, ligger det pa om-
kring 210 TWh pr. &r (12009 var det 207 TWh).

I Norge kommer det aller meste av den elektriske
energien fra vannkraft, men de fleste land er ikke
sa heldige. I Sverige brukes mye kjernekraft. Et
svensk kjernekraftverk er pa ca. 1000 MW. Det
er i drift det meste av éret (det er 8760 timer 1
et ar) slik at arsproduksjonen er omkring 8,5
TWh i aret.

En kjempestor vindmelle (med en rotordiameter
pa 60 meter) med maksimaleffekt pa ca. 1| MW,
vil kunne gi en arsproduksjon pa ca. 3—4 GWh.
Det betyr at 2000-3000 slike meoller ma til for &
erstatte et kjernekraftverk.

Et solcellepanel slik mange har pa hyttene sine,
er sveart lite effektivt for a lage elektrisk energi.
I Ser-Norge gir de pa det beste omkring 60 watt
en solrik sommerdag. Arsproduksjonen er neppe
mer enn ca. 20 kWh.

Enheter innenfor petroleumssektoren
Innenfor petroleumssektoren brukes enheten

1 toe, som er et tonn oljeekvivalenter. Hvis

en omgjer det til kilowattimer, er ikke verdien
helt bestemt — antagelig fordi kvaliteten pa
oljen er avgjerende. Men fra flere kilder mener
vi & kunne sette opp folgende:

1toe = 11700 kWh

Nar det gjelder mengde og ekonomi, er det vanlig
a bruke fat olje. Det er prisen pa et fat olje som
er gjenganger i mediene.

1 fat = 158,984 liter g

De mengdemalene som benyttes for olje og
gass, er standard kubikkmeter (forkortet til
Sm?®). NGL (Natural Gas Liquids) oppgis i
tonn. Ressursene er en kombinasjon av for-
skjellige petroleumstyper og oppgis i Sm?
oljeekvivalenter (Sm® o.e.).

Energienhet for atomer og molekyler

Gar vi ned pa atom- og molekylniva, er joule
en altfor stor energienhet. Da bruker vi enheten
elektronvolt (forkortes eV).

En elektronvolt er definert som den kinetiske
energien et elektron far nar det akselereres gjen-
nom et spenningsgap pa 1 volt (se illustrasjon).
Siden elektronets ladning er 1,6 - 10" coulomb
far vi verdien av en elektronvolt lik:

1eV=1,6-10"C-1V =1,6-10"]

Et elektron akselereres

LG/ gjennom et felt pa 1 volt

o
o 1 volt
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Som du ser er elektronvolt en meget liten stor-
relse. Kjemiske bindinger har gjerne en styrke
pa 2 — 4 eV. Strilingen som sendes ut fra en
radioaktiv kilde, har gjerne en energi pa fra 10
keV til omlag 10 MeV. Nar en smelter sammen
4 H-atomer til helium pa sola, vinner vi ca. 28,8
MeV, og nar en spalter et uranatom til to mindre
atomer, vinner vi en energimengde pa ca 180
MeV.

Selv om energigevinsten ved & bryte ned et mole-
kyl ved brenning eller ved 4 spalte en atom-

kjerne er liten, vil dette kunne summere seg opp
til meget betydelige belop fordi det er s4 mange
atomer i én kg av et stoff. Sdledes er deti 1 kg
med hydrogen 6,02 - 10* atomer. En liten ener-
gigevinst pr. atom/molekyl multiplisert med et
enormt antall gir betydelige belop. Hvis vi regner
altom til kWh og baserer det pé kjente storrelser
som gram, kg, tonn og kubikkmeter, fir en ver-
dier som vist i tabell 12.1. Her ser vi tydelig den
voldsomme energiforskjellen nér vi istedenfor &
brenne hydrogen til H,O fusjonerer det.

Tabell 12.1. Energimengden i noen kjente stoffer

Kilde Mengde | Utnyttelse | Energi i kWh
Olje 1 fat Brennes 1 700
Olje 1 toe Brennes 11 700
Olje 1S’ Brennes 9 800
Kull 1 kg Brennes 7,8
Bensin 1 liter Brennes 9.9
Hydrogen 1 kg Brennes 38
Hydrogen 1 kg Fusjon 190 x 10°
Uran-235 1 kg Fisjon 20 x 10°

12.3. Energibruk for, i dag og i fremtiden

11990 konkluderte IPCC med at verdens utslipp
av CO, burde reduseres med ca. 60 prosent hvis
en onsket at CO,-mengden i atmosfaren skal
stabiliseres pa 1990-niva (dette ser du ogsa fra
figur 11.1). Under Kyoto-konferanseni 1997 ble
det vedtatt at i-landene skal redusere sine utslipp
av klimagasser med 5,2 prosent i forhold til
1990- nivaet, mens u-landene ikke skulle ha noen
begrensninger. Da forstér vi at de beslutningene
som ble tatt i Kyoto, bare representerer et aller
forste lille skritt. Nar vi tenker pa fremtiden med
en stadig ekende befolkning og forsek pé & oke
levestandarden for u-landene, syntes det vanske-
lig & finne energikilder som ikke forurenser for
mye. Vi skal se litt nermere pd energiforbruk
og ikke minst hvilke energikilder som brukes.

Energiforbruket 1 de siste 140 &r har veert sti-
gende, som vist 1 figur 12.2. I figuren er ener-
giforbruket angitt som gigatonn kull. En kan
regne det om til kWh siden et tonn med kull gir
omkring 7800 kWh nér det forbrennes.

Som en ser av figur 12.2 kan energiforbruket i de
siste 140 ar beskrives ved tre rette linjer 1 en graf
der ordinaten er logaritmisk. Det betyr at veksten
har vaert eksponentiell innenfor hver periode
(vekstfaktorer pa 2,2 prosent, 4,9 prosent og si-
den 1973 1,8 prosent). Den forste perioden gikk
fra 1860 til krigens slutti 1945. S& kom en meget
sterk vekstperiode som varte frem til oljekrisen 1
1973. For den siste perioden har veksten vart ca.
1,8 prosent pr. ar. En slik vekstfaktor innebarer
en dobling av energiforbruket 1 lopet av 38,5
ar (se kapittel 8).
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Figur 12.2. Her er vist det globale energiforbruket fra 1860 og frem til 1997. Som vi vet er det

en lang rekke energikilder som brukes, og for

d kunne angi det totale energiforbruket er det reg-

net om til forbrent kull (gitt i Gt). Merk at den vertikale aksen er gitt logaritmisk.
Energiforbruket har vokst siden 1997 og vil trolig vokse i arene fremover.

World Energy Council (WEC)

Organisasjon World Energy
Council (WEC) er sveert viktig
1 energisammenheng. Den har
som mal & promote the sus-
tainable supply and use of all
forms of energy for the grea-
test benefit of all. Den startet
i 1923 som en internasjonal
organisasjon for elektrisk industri, men har
utviklet seg til & omfatte alle energikilder fra
fossilt brensel, kjernekraft og til de fornybare
energikildene. Den er ikke politisk eller eko-
nomisk styrt og kan derfor fremme objektive
og realistiske analyser.

WEC gir til stadighet oppdaterte oversikter
over energiforbruk, kilder og reserver. Den
utarbeider ogsd prognoser over forventet
fremtidig energiforbruk. Det meste legges
ut pa Internett.

http://www.worldenergy.org/wec-geis/

I 1990 var det samlede globale forbruket bereg-
net til omkring 104 - 10'> kWh. Vi har vanske-
lig for a forstd slike store tall, og det preger de
fleste debatter om hvilke kilder vi skal bruke og
satse pa 1 tiden fremover. I 1990 var det ca. 5,3
milliarder mennesker pd jorda, noe som betyr at
energiforbruket pr. person var ca. 19 600 kWh.

Det er stor forskjell i forbruk nar en gar fra én
nasjon til en annen. I Nord-Amerika brukte hver
innbygger omkring 94 000 kWh i 1990, mens 1
India var forbruket pr. person bare 4700 kWh.
I Norge var energiforbruket i 1998 pé ca. 50
200 kWh pr. person. Vi brukte ca. 25 prosent i
transportsektoren, ca. 37 prosent til industri og
bergverk og ca. 37 prosent i husholdning og
tjenesteyting.

Hyvilke kilder er i bruk idag?

Vi har nevnt noen ganger at viidag for det meste
bruker fossilt materiale. Forbruket varierer selv-
sagt fra land til land avhengig av de mulighetene
som foreligger. Norge stér i en sarstilling fordi vi
har kull p& Svalbard, olje og gass i Nordsjeen og
fossekraft i store mengder. I tillegg har vi bety-
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delige muligheter nar det gjelder vindenergi og
boelgekraft. De fleste land er ikke sa heldige som
oss med hensyn til energikilder.

Figur 12.3 viser energibruken i Norge og i resten
av verden. I Norge kommer ca. 50 prosent fra
vannkraft i form av elektrisk energi. I tillegg
kommer olje som 1 det vesentlige brukes innen
transportsektoren.

De aller fleste land ma basere sitt energiforbruk
pa de fossile energikildene olje, gass og kull. De
bidrar med mer enn 80 prosent av energiforbruet.

Vi ser at det er litt kjernekraft, mens de fornybare
energikildene spiller en beskjeden rolle.

Energi globalt

Energikildene som brukes, varierer fra land til
land. Ved tusenérsskiftet kom ca. 40 prosent fra
olje, ca. 38 prosent fra kull og naturgass, ca. 5
prosent fra kjernekraft og omkring 17 prosent
fra fornybare energikilder. Det betyr at fossilt
brensel bidrar med omkring 78 prosent av ver-
dens energiforsyning.

Vannkraft
51 %

Norge 1998

Olje
35 %

Figur 12.3. En figur som viser de viktigste
energikildene som ble brukt i Norge i 1998
(overst). Nedenfor er en ny figur som viser
bruken av energikilder i de ulike deler av
verden i 2004. Vi ser at olje er den viktigste
energikilden, fulgt av kull of gass (alle fossile
kilder). Kjernekraft bidrar med ca. 5% pa
verdensbasis.
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Det er langt frem for
de fornybare energikildene!

Fornybare energikilder

Som nevnt bidro de fornybare energikildene med
omkring 17 prosent av det totale energiforbruk i
verden 1 1990. Av dette utgjorde elektrisitet fra
vannkraftanlegg 33 prosent (det betyr ca. 5,6
prosent av det totale globale energiforbruket).
Tradisjonell biobrensel utgjorde det meste av
de fornybare kildene med 60 prosent (dvs. 10,2
prosent av totalt forbruk) og omkring 7 prosent
(1,2 prosent) ble dekket av sol, vind og biogass.
De fornybare energikildene har et potensiale som
er betydelig storre enn det vi benytter. I dag er det
stort sett biobrensel og vannkraft som eri1 bruk.

Hva med vindmeller og vindenergi? I de siste
arene har det vaert stor interesse for vindenergi.
I Norge hadde vi 1 1999 23 meller som gir et
bidrag pa ca. 38 GWh (ca. 0,17 promille av vért
forbruk). P4 verdensbasis var det 1 1998 1 bruk
vindmeller som til sammen ga ca. 12 TWh 1
energi (ca. 0,12 promille av verdensforbruket).

Energibehovet i framtida

I diskusjoner om miljo og energi er det viktig &
komme frem til noenlunde sannsynlige progno-
ser for bade det regionale og det globale energi-
forbruket i det neste &rhundre. Det er vanskelig
a lage realistiske prognoser fordi det er en rekke
faktorer (stort sett ukjente) som vil spille inn.

Prognosene til WEC er basert pa en fremskriving
av de dataene en ser i figur 12.2, og en prognose
over befolkningstilvekst i de neste 100 ar. De
antar at befolkningen vil eke pé folgende maéte:

Ar | Antall i milliarder
1999 6,0
2020 8,1
2050 10,0
2100 12,0

Befolkningsveksten er sveert viktig — kan-
skje den viktigste faktor med hensyn til en-
ergibehovet i verden.

Videre tar WEC utgangspunkt i tre ulike skono-
miske vekstrater: A) hoy vekst, B) moderat vekst
og C) vekst underlagt betydelige restriksjoner for
a redusere utslipp av klimagasser.

Med energibruken 1 1990 som utgangspunkt
setter de opp tabell 12.2. Den angir forventet
energibruk 1 &r 2050 og 2100. Videre er prosent-
andeler av totalt forbruk som kommer fra fossilt
brensel og kjernekraft, angitt. Utslipp av CO, er
angitt i forhold til 1990, som ogsd Kyoto-avtalen
er basert pa. Vi kan merke oss at ngkterne analy-
ser viser en betydelig eking av CO,-utslippene.

Tabell 12.2. Scenarioer utarbeidet av WEC over energibehov og kilder i
henholdsvis 2050 og 2100

A B C
Energiforbruk og kilder | 1990
2050 | 2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100
Forbruk i 10" kWh 104 319 | 496 | 271 | 389 | 177 | 236
Fossilt brensel 1 % 77 40 57 33 58 15
Kjernekraft i % 5 29 15 28 8 11
CO, utslipp 1 % av 1990 100 230 | 238 | 192 | 160 | 128 44
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Ifolge tabell 12.2 innebarer alle prognosene en
betydelig oking av det totale energiforbruket. I
det laveste anslaget (alternativ C) eker energi-
forbruket til det dobbelte frem til 2100, selv om
det ikke innebarer noen egking av gjennom-
snittsforbruket pr. person. Det er naeermest «status
quo» justert 1 takt med befolkningsekingen. I
scenarioet med storst vekst vil energiforbruket
pr. person gke fra 19 600 kWh i1 1990 til 41 000
kWh i ar 2100, dvs. mer enn en fordobling. Kari
og Ola Nordmann brukte ca. 50 000 kWh i 1990.

Som en ser av tabellen, mener WEC at vi vil
bruke de kjente energikildene, dvs. fossilt brensel
og kjernekraft, frem mot ar 2100. I 1990 kom 83
prosent av totalforbruket fra disse kildene. En
regner med en prosentvis nedgang til ned mot
60-tallet (bortsett fra i scenario C ved ar 2100).
I et forsek pd & redusere CO,-utslippet regnes det
med en betydelig okning i bruken av kjernekraft.
Det er ogsé en forutsetning at de fornybare ener-
gikildene etterhvert spiller en stadig sterre rolle.

Satsingsomrader

I tiden fremover md vi satse pa to hovedomréder:
energieffektivisering og utvikling av fornybare
energikilder. Privatekonomisk synes det narlig-
gende 4 satse pd redusert energibruk til oppvar-
ming av hjemmene. I Norge har man etablert
gratis konsulentbistand innenfor energiogkonomi-
sering av privatboliger. En analyse viser at ca.
45 prosent av energien kan spares, 60 prosent av
dette igjen med sveart lave kostnader. Et kjent
omrade for energisparing er personbiler. Med nye
motorer er bensinforbruket pr. kjort km redusert
betydelig i de senere ar. Fra industrien kan nev-
nes at engelsk sukkerproduksjon bruker 3 pro-
sent av omsetningsverdien til energikostnader.
Siden 1980 er energiforbruket pr. tonn sukker
redusert med 41 prosent. WEC viser at mange
industrigrener kan spare opptil 30 prosent energi
med netto fortjeneste. Norsk prosessindustri hev-
der at de kan redusere energibehovet betydelig
dersom industrien far langsiktige ekonomiske
rammebetingelser.

12.4. Energi fra fossilt brensel

I lang tid fremover vil kull, olje og gass vere de
viktigste energikilder. Dette er kilder som ferer
til forurensning av atmosfaren, og som gir sur
nedber. Kull forurenser mest, bade fordi det gir
storst karbonutslipp pr. energienhet, og fordi det
bidrar med betydelige utslipp av partikler og
svovelforbindelser. Gass er mindre forurensende
enn olje, men begge mé nedvendigvis gi CO, nar
de forbrenner. For eksempel forbrenner gassen
metan etter formelen:

CH, +20, wmp CO,+2(H,0) + energi

Kull

Det kullet vi bruker, ble dannet for 100 til 500
millioner &r siden. Det eldste og reneste kullet
er antrasitt. Kullet ligger i en midlere dybde 1
jorda pé bare 100 meter (maksimumsdybder
er omkring 1800 m). Svovelinnholdet varierer
fra en kilde til en annen, men er gjerne fra 0,5
prosent til ca. 1,5 prosent.

Kullreserver

Vi har store reserver av kull. Men nar vi skal
forsgke a tallfeste reservene, blir det straks
vanskeligere. Arsaken til det er blant annet hvor
tykke kull-lagene er, og derved hvor lett kullet
lar seg utvinne. Nér det gjelder kjente og relativt
lett tilgjengelige kullreserver, anslas de til ca.
1000 Gt. Vi bruker omkring 3—4 Gt pr. ar, slik at
reservene vil vare i flere hundre ar hvis forbruket
ikke oker utover dagens verdi.

De totale kullreservene er antagelig en god del
storre enn det vi har antydet. Med bedret tekno-
logi ma en kunne regne med at en del av dette
kan utnyttes.
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Hva brukes kullet til?

Den storste bruken av kull gar idag til elektri-
sitetsproduksjon. Kull er kilden for ca. 4800
TWh elektrisk energi. Det er hele 40 prosent
av elektrisitetsproduksjonen. Olje stér for ca 25
prosent, mens vannkraft bidrar med omkring 19
prosent. Det er planer om & gke bruken av kull
til elektrisitet, og 1 2020 er kanskje 8000 TWh
basert pé kull.

Nar kull brukes pa denne maten, vil det innebare
at en del av forurensningen er lokalisert til de
store produksjonsstedene. Det kan vare en fordel
ndr det gjelder eventuell rensing.

Tidligere ble kull 1 stor grad brukt til boligopp-
varming. Dette forte til mer spredte utslipp.
Den beromte «London-tdka» var et resultat av
dette. Sa sent som 1 1952 dede omkring 4000
mennesker som folge av taken.

Kulldrift har ogsa gjennom de siste 150 &rene
fort til en lang rekke gruveulykker. Det er langt
flere dedsfall i gruveulykker pr. r enn det Tsjer-
nobylulykken medferte.

Konklusjon med hensyn til kull

Kull er den sterste forurenseren av energikildene.
Det er betydelige kullreserver og ingen konkrete
planer om nedtrapping av kullbruken. Vi m4 sna-
rere regne med at en globalt vil gke kullbruken 1
dette hundrearet. Det er ressurser til dette.

Olje og gass

Den andre store fossile energiressursen er olje
(petroleum). Naturgass, som hovedsakelig er me-
tan, harer ogsa med til petroleumsgruppen. Den
eldste oljen er omtrent 500 millioner &r gammel,
men det meste er yngre enn 250 millioner ar.

Olje og gass stammer fra planter og dyr som
levde 1 havet. Disse ble avsatt pa havbunnen
og dekomponert av bakterier. Sand og sele ble
avsatt over dette organiske materialet. Vekten av
disse sedimentare bergartene har okt temperatur
og trykk tilstrekkelig til at avsetningene har gétt
over til olje og gass. Oljen og gassen kan be-
vege seg 1 sedimentfjell og samles i lommer som
antydet 1 figur 12.4. Det ma veare tette lag over
som hind-rer olje og gass i 4 unnslippe.

Oljeeventyret er ikke sa
gammelt. I 1859 boret
Edwin L. Drake og fant
olje 1 Pennsylvania 1
USA. Dermed startet
utviklingen, og allerede
1 1862 ble det produsert
3 millioner fat (omtrent
det Norge produserer pr.
dag). Anvendelsen av
olje var 1 starten for det
meste til lampelys (ke-
rosin), men sd kom forbrenningsmotoren til, og
den har blitt den helt store oljeslukeren. Det er
transportsektoren som idag forbruker det meste,
—og det i et tempo som er skremmende stort. Vi
har begrensede reserver, og nér de er brukt opp,
er det slutt. Hvor fort dette vil skje, vil avhenge
av hvor store de totale reservene er, hvor flinke
vi er til & produsere olje, og vért forbruk.

Edwin L Drake
(1819-1880),

Ikke-porgst
materiale

materiale

Figur 12.4. En skisse av en geologisk formasjon som inneholder olje og gass. Gass, olje og vann

er blandet inn i den porase formasjonen.
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Oljeressurser og -reserver

Det meste av verdens oljeressurser ble funnet
ved hjelp av relativt enkel teknologi. Senere har
moderne seismiske teknikker kommet til slik
at omrader med olje kan kartlegges. De store
oljefunnene ble gjort pa 1960-tallet, og siden
ca. 1980 er det stort sett bare mindre felt som er
funnet. En videre utvikling av leteteknologien vil
ventelig komme, og den vil kunne gi grunnlag
for 4 finne og utvikle nye felt. Men nye funn av
store felt vil vi trolig ikke fa.

Ved értusenskiftet var den globale produksjonen
ca. 27 Gfat med oljeprodukter pr. ar, og forbruket
var like stort. Arlig ble det funnet i gjennomsnitt
ca. 9 Gfat, slik at forbruket er vesentlig storre
enn tilgangen av nye funn.

Frem til artusenskiftet er det totalt produsert ca.
860 Gfat med olje. Hvis en sper hvor mye olje
som er igjen (i reserve), kan vi neppe gi noe
fullgodt svar pa det. Men vi skal forseke & gi en
liten oversikt slik WEC har gjort, og begynner
med USA, der det hele startet.

Utvinning og forbruk i USA
Oljeeventyret startet som nevnt i Pennsylvania
for 150 &r siden. En gjorde raskt en rekke nye
funn, og mange trodde nok at det var utemme-
lige kilder med «svart gull». I mange &r var USA
eksporter av olje. Men nd er dette bildet snudd
helt om. I 1998 brukte USA ca. 6,5 Gfat olje. De
produserte selv ca. 2,9 Gfat (ca. 45 prosent av

Et bilde fra Los Angeles omradet
i 1920. Hvert borehull hadde et
boretdrn slik at det ble seende ut
slik som her. I Norge er vi kjent med
store borerigger ute i havet.

forbruket). USA har allerede brukt over 50 pro-
sent av sine egne kjente ressurser. Produksjonen
nadde maksimum i 1970 (se figur 12.5), og de
er kommet inn 1 en fase der produksjonen blir
gradvis mindre. De vil trolig ha brukt det aller
meste av sine egne reserver innen 2040.

Globale reserver

Vi nevnte at arsproduksjonen ved tusenarsskiftet
var pa ca. 27 Gfat. Forbruket er det samme fordi
det ikke bygges opp noen store oljelagre. Flere
grupper har forsgkt a4 angi de totale utvinnbare
petroleumsressurser. Med dette mener vi den
totalt produserte oljemengden nar produksjonen
oppherer. Disse anslagene er basert pa at en deler
oljeressursene inn i to typer, nemlig conventional
(vanlig) olje og non-conventional.

1. Conventional olje. Det er vanlig olje som en
relativt lett kan utvinne.

2. Non-conventional olje. Dette er olje som
ikke sé lett lar seg utvinne. Den omfatter olje
fra tjeeresand og oljeskifer. Videre tungolje som
gjerne blir tilbake i oljereservoarene. En kan
oke utvinningen av tungoljen ved & endre dens
karakteristika (ved injeksjon av damp eller andre
maéter). I tillegg kommer den oljen som matte
veere i ugjestmilde strok som polaromradene og
i dyphavet. Til denne kategorien herer ogsa olje
som befinner seg i sma lommer og i sma felt.
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Totale reserver
ca. 30 Gfat

Oljeproduksjon pr ar (i Gfat)

=
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Figurl2.5. Oljeproduksjon i USA i perioden 1860 til 1990. Den skraverte delen
er antatt produksjon i tiden fremover basert pd kjente ressurser. De pdviste ut-
vinnbare reservene i 1996 er beregnet til noe mindre enn 30 Gfat.

De anslagene som har vaert gjort, varierer relativt
lite. Nér det gjelder vanlig olje og gass som er
kalt conventional, varierer anslagene fra ca. 1750
Gfat til omkring 2300 Gfat olje. Mengden av
non-conventional olje er anslatt til ca. 750 Gfat.
Det betyr at de samlede totale ressursene er,
optimistisk regnet, omkring 2800 Gfat. Vi har
til nd brukt omkring en tredel av dette.

I figur 12.6 er det vist hvordan produksjonen
pa verdensbasis har gkt frem til artusenskiftet,
og hvordan en forventer at den videre oljepro-
duksjonen vil gd. Produksjonen vil trolig eke
noen fa ir fremover, og den vil antagelig na sitt
maksimum 1 lepet av 1015 ar.

Nar mengden av lett tilgjengelig olje begynner
a avta, vil oppmerksomheten rettes mot produk-
sjon av olje fra mer vanskelig tilgjengelige kilder
(non-conventional olje). I figur 12.6 har en antatt
at produksjon fra lett tilgjengelige kilder vil
avta eksponentielt, mens produksjonen av non-
conventional olje vil gke langsomt til et relativt
lavt niva, fer den avtar igjen. Utvinningstem-
poet her vil i betydelig grad vere avhengig av
oljeprisen — og den vil sikkert gke mot slutten
av oljeperioden.

Oversikt
Olje + gass totalt er ca. 2800 Gfat.*
Til na er det brukt ca. 900 Gfat.
Ubrukt reserve ca: 1900 Gfat.

Forbruk ar 2000: ca. 27 Gfat.

Med samme oljeforbruk har vi olje i
ca. 70 ar.

*Olje og gass er oppgitt sammen. Gassen
er uttrykt som ekvivalente oljeenheter.

Norsk olje

Det norske oljeeventyret startet 1 slutten av
1960-arene, da en fant relativt store felt i Nord-
sjeen. Produksjonen startet i begynnelsen av
1970-arene og var i 1998 pd hele 1,17 Gfat.

Det er oppdaget omtrent 9,6 milliarder Sm® o.e.
(tilsvarer omlag 60 Gfat). Av dette er 76 prosent
oppdaget i Nordsjeen, 20 prosent i Norskehavet
og 4 prosent i Barentshavet. Omkring 21 prosent
av de oppdagede ressursene er produsert. En
forventer & gjore nye funn, og med de anslagene
som er gjort, regner en med at de samlede res-
sursene er omkring 13 milliarder Sm®.
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Figur 12.6. Denne figuren viser den darlige oljeproduksjon fram til 1997 (fylte kvadrater). Videre

er vist forventet produksjon i de neste 125 ar.

Norsk gasskraft

Det er neppe andre energiprosjekter som har
avstedkommet s sterk debatt her hjemme som
bruk av naturgass til drift av gasskraftverk.

Det er bygd to gasskraftverk (pd Kollsnes og
Karsto) med en ytelse pad henholdsvis 390 og
380 MW — og en drsproduksjonen pd til ssammen
5,6 TWh (omtrent 2,5 prosent av det norske
totalforbruket av energi). Det er ogsa planer
om et varmekraftverk pd 800 MW i Levanger.
Gasskrraftverkene er ikke satt i drift fordi det
stilles store krav til rensing nér det gjelder bade
CO,-utslipp og nitrogenoksider.

En kan selvsagt ikke brenne organisk materiale
(biobrensel og fossilt brensel) uten at det blir
frigjort CO,. Det er dette utslippet som har statt
sentralt i debatten om gasskraftverk i Norge.

Det arbeides nd intenst med prosjekter for a
fange inn og deponere CO, — men de er fortsatt
ikke realisert.

Enhver rensing og deponering av CO, vil kreve
energi og dermed redusere virkningsgraden. Sa
langt vet vi ikke hvor mye som maé til for & rense
og deponere CO,, men det vil utvilsomt gke
kostnadene med energiproduksjon — og samtidig
redusere de effektive energiressurser.

Det er teknologier som gjor rensing mulig. De
kan deles inn i fire hovedprosesser: absorpsjon,
adsorpsjon, lavtemperaturprosesser og mem-
braner.

Absorpsjon. Dette er et vaskesystem der rayk-
gassen «vaskes» med et lgsningsmiddel som
absorberer gassen. Det kan vere en fysisk eller
en kjemisk absorpsjon av CO,.

Membranteknologi. Den er utviklet i forbin-
delse med gassrensing pa 1980-tallet. En kan
separere en komponent i en gassblanding basert
pa en forskjell 1 fysisk eller kjemisk vekselvirk-
ning av komponentene 1 blandingen og mem-
branmaterialet. Da vil én komponent bevege seg
raskere gjennom membranen enn andre.
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Karbonfangst og lagring (CCS)

Illustrasjonen som er vist her gir
en ide om det problemkompleks
som ligger i karbonfangst og
lagring. Det kan stilles en lang
rekke spersmal — bade tekniske,
okomiske og ikke minst hvor ef-
fektive slike prosjekter kan ha.

CARBON FREE
ELECTRICITY

UK Electricity
Grid

Deponering av CO,

Av mulige deponeringer kan nev-
nes deponering i havene (pa stort F5=
dyp), deponering i saltholdige =~
grunnvannssjikt, deponering i
tomme olje- og gassreservoarer
og/eller deponering pa land gjen-
nom binding i materialer eller
lost i vaesker. Pé lang sikt har havene den sterste
lagringskapasiteten.

Norsk Hydros renseteknologi

I 1998 lanserte Norsk Hydro et opplegg for
rensing av gasskraftverk. Teknologien er sam-
mensatt av to faser. I den forste fasen vil metan
fra naturgassen reagere med vanndamp ved en
temperatur over 900 grader. Derved frigjores
hydrogen, mens karbonet reagerer med oksygen
og gir CO,. Dette er en prosess som benyttes
ved amoniakkproduksjon. Vann mé fjernes fra
gassen, og terr CO,-gass md komprimeres og
deponeres i oljereservoarene for a gke trykket
og utvinningen av olje.

I neste hovedfase benyttes hydrogen til kraftpro-
duksjon 1 en gass- og en dampturbin. Hydrogen
og oksygen forbrenner i gassturbinen, og néar en

utnytter vanndampen i dampturbinen gir det en
okt effekt (kombikraftverk).

Y Producsd
r (21}

Enhmcudml recovery with
D" 1ong term CO, storage
in rock formation _

Konklusjon for fossile energikilder
Oljereservene er begrenset. Med det ndvarende
forbruk vil vi teamme det meste av ressursene 1
lopet av forste halvdel av dette &rhundret.

Den sektoren som 1 ferste rekke vil rammes av
oljeknapphet, er transportsektoren, i alle fall den
delen som baseres pa forbrenningsmotorer.

Vi har betydelig storre reserver nér det gjelder
kull. Det er rimelig & anta at kull vil vere svert
viktig 1 elektrisitetsproduksjon i lang tid frem-
OVer.

Naér det gjelder forurensning, er de fossile kildene
noe av det darligste vi har. Nar det gjelder CO,-
utslipp, er kull det darligste alternativet. Pr. kWh
produsert energi utgjor utslippet fra kull omtrent
30 prosent mer enn fra olje og ca. 80 prosent mer
enn fra gass. Nar det gjelder partikkelutslipp og
svovel, er gass temmelig fri for utslipp, mens
olje og kull igjen er de store forurenserne.
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12.5. Kjernekraft

Det ligger mye energi i & spalte (fisjon) eller
smelte sammen (fusjon) atomkjerner, og om-
trent 5 porosent av verdens totale energiforbruk
kommer idag fra kjernekraft. Den brukes til a
produsere elektrisk energi. Det er omkring 450
kjernekraftverk i drift rundt om i1 verden. Disse
star for omkring 18 prosent av verdens totale
produksjon av elektrisk energi. USA har den
storste andelen av kjernekraft, og den utgjer
ca. 7 prosent av det totale energiforbruket (22
prosent av elektrisitetsforsyningen). Nar det
gjelder bruk av kjernekraft for & produsere den
elkraften som brukes innenfor et land, topper Li-
tauen med 83 prosent. I Frankrike stér kjernekraft
for ca. 70 prosent av elektrisitetsforsyningen, i
Sverige for 50 prosent og i Tyskland for 40
prosent.

I det siste tiaret har det vart vekst 1 kjernekraft
1 Asia, mens det har stoppet opp i1 de vestlige
industriland mye pé grunn av Tsjernobylulykken
11986. Nar det gjelder fremtiden, vil situasjonen
bli en annen. Vi ser av tabell 12.2 at WEC antar
en langt sterre bruk av kjernekraft enn idag.
Kjernekraft er ogsa idag det eneste reelle alter-
nativet vi har til & dempe bruken av fossilt bren-
sel. La oss derfor se litt naermere pa de mulig-
hetene vi har, ressursene og de miljomessige
konsekvensene.

Hvor kommmer energien fra?

Atomkjernene bestar av protoner og ngytroner
som holdes sammen av sterke krefter. Den ener-
gien som 1 middel binder et proton eller et noy-
tron i kjernen, kalles bindingsenergien. Bindings-
energien er vist for de forskjellige grunnstoffene
i figur 12.7. Som en ser er bindingsenergien pr.
kjernepartikkel storst for kjerner med masse
omkring 40 —100 atomvektenheter. Avhengig av
hvilken méte en setter sammen protoner og ngy-
troner i en kjerne pa, vil mer eller mindre energi
ga med til & holde kjernen sammen. Hvis vi for
eksempel smelter ssmmen flere sma kjerner til én
storre, kan vi vinne energi. Som figur 12.7 viser,
har H-atomet bindingsenergi O (protonet i kjer-
nen er ikke bundet), mens heliumatomet (merket
He*) har en bindingsenergi pr. kjernepartikkel pa

7,1 MeV. Det betyr at hvis en smelter sammen
4 H-atomer til helium, far en frigjort energi pa:
7,1-4=28,4 MeV. Det betyr for eksempel at nér
1 kg H-atomer smelter sammen, blir det frigjort
hele 190 GWh.

Figur 12.7 viser ogsa at tunge kjerner har noe
mindre bindingsenergi enn kjerner pa midten av
atomvektrekka. Hvis vi spalter uran (f. eksempel
isotopen U-235) etter reaksjonsmensteret:

n+ U= ""Ba+¥Kr+3n

kan vi ogsé {4 frigjort energi. Prov a finne hvor
meget energi som frigjores ut fra figur 12.7 (det
blir et grovt estimat). Det betyr at du skal for-
andre pé bindingsenergien til 235 partikler. Du
bryter bindingene i kjernen og lager nye. Dermed
frigjores det energi. Svaret pa oppgaven er at
spalting av ett U-235 atom gir ca. 180 MeV. Det
betyr igjen at fisjon av 1 kg uran vil gi en energi
pa ca. 20 GWh.

Dette er kjernekraft i teori. I praksis klarer vi &
utnytte fisjon, men er langt fra & kunne utnytte
fusjonsenergien pé en fredelig méte.

Fisjon

Det er fisjonsprosessen (spalting av en stor kjerne
til to mindre) som utnyttes i1 kjernekraftverkene,
og det er U-235 som brukes som brensel. Det er
en sjelden isotop da bare 0,71 prosent av uran er
U-235, mens hele 99,27 prosent er U-238.
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Figur 12.7. Her er vist hvordan bindingsenergien varierer fra de lette til de tunge
atomkjernene. Vi frigjor energi nar vi gar fra kjerner med liten bindingsenergi
til kjerner med storre bindingsenergi. Det kan skje pd to mdter: ved sammen-
smelting av smd kjerner (fusjon) eller ved spalting av store kjerner (fisjon).

Figur 12.7 viser at vi kan fa like mye energi ut
av U-238 —sd hvorfor ikke bruke det? Grunnen
ligger i de mulighetene vi har til & starte og holde
ved like en fisjon. Vi kan diskutere dette ved & ta
for oss reaksjonslikningen pa foregdende side.

Reaksjonen starter ved at en har et ngytron. Hvis
neytronets kinetiske energi og dermed hastighet
er liten (ca. 0,025 eV, som tilsvarer romtempe-
ratur), er sjansene for en reaksjon nesten 1000
ganger sterre enn ndr energien til ngytronet er
1 MeV. For U-238 er sjansene for en fisjon meget
smad, og neytronene blir istedet absorbert. Nay-
tronenergien ma vaere mer enn 1 MeV for at det
skal kunne bli en fisjon. Dette bringer oss inn pa
det viktige punktet om ngytronbudsjettet. Vi ser
at det frigjores neytroner i en fisjon — ngytroner
som i utgangspunktet har stor energi. Disse kan i
sin tur spalte nye kjerner. For at reaksjonen ikke
skal stoppe opp, mé i middel 1 ngytron reagere
videre fra hver spalting. Nar det frigjores 2 —3
ngytroner, skulle en tro det var nok, men fisjons-
prosessen konkurrerer hele tiden med absorpsjon
av ngytroner.

For a gke sjansene for at et frigjort negytron med
stor energi skal spalte en ny urankjerne, ma
ngytronet bremses ned. Et stoff som bremser
neytroner, kalles en moderator. Nedbremsingen
skjer ved statprosesser (tenk pa biljardkuler som
stoter sammen), og da vil det vare en fordel
om de atomene som ble brukt i moderatoren, er
sma, - helst like sma som negytronet selv (se il-
lustrasjonen i figur 12.8 pa neste side). H-atomer
(i vann for eksempel) syntes & vere ideelle med
hensyn til sterrelse, men de har den ulempen at
de ogsa absorberer neytroner. Mange reaktorer
har likevel vann som moderator, mens andre
bruker tungtvann (deyterium, D, er «dobbelt s&
stort» som H-atomet) fordi deyterium bremser
uten & absorbere). Dette er arsaken til at det
norske tungtvannet kom til & spille en viktig
rolle under krigen og senere. Men vi mé legge
til at det nok ikke er sd viktig som mange liker
a fremstiller det.

Det er en rekke reaktorer som bruker grafitt som
moderator. Det er karbonatomet C-12 som er
bremsen, og det er ikke sa effektivt som H- eller
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1. Hvis mindre enn ett noytron
o - fra hver spalting gar videre og

ml' reagerer, far vi ingen kjedereak-
LY sjon, og prosessen der ut av seg
selv.

]

2. Hvis gjennomsnittlig ett neytron fra hver
spalting treffer en ny U-235-kjerne og spalter
denne, vil reaksjonen fortsette med uforandret
styrke og gi en jevn energiproduksjon. Det er

Noytronbudsjettet

dette som skjer 1 en kjernereaktor. Prosessen
kan styres.

3. Hvis mer enn ett neytron gar videre og
spalter U-235, far vi en eksplosjon med stor
energiutlesning i lopet av kort tid. Det er dette
som skjer i en atombombe.

4. For U-238 er sjansene for en fisjon sma fordi
ngytronene blir absorbert.

D-atomet. I vann bremses neytronene ned pa en
lengde pa 5,7 cm, mens i grafitt er lengden 18,7
cm. Det betyr at en grafittmoderert reaktor er
betydelig storre enn en vannmoderert reaktor.
Reaktoren i Tsjernobyl brukte grafitt. Grafitt kan
ogsé brenne slik vi sd det 1 Tsjernobylulykken.

De reaktorene som er 1 drift, bruker U-235 som
brensel. Som regel er det mer U-235 i en reak-
tor ved starten enn det en finner i naturen (0,71
prosent). Innholdet av U- 235 er kunstig eket (vi
sier at det er anriket) til ca. 2,8 prosent. Etter en
viss tid ma en derfor skifte ut brenselstavene med
nye, der U-235 mengden igjen er ca. 3 prosent.

N4 vet vi en del om brenselet i reaktorene og kan
se pé hvilke reserver vi har.

Reserver

Levetiden for en reaktor er gjerne satt til 30 &r.
En reaktor p4 1000 MW (slik som en av de sven-
ske reaktorene) trenger omkring 150 tonn med

vanlig uran (i form av U,O,) pr. &r. Vi kjenner
ikke fullt ut hvilke uranreserver vi har, men hvis
vi baserer driften kun pé isotopen U-235, vil de
anslagsvis vare i omkring 100 ar. Hvis vi derimot
kunne benytte isotopen U-238, ville reservene
med en gang bli hundre ganger storre.

Breederreaktoren og
plutonium som energikilde

Nar neytroner i en reaktor treffer U-238, blir de
absorbert, og det skjer raskt et par reaksjoner
som forer til dannelsen av plutonium som vist
i figur 12.9. Vi skal ikke gé inn pa de tekniske
problemene som er tilstede, men sla fast at det
er mulig & starte med U-238, som det er mye av
i verden, og lage Pu-239, som kan fisjonere. En
reaktortype der det dannes flere Pu-239-atomer
enn det forbrukes, kalles en breeder reaktor.
Det er blitt laget noen fa prototyper av breeder-
reaktorer. Det betyr at det ikke lenger er de 0,71
prosent med U-235 som setter grensen for energi-

Langsommex
ingytroner

Figur 12.8. En illustrasjon som viser hvordan naytronene bremses ned ved stot-
prosesser. Veilengden de gar, er avhengig av hvor mye energi de taper pr. stot.
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Figur 12.9. Nar et noytron absorberes i en U-238 kjerne, dannes det U-239. Den er ustabil og
sender ut en B-partikkel. Halveringstiden er 24 minutter. Neptunium-isotopen Np-239 som dannes,
er heller ikke stabil og vil sende ut en ny B-partikkel (halveringstid 2,3 dager). Dermed har vi fdtt
dannet plutonium som kan fisjonere og veere brenselet i en reaktor.

reservene, men at alt uran kan benyttes. Dermed
oker reservene for kjernekraft, og de kan strekke
seg utover flere tusen ér.

Fusjon

Fra figur 12.7 ser en at den mest energifrigjo-
rende reaksjonen ville vaere a smelte sammen 4
H-atomer til He-4. Dette kan forega i solas indre,
men det vil ikke veere mulig pa jorda. Det er flere
grunner til det: bade at H-atomreaksjonene er for
langsomme, og at vi heller ikke har «rdmateria-
let» 1 form av ioniserte H-atomer (dvs. et plasma
av protoner slik som i sola). Vare muligheter pa
jorda ligger i noen andre reaksjoner med hydro-
genisotopene doyterium (D) og tritium (T).

Det er folgende tre reaksjoner som noen store
forskningslaboratorier hiper at de kan fa til 4 ga
med netto utbytte av energi:

@ D+D = ‘He+n+3,3MeV

@ D+D = T+p+4,0MeV

@ D+T = o+n+17,7MeV

Det er betydelige mengder av dgyterium i natu-
ren. [ vann er det saledes ett doyteriumatom for
hver 6500 vanlige H-atomer. Den andre isotopen
er tritium. Den er som kjent radioaktiv (halv-
eringstid 12,3 ar), og den dannes i ytterst sma
mengder i naturen. Det er folgelig lite tritium
pa jorda.

[ Gabon 1 Afrika (ner ekvator) lig-
ger det noen rike uranleier. Vi vet
at U-238 har en halveringstid pa
ca. 4,5 - 10° ar og U-235 en halv-
eringstid pa ca. 7 - 10® ar. Det betyr
at for ca. 2000 millioner ar siden
var mengden av U-235 betydelig
starre enn 1 dag — ca. 3 prosent. Uranleiene
hadde et innhold av U-235 omtrent som i da-
gens anrikete reaktorer. Mineralene omkring
inneholdt bundet vann som kunne virke som en
moderator. Dermed 14 forholdene til rette for
at det kunne oppstd en naturlig fisjonsreaktor.

Oklo-fenomenet

Det eksisterte da ogsé en
slik naturlig reaktor som
gikk 1 mange tusen r med
liten energi.

Det ble selvsagt dannet
fisjonsprodukter. Radio-
aktiviteten 1 disse er for
lengst borte, men vi finner
de stabile sluttpro-duktene. Og her har vi et
meget interessant resultat som en kan se pa 1
forbindelse med lagring av dagens radioaktive
materiale. Fisjonsproduktene har ikke beveget
seg noe 1 lopet av 2 milliarder ar!
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Alle de tre nevnte reaksjonene gir energi. Siden
det er mye deyterium, ville det vaere naturlig a
prove de to forste rene D + D-reaksjonene. Van-
skeligheten bestar i a fa reaksjonene til & ga. For
reaksjon 1 og 2 trengs en starttemperatur pa hele
100 millioner grader. For reaksjon 3 er starttem-
peraturen «bare» omkring 40 millioner grader.
Dette har fort til at til tross for sm& mengder av
tritium er det reaksjon 3 en satser pa. Det betyr
at en ma ha tritium som réstoff.

Tritium kan en lage i en vanlig fisjonsreaktor.
Reaktoren er en kraftig neytronkilde som kan
brukes til & bombardere den lette litiumisotopen,
Li-6. Det gir folgende reaksjon:

n+°Li= He+T

Den lette Li-6-isotopen utgjer 6,5 prosent av
alt litium. Det betyr at en kan lage tritium i be-
tydelige mengder, og at fusjon kunne vare en
energiressurs i flere tusen ar. Til na har en gjort
betydelige anstrengelser uten & lykkes med a fa
til en kontrollert fusjon i laboratoriet med positivt
energiutbytte.

En fusjonsreaktor

Det foregar forskning for 4 lage en fusjonsreak-
tor. Ved de temperaturene som er nedvendige,
vil atomene ha tapt sine elektroner, og den
blandingen en har av ioner og elektroner, kalles
et plasma. For at reaksjonen skal g&, mé tettheten
av partik-ler i plasma og den tiden partiklene
holdes samlet overskride visse terskler. En mé
holde plasmaet isolert fra alle vegger i reaktoren
med magnetfelt.

En reaktortype som det er arbeidet med, har form
som en «smultring» (det kalles en Tokamak) og
er vist 1 bildet.

En fusjonsreaktor vil ikke gi fra seg klimagasser
slik som fossilt brensel. Det vil heller ikke dannes
noen fisjonsprodukter, men pé grunn av neytro-
nene (se reaksjon 3) vil det dannes aktiverings-
produkter (radioaktive isotoper etter absorpsjon
av ngytroner). Det materialet reaktoren er laget
av, vil bli radioaktivt, men det vil veere av mindre
betydning for miljoet omkring reaktoren.

Kjernekraft? Ja takk!

En kjernekraftreaktor i normal drift er meget mil-
jovennlig. Den gir ikke utslipp av klimagasser,
og den endrer ikke naturlandskapet. Det er be-
tydelige ressurser for drift i mange ar fremover.

Naér vi ser pa den stadig ekende bruken av fossilt
materiale med de store miljokonsekvenser det
har, er det rimelig 4 tro at bruk av kjernekraft
vil gke betydelig i dette arhundret. Det er ogsé
innebygget i de scenarioene WEC legger frem.
Det er et paradoks at miljebevisste grupper gér
imot kjernekraft. Det er imidlertid en voksende
gruppe av miljgbevisste forskere som har et mer
positivt forhold til kjernekraft. Den beromte
miljeskribenten James Lovelock (kjent fra boka
«Gaiay) sier det slik:

1 hope that it is not too late for the world to
emulate France and make nuclear power
our principal source of energy. There is at
present no other safe, practical and econo-
mic substitute for the dangerous practice of
burning carbon fuels.

Det darlige omdemmet kjernekraft har i dag,
skyldes for det meste Tsjernobylulykken. Risiko
for ulykker folger med kjernekraften, men for
moderne reaktorer vil folgene av uhell og ulykker
kunne begrenses i betydelig grad. Det er all grunn
til & stotte arbeid som gér ut pa & eke sikkerheten
ved bade kjernekraft og andre energikilder.
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Det er heller ikke aksept for lagring av brukt
brensel. I mengde (volum og vekt) er avfallet
beskjedent, men det er radioaktivt. Lagringstiden
mé vaere minst 20 halveringstider for de viktigste
fisjonsproduktene Cs-137 og Sr-90. Siden halv-
eringstidene for disse stoffene er 30 ar, betyr det
en lagring pd minst 600 ar. De metodene som er
utarbeidet med lagring i stabile fjellhaller eller
lagring i undersjoiske tunneler, er gode nok, slik
at stralenivaet vi lever 1, ikke endres. Men

det er vanskelig & fi aksept for behandlingen
av radioaktivt avfall. Den eneste mulige veien
a ga er 4 ke kunnskapsnivaet om radioaktivitet
og helse.

Et tredje argument mot kjernekraft er at det dan-
nes plutonium som ved bearbeiding kan brukes
til vipen. Denne kjensgjerningen gjor at mange
mener at verden ikke er moden for 4 ta i bruk
kjernekraft til fredelig energiforsyning.

12.6. Fornybare energikilder

Som alle forstar, er det til sist de fornybare
energikildene vi ma basere oss pa. Det ligger
store oppgaver foran oss (rent teknologisk) for
autnytte disse. Vi har litt geotermisk energi som
kommer fra jordas indre, men storstedelen av den
energien som er tilgjengelig pé jorda, kommer fra
sola. Energimengden fra sola som nar ytterkanten
av jordas atmosfare, er lik solarkonstanten (S)
ganget med jordas tversnitt.

E=S-7R*

Setter vi inn verdiene for solarkonstanten og
jordas radius, far vi:

E =1367-7(6,38-10°)’W =175-10"W

En god del av energien absorberes og reflek-
teres 1 atmosfaren. Det betyr at en betydelig
mindre mengde ndr helt ned til bakken. Men
energimengden som ndr ned til oss, er betydelig
og er omkring 3000 ganger mer enn det globale
energiforbruket.

Solenergi kan omformes til anvendbar energi pa
flere méter. Ved hjelp av speil kan solstrdlene
fokuseres og benyttes til kokevarme. Mellom
1 og 2 prosent av solenergien i atmosfaren er
omformet til bevegelsesenergi og kan nyttes som
vindenergi. Omlag 20 prosent av solenergien gér
med til fordampning. Dampen kondenseres til
dréper og felles ut med nedberen. Det vannet som
blir liggende hoyere enn havet, har fatt potensiell
energi som vi kan benytte 1 vannkraftverk.

Sola er energikilden
til de fornybare kildene -
sol - vind - bglger - bio

Ved fotosyntesen blir sollys omgjort til biomasse.
Den kan brennes og séledes gi energi som er lag-
ret 1 de kjemiske bindingene. Fossilt brensel er
ogsé et resultat av solenergien, men dannelsen
strekker seg over sé lang tid at det ikke kan hen-
regnes til de fornybare energikildene.

Vi skal i det folgende ga gjennom de ulike forny-
bare energikildene vi har. Vi skal se pa bade kjent
teknologi og det potensialet som ligger i de ulike
kildene. Vi skal ga gjennom solenergi, vannkraft,
bioenergi, belgekraft, vindenergi, termisk energi
fra havet, tidevannsenergi og geotermisk energi.
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Solenergi

Solenergien varierer bdde med skydekket og ikke
minst med solhgyden. Variasjon med solhgyden
er gitt ved cosinus til solas senitvinkel. Det inne-
baerer at den érlige innstralingen varierer med
cosinus til breddegraden (med samme skydekke).
Det er ekvatoromradene som har den sterste
innstralingen med noe over 2000 kWh/m? i ret.
For Norge vil innstrélingen variere fra ca. 1100
kWh/m? i ser til omkring 700 kWh/m? i nord.

Et av problemene med solenergien er at tettheten
(energi pr. m?) er relativt liten og variabel (med
skydekket). Det har derfor vert fremmet ideer
om at solenergien fanges inn pa serlig solrike
omréder for sa & fraktes i konsentrert form til
steder der den skal brukes. En slik mulighet er
elektrolyse av vann med dannelse av hydro-
gen som sd kan fraktes til steder der det skal
anvendes.

Direkte solenergi kan benyttes pa to mater:

1. Ved termiske systemer (passive eller
aktive) for oppvarming.

2. Ved & benytte fotonenergien (dvs. stralings-
energien til fotonene) direkte.

Passiv solvarme

Passiv solvarme er et begrep som er knyttet til
bruk av bygningskonstruksjoner for & utnytte
solenergien. Glass og andre gjennomskinnelige
materialer slipper gjennom solstraling, som sé
absorberes inne 1 rommet. Flatene 1 rommet
avgir langbelget strling som ikke slipper ut
gjiennom vinduene. Vi har en form for drivhus.
For at ikke varmetapet skal bli for stort, brukes
det ofte flerlags glass 1 vindusépningen. I tillegg
kan en bruke et varmereflekterende belegg og
tunge gasser eller vakuum mellom glassene.
I den senere tid er det kommet spesielle stra-
lingstransparente materialer som kan gi god
isolasjon og stor innstraling. Analyser viser at
oppvarmingsbehovet 1 norske hjem kan reduse-
res betydelig (med opptil 30 prosent) ved bruk
av slike materialer.

I den senere tid har man konstruert sdkalte smarte
vinduer. En vesentlig del av solenergien ligger
som kjent 1 det synlige spektralomradet. Ved
a regulere strlingsgjennomgangen i det nare
infrarede omrédet kan en beholde store vinduer
mot ser, men variere stradlingsgjennomgangen
med 50 prosent. Dermed kan en unngd hey
overflatetemperatur om sommeren og redusere
varmetapet om natten.

Vi vet at omkring 1/3-del av primerenergien i
industrilandene brukes til & varme og kjole bo-
ligene. Derfor er potensialet for energisparing
stort, og en god del kan gjeres ved passive bruk
av solenergien.

Aktiv soloppvarming

Et aktivt solvarmeanlegg har tre hovedelementer:
en solfanger, et varmelager og et fordelingssys-
tem. Varmelageret er nedvendig nér solenergien
kommer pa et tidspunkt da energibehovet ikke
er tilstede. Solfangeren omformer solenergi til
varme. Den er 1 prisippet bygget opp av en svart
vaske- eller luftkjoelt plate (absorbator) som er
isolert pa baksiden. Over absorbatoren legges
ofte glass eller plast for & redusere varmetapet
til luften over. Varmen transporteres bort med
en vaeske eller med luft.

Variasjon 1 solstréling over degnet eller et par
dager krever et varmelager. Skal en ta hensyn
til solstralingens variasjon over sa korte tidsrom,
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ber lageret veere pa om lag 50 | vann pr. m? sol-
fanger om energien skal brukes til varmtvann.
Skal

energien brukes til romoppvarming, md en ha
store solfangere, men da kan varmelager pr. fla-
teenhet solfanger reduseres. Bruker man luft som
varmetransporter, er det gunstig 4 bruke stein
som varmelager. Lufta sirkulerer rundt steinene
og avgir/mottar varme. Skal en lagre energi fra
sommer til vinter, kreves det betydelig storre
varmelager. Dette er derfor ikke saerlig praktisk
for eneboliger.

Staten Israel har den sterste tettheten av sol-
varmeanlegg. En million anlegg dekker varmt-
vannsbehovet for 83 prosent av alle boligene.
Frem til 1994 var det innstallert 1,8 millioner
anlegg 1 USA. Av disse ble ca. 70 prosent brukt
for & dekke vann- og romoppvarming. Det
resterende fordeler seg pd svemmebasseng og
yrkesbygg/industriprosesser.

Produksjon av elektrisk energi

med solvarme

Det & utnytte solenergien til & produsere elek-
trisk energi er adskillig vanskeligere enn bare &
bruke varmeenergien direkte. I den senere tid er
det kommet teknologi som har fort til en rekke
anlegg. Vi skal nevne noen.

SGSP-anlegg. En type oppsamler av solenergi
er «salt-gradient solar ponds» (SGSP). Det er
en dam der tettheten eker nedover og er storst
ved bunnen. Solenergi fanges inn og lagres ved
bunnen. P& grunn av saltgradienten blir det ingen
stromning 1 dammen. Temperaturen pé bunnen
kan komme opp i ca. 90 °C. Varmen kan brukes
til & drive en spesiell lavtemperaturturbin for &
danne elektrisitet (det kalles en «Rankine cycle»
etter William J.M. Rankine). Den storste dam-
men av dette slag som er bygd, er i Israel. Den
er pa 250 000 m? og er planlagt a gi en effekt pa
5 MW. Det er bygget en rekke mindre anlegg,
og sterst av disse er en dam 1 El Paso 1 Texas
(3350 m?) som gir en effekt pa 100 kW.

Heoytemperatursystemer. Her drives generato-
rene med hjelp av dampturbiner. Men dampen
ma holde en temperatur pa ca. 350 °C for at en

skal oppné akseptabel grad av effektivitet. Sa
haye temperaturer kan ikke oppnds ved vanlige
solfangere. Det er nadvendig a fokusere solstré-
lene ved hjelp av optiske instrumenter. Et slikt
system er et en-akse parabolsk trau.

Parabolsk
trau

Brennpunkt

Solstraling
inn

=~

Trauene fokuserer solstralingen inn mot en akse
(gjennom brennpunktet) der vasken transpor-
teres 1 ror. Vaesken fra slike ror samles og fores
inn 1 turbinen. I Mojave-arkenen 1 California
har man bygget ni anlegg med en kapasitet pa
355 MW. De sterste er pa 80 MW og produserer
strom til en pris av 50 ere pr. kWh. I land med
stor solhegyde og lite skyer synes en slik teknologi
a vaere sveert lovende.

En har ogsa anvendt «parabolske skdler», med
diameter pa opptil 11 meter, som folger solens
gang. En kan na opptil 1000 °C. Koplet sammen
med en Stirling motor (det er en type motor som
har fatt navn etter den skotske presten Robert
Stirling) har en oppnéadd en produksjon pa 25 kW.
Disse anleggene har imidlertid ikke vaert noen
suksess. Det er gjort forsegk med storre aparatur
og vanlige turbogeneratorer.

Solceller

Sollys kan omformes til elektrisk energi (foto-
elektrisk effekt) ved sdkalte solceller. Effekten
ble oppdaget av den franske fysikeren Edmund
Becquerel i 1839 (det var faren til Henri Becque-
rel, som oppdaget radioaktiviteten). Han regis-
trerte at det oppstod en elektrisk spenning da to
like elektroder i en svakt ledende opplesning ble
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belyst. Nar lys absorberes i en halvleder i til-
strekkelig mengde til at elektroner kan losrives,
blir det bygget opp en spenning. Kopler man
en stromkrets til halvlederen, vil spenningen
drive en strom gjennom kretsen. Den absorberte
energien er blitt konvertert til elektrisk energi.
Forholdet mellom produsert elektrisk energi og
innkommende sollys kalles solcellens virknings-
grad. Silisium er et vanlig benyttet materiale 1
solcellene. Disse har en maksimal virkningsgrad
pa 29 prosent. Det er utviklet celler i laboratoriet
som ligger naer opp til denne grenseverdien. I
praksis er virkningsgraden 12—13 prosent og
det gir pa sarlig solrike steder et topputbytte pa
ca. 120 W pr. m?. Forskjellen i utbytte pa solrike
dager og nar det er overskyet kan veare opptil
en faktor 7. Det arbeides ogsa med flere andre
typer materialer.

Solceller har et bredt anvendelsesomrade, fra
klokker, kalkulatorer til lys 1 hytter og fritidsboli-
ger. Ja, endatil fly kan vaere dekket med solceller
for & fremskaffe elektrisk energi til flyet. Sma
installasjoner av solceller er spesielt velegnet
for bruk i u-land. Mer enn 20 000 husholdnin-
ger 1 Kenya har 1 de siste 5 drene fatt installert
solceller. Dette er flere enn de som ble koplet
til stromnettet. I Sri Lanka er et hospital utstyrt
med solceller i et system som gir 1,3 kW. I slike
sammenhenger er man avhengig av & benytte
batterier som energilagre.

I 1994 hadde solcellene en spisskapasitet pd 70
MW pa verdensbasis. WEC antar at denne ka-
pasiteten ma okes tusen ganger til 70 GW innen
ar 2020. Med unntak av noen fa ar har veksten 1
bruk av solceller siden 1980 veart pd 15-20 pro-
sent pr. ir. Prisen pa energien er nd litt i overkant
av kommersiell elektrisk energi, men WEC antar
at den vil bli billigere i naer fremtid.

Silisium er relativt energikrevende i produk-
sjon. Den energimessige tilbakebetalingstiden er
derfor 1,5-5 &r, noe avhengig av type silisium.
Tynnfilmceller er mindre energikrevende i pro-
duksjonen. Til gjengjeld inneholder de miljofar-
lige metaller, og det brukes miljofarlige gasser i
produksjonen.

Norge og solenergi

I Norge er det installert solfangere tilsvarende
ca. 5000 m* for oppvarming av bygninger og
til varmtvann. Samlet gir dette varme tilsvarende
1,5 GWh pr. &r. Det meste brukes til & varme
opp bygninger og svemmebasseng. Det er ogsa
bygget ca. 70 000 m? solfangere for hoy- og
kornterking.

Norge er ogsa en storforbruker av solcellepaneler
til fritidsboliger. Det er gjerne paneler som gir en
spisseffekt pa 50 — 60 W. Slike paneler brukes
ogsa til fyrlykter og lysboyer.

Vannkraft

Vannkraft eller hydroenergi er en av de eldste og
reneste formene for fornybar energi. Teknologien
er velkjent, og den spiller en viktig rolle 1 de
fleste omrader av verden. I 1997 var det 63 land
der vannkraften bidro med mer enn 50 prosent
av elektrisitetsproduksjonen. I omtrent 10 land,
deriblant Norge, sto vannkraften for det aller
meste av elproduksjonen. Se figur 12.10.

Noen kraftverk er ekstremt store, som kraftver-
kene 1 Guri i Venezuela og i Itaipu pa grensen
mellom Brasil og Paraguay. Kapasiteten til disse
kraftverkene er hver pa 10 GW. Globalt er kapa-
siteten til vannkraftverkene pa ca. 700 GW, og de
gir en arsproduksjon pa ca. 2600 TWh (omtrent
20 ganger Norges elforbruk). Det er omtrent 19
prosent av verdens elproduksjon.

Man antar at det er muligheter rundt om i verden
til & oke elproduksjonen betraktelig. Totalt har
en anslatt et potensial pa hele 40 000 TWh pr.
ar. Av dette er omkring 14 000 TWh teknisk lett
tilgjengelig. Det storste potensialet ligger 1 det
tidligere Sovjetunionen og i den tredje verden.
Problemet er at utbygging av store anlegg er
forbundet med betydelige sosiale problemer
som flytting av store folkemengder (dette er
tilfellet med naverende utbygging i Kina), tap
av matjord, fylling av slam 1 magasinene eller
sedimentasjon 1
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Vannkraft er lett & forsta. Det er &
utnytte den potensielle energien
til vann som faller ned og samles
i en viss hgyde over havet. Den
potensielle energien er lik:

E =mgh
der m er vannmasse, h er hgyde
og g er tyngdens akselerasjon.
Energien omformes til kinetisk
energi:

E=1/2mv?
der v er vannets hastighet nar
det treffer en turbin som lager
elektrisk energi.

lavereliggende deler av elver. Store damanlegg
betyr betydelige naturinngrep, og de represente-
rer ogsa en risiko hvis de skulle ryke. Anleggene
behaver ikke & vare sa store. Det ligger store
muligheter i 4 bygge mindre anlegg, mindre enn
10 MW. Slike anlegg er godt egnet for kraftut-
bygging i mer avsides omrader. I Kina produserte
slike anlegg 4 GW 1 1990, og 2 GW er under
planlegging. Globalt utgjer smé kraftverk ca.
19,5 GW.

Norge

Det norske vannkraftpotensialet er beregnet
til ca. 180 TWh pr. ar. I dag er produksjonen
i et middelér pa ca. 113 TWh. I det siste tiaret

har det variert mellom ca. 105 TWh og helt opp
til ca. 142 TWh (ar 2000).

Av vannkraftpotensialet ligger ca. 35 TWh pr.
ar innenfor vernede vassdrag. Det er gitt kon-
sesjon for videre utbygging av ca. 2 TWh pr. ar.
Det skulle innebaere at vi har en reserve pa ca.
30 TWh pr. &r som ikke er utbygd, og som ikke
er vernet. Videre er det anslatt at opprusting og
utvidelse av ndverende anlegg vil kunne oke
produksjonen med ca. 10 TWh pr. ar.

Problemet med all vannkraftutbygging er at den
gjerne medferer store naturinngrep. For Norge
kan vi vise til Altautbyggingen og @vre Otta. |
drift, derimot, er vannkraft miljevennlig, uten
utslipp og avfallsprodukter.

Canada | PR T e R TR Lo X
USA T T e AT T A PR SRR TT AT T At TR RR ST IR TR Y R T FLLtr FTTN
BraSII | oo e e s e R T T ..-..T..-.rq
K| na ] il o gl e B e o B By o el By By o o) plyle, il ey .'L'ﬁi
Russland [ PR ST LTI PLPTI
Norge S e e i
Japan [PEEEEEETIS
India e e D e
Frankrike e
Venezuelaf fiie @
Sverige EEIEDTTH
Paraguay f"""'“"‘ . .
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Elektrisitetsproduksjon i TWh
Figur 12.10. Elproduksjonen i 1996 i de forende 12 land i verden.
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Bioenergi
Bioenergi er energi lagret 1 kjemiske bindinger
pa samme mate som i kull og olje. Nar biomate-
rialet brennes, frigjores en del av denne energien.
Den kjemiske energien omformes som oftest til
varmeenergi.

Biomasse omfatter i denne sammenhengen tort
avfall fra husholdninger, industri og landbruk
samt fuktig avfall (slam fra kloakk og husdyrs-
gjodsel) og avlingsprodukter (serlig tremasse)
som kan brukses som brenstoff eller ravare for
brensel 1 gass- eller vaeskeform.

Seppelmengden er blitt et stort problem mange
steder, spesielt 1 de store byene. Vi produserer
ca. 1/2 tonn husholdningsseppel pr. person pr.
ar. Selv om en del kan resirkuleres, blir det be-
tydelige mengder tilbake. Dette kan brennes og
dermed gi varmeenergi. Gjennom forbrenningen
dannes det CO,. Men dette avfallet vil 1 alle
fall avgi drivhusgasser. For dersom avfallet blir
kjort til fyllinger, vil det organiske materialet
brytes ned og avgi CO, og metan i om lag like
store mengder. Noe av metangassen kan samles
opp og brukes i energiproduksjonen, men en
del vil frigjeres til atmosfaren. Da metan er en
mye mer effektiv drivhusgass enn CO,, vil den
gi et betydelig bidrag til ekt drivhuseffekt. En
beregning utfort 1 England viser at om alt hus-
holdningsavfallet ble brukt til energiproduksjon
1 stedet for & bli lagt 1 fylling, ville dette gi en
arlig reduksjon i utslipp av drivhusgasser tilsva-
rende 10 mill. tonn karbon som karbondioksid.
Dette tilsvarer 5 prosent av Englands utslipp av
drivhusgasser. Tallet kan fordobles dersom man
tar med organisk avfall fra industri og landbruk.

Et stort potensial ligger 1 brenning av avlinger,
det vaere seg skog eller vekster som sukkerreor.
Nér en brenner disse produktene, blir CO, fri-
gjort til atmosfaeren. Dersom man ikke skal gke
konsentrasjonen av karbondioksid i atmosfaeren,
ma man ikke brenne mer enn det som svarer til
arsproduksjonen. Bruk av biomasse krever store
arealer. Dette vil naturligvis komme 1 konflikt
med behovet for okt matproduksjon. Det storste
problemet er likevel at det er dyrt & produsere

Bioenergi dekker for tiden ca. 15 prosent av
verdens energiforbruk. Dette er den viktig-
ste energikilden for om lag halvdelen av
jordas befolkning.

bioenergi. Prisen er
om lag det dobbelte
av hva det koster a
produsere strom ved
fossilt brensel.

Mengde

Verdens produksjon
av skog for energi-
formal var i 1996 pa
ca. 1,9 milliarder ku-
bikkmeter. I alt ble
det produsert ca. 1,7
Gt med trevirke, noe
som tilsvarer omlag 3,5 Gfat olje. Det betyr at
trevirke bidro med ialt ca. 67 prosent av den
totale globale energiforsyningen. Det er omlag
som kjernekraft og vannkraft. I store deler av
verden bidrar trevirke med fra 1,5 prosent (Asia
og Stillehavslandene) til 3 prosent 1 Europa og
USA. I Afrika, derimot, utgjer trevirke omlag 60
prosent av energiforsyningen.

Skogsarealene 1 verden dekker ca. 27 prosent av
landarealene. En antar at skogen utgjer trevirke
tilsvarende 440 Gt torr ved. Totalt utgjer trevirke
omlag 1300 gigafat olje. Tilveksten som kan bru-
kes til energiforsyning, er omtrent 0,3 prosent,
dvs. ca. 4 gigafat olje.

Norge og bioenergi

Skog

Arlig tilvekst av skog i Norge er ca. 20 millioner
kubikkmeter (regnet i fast virke). Det betyr at
hvert ar vil skogen 1 Norge absorbere omkring
20 Mt CO, fra atmosfeeren (dette kan du regne
litt pa). Avvirkingen er pa ca. 11 millioner m®.
Lovvirke, hogstavfall og tynningsvirke er det
viktigste rastoffet for biobrensel. Det er vesent-
lig lovtraer til vedproduksjon som tas direkte
fra skogen til biobrensel, og volumet er pé ca.
3 millioner m?
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pr. ar. Det er grunn til & tro at skogflis blir mer
aktuell med okt ettersporsel av bioenergi.

Bioenergi er mest aktuelt for varmeproduksjon.
I 1998 utgjorde det omlag 12,5 TWh i1 Norge.
Det kom fra ved (6 TWh), fra avfallsprodukter 1
trevareindustrien (5,2 TWh) og annet avfall (1,3
TWh). En anslér at 1 2020 vil biobrensel utgjore
ca. 30 TWh.

Landbruk

Kornarealet i Norge er pd 3,5 millioner dekar.
Med okte miljokrav i forbindelse med be-
handling av halm kan det bli aktuelt & benytte
halmen som energikilde. Derfor er det utviklet
halmfyringsanlegg med reduserte utslipp av
forurensning (det vil si faste partikler). Likedan
stilles det stadig strengere krav til spredning av
husdyrgjedsel pa jordene. Dette kan lede til al-
ternativ anvendelse. Mikrobiologisk behandling
av gjodsel kan gi overskudd av utnyttbar energi.

Pa tross av matmangel 1 verden er det regionalt
overskudd av korn. I stedet for korn kan man
dyrke oljevekster til produksjon av f.eks. bio-
diesel, en kan dyrke energiskog til energiflis eller
gressarter til fast brensel.

Avfall

I Norge produseres det arlig ca. 5 Mt avfall —
2 Mt fra husholdninger og 3 Mt fra produksjon.
Hvert &r brennes det ca. 400 000 tonn avfall
(mer enn halvparten i Oslo), og 60 prosent av
energien benyttes til varme. @kt kildesortering
vil gi redusert mengde avfall, men det blir trolig
nok avfall til & dekke kapasiteten til de storste
anleggene.

Typer av biobrensel

I hovedsak kan man dele biobrensel i uforedlet
og foredlet brensel. Uforedlet brensel blir bare 1
liten grad bearbeidet for det benyttes. Bearbei-
delsen bestér 1 hovedsak i kapping og terking av
rastoffet. Eksempler er ved, flis, bark og halm.
Uforedlet brensel krever ofte store volum og er
upraktisk i mange sammenhenger. Hugging,
transport og lagring krever mye energi. Foredlet
brensel krever energi og betydelige kostnader
i produksjonsfasen. Men totalt sett kan det
vare gunstig 1 forhold til uforedlete produkter.

Briketter er brensel
som er komprimert
til «stavformede»
brikker med diame-
ter pd 50— 75 mm
og lengde pé 20 cm.
De kan erstatte van-
lig ved. Pellets er
sma sylinderformede
brikker med diame-
ter pd mindre enn
20 mm. P4 grunn av de sma dimensjonene kan
pellets tilneermet behandles som flytende ristoff
og fraktes 1 tankbiler.

Det kreves mye
energi for a foredle
biobrensel!

Flytende bioenergi

Planter som er rike pd sukker eller stivelse kan
benyttes til & fremstille etanol (C,H,OH eller
vanlig sprit). Bioetanol kan benyttes til diesel-
motorer eller som tilsetningsstoff i bensin. Bio-
olje fremstilt av f. eks. rybs og raps kan benyttes
som drivstoff i spesialkonstruerte motorer. Olje
kan videreforedles til biodiesel som kan benyttes
ivanlige dieselmotorer. I Norge kan man pa den
méten dekke ca. 10 prosent av dieselbehovet.

Biogass

Som tidligere nevnt blir det dannet gasser 1
soppelfyllinger. Dersom ikke noe gjeres, vil
gassen diffundere ut i atmosferen og eoke ut-
slippet av drivhusgasser. For 4 unngé dette har
man flere steder begynt & pumpe ut gassen og
brenne den. Sterstedelen av energien benyttes
til oppvarm-ing. (I Norge ble det i 1994 tatt ut
en energimengde pa 188 GWh, eller 1 promille
av vart energiforbruk.)

Bioenergi — konklusjon

Bioenergi frigjores ved forbrenning av organisk
materiale. Forbrenningsprodukter som aerosoler
og CO, slippes ut i atmosfeeren. Biobrensel er
en fornybar energikilde. Med hensyn til CO,-
budsjettet kan vi teoretisk bruke like meget som
tilveksten. I praksis blir det adskillig mindre,
fordi det er energikrevende & hugge skogen,
samle og transportere trevirke og tilrettelegge
det for brensel. Det er imidlertid betydelige
mengder trevirke som idag ikke benyttes, men
som i sin tur brytes ned med utslipp av CO,,.
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I miljomessig sammenheng er biobrensel ikke
serlig attraktivt. Det gir CO,-utslipp, men
ogsé en del andre gasser og partikler som er
en forurensning av miljeet. Til tross for en del
negative konsekvenser vil det vere riktig 4 oke
bioenergiandelen noe. Det vil ogsad vare en
god behandling og anvendelse av avfall hvis en
brenner metangassen og benytter den frigjorte
energien.

I dag brennes det mye ved i gamle vedovner.
Forbrenningen skjer ved svert lave temperaturer.
Dermed blir forbrenningen dérlig, og det sendes
ut store mengder partikler. Derfor er vedfyring
idag en betydelig forurensningskilde i tettbygde
strok.

Bolgeenergi

Bolgeenergi er en form for konsentrert solen-
ergi. Ndr vinden blaser over dpent hav, vil noe
av energien i atmosfaeren overfores til havet, og
det dannes belger. Vi finner den igjen delvis som
potensiell energi (noe av vannmassene loftes opp
over midlere havnivd), og noe finner vi igjen som
kinetisk energi (bevegelsen til vannmassene).
Energioverferingen er avhengig av vindstyrke,
hvor lenge vinden har blast, og havets areal.

Ideen om a benytte energien i havbelger er ikke
av ny dato. Allerede i 1799 ble det tatt ut en
patent pa et forslag til 4 utnytte belgeenergien.
Bolge-energien har i flere tiar blitt utnyttet til
spesielle formal som drift av lensepumper og
energi til navigasjonsbayer. I sistnevnte tilfelle
ma energi-generatoren koples til et batteri som
gir stromforsyning i stille perioder.

Bolgeenergien angitt pr. flateenhet av havflaten
kan skrives som:

E=apgH’

For vanlige havbelger er a lik 1/16, p er tettheten
av vannet, g er tyngdens akselerasjon (9,81
ms?) og H signifikant belgehayde.

I havet utenfor norskekysten mellom Stad og
Lofoten representerer balgeenergien ca. 30 —40
kW pr. meter bredde av belgekammen. Den er
mindre lenger sor.

Det er mye energi i bglgene — kan vi utnytte det?

Bolgeenergien inn mot kysten er anslatt til ca.
400 TWh i et normalar. Det betyr at hvis 1/6 av
kysten ble bygget ut med en utnyttelsesgrad pa
20 prosent ville dette utgjere 13 TWh pr. ar.

Hvordan kan en anvende
belgeenergien?

Det finnes flere muligheter for & ta ut belgeener-
gien. Hovedprinsippet er at belgeenergien over-
fores til et svingesystem. Svingesystemet kan
vare en svingende vannseyle 1 et kammer, eller
en svingende kropp som beveger seg vertikalt.
Energien kan sd overfores til mekanisk energi
ved hjelp av turbiner eller lignende. Energien
kan videre overfores til elektrisk energi. Alt etter
losningsmetode kan belgekraftverkene plasseres
ved stranden eller ute pa havet.

En mellomlesning er representert ved kilerenne-
anlegg. Der blir vannet ved hjelp av belger ledet
opp 1 et haydebasseng pa land. Ved utstromning
kan vannet drive en elektrisk generator. Et slikt
anlegg har vert provd 1 Qygarden utenfor Ber-
gen.
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Det er grunn til & tro at nedvendig teknologi
vil kunne komme etter hvert som behovet for
alternativ energi oker. Det er mange som viser
interesse for belgekraft, og det planlegges en del
boelgekraftverk rundt om. Belgeenergi vil trolig
spille en rolle for verdens energiforsyning.

Vindenergi

Vindenergi er et spennende alternativ. Men bruk
av energien 1 vinden er ikke noe nytt. Allerede
for 3000 ar siden kunne mennesker seile over
store strekninger ved hjelp av vindenergi. Pa
det meste har det vert mer enn hundre tusen
vindmeller i bruk 1 Europa. Mange av disse ble
benyttet til & male korn. Da det offentlige elektri-
sitetsnettet ble etablert, og det ble laget billige
dieselaggregater, ble de fleste vindmellene tatt
ut av bruk. N4 kan nye vindmeller fa sin renes-
sanse pad grunn av miljeproblemer og om ikke
altfor lenge knapphet pa olje og gass.

De fleste vindenergiverk, slik vi kjenner dem
fra avbildninger, har et tirn, et maskinhus og
rotorer som er montert pa en horisontal akse.
Motorhuset kan roteres etter vindens retning.
Hoveddelene i motorhuset er et gir, generator,
brems, dreiemotor og kontrollsystem. Giret kan
variere (oke) generatorens rotasjonshastighet 1
forhold til rotorene. I tillegg til bremsesystemet
kan vingene kantstilles mot vinden. Kontrollsys-

temet sorger for optimal utnytting av vindener-
gien og beskytter mot overbelastning.

Den energien som ligger 1 vinden, er kinetisk
energi. Den er lik den kinetiske energien til den
luftmengden som treffer vindmella, dvs. 1/2
mv?, der m er massen til luftmengden og v er
hastigheten (dvs. vindhastigheten). Dette er vist
1 figur 12.11.

Luftmassen som treffer rotoren pr. sekund, er en
sylinder med diameter lik rotoren pa mella og
med lengde lik vindhastigheten. Den kinetiske
energien som treffer molla, er da:

E =%(7ZRZV)‘p~v2 =%7ZR2,0~V3

p er luftens tetthet (1,27 kg/m?), og R er radius
til rotoren.

Luftmassen (m) som treffer
rotoren, har form som en sylinder

Lengde = vindhastigheten

Diameter = 2R

Figuri2.11. En illustrasjon som viser den luftmassen som treffer rotoren
pr. sekund. Luftmassen har form som en sylinder der lengden er lik vind-
hastigheten, og diameteren er lik rotorens diameter.
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Energimengden kan ogsé oppgis pr. kvadrat-
meter ved & dividere med nR’. Det gir:

1 Merk at energien vari-
E== ,0V3 erer med tredje potens
2 av vindhastigheten.

Siden energistremmen varierer med tredje potens
av vindhastigheten, er det viktig at vindkraftverk
plasseres pa steder med sterk vind. For at vind-
kraftverket skal kunne ta opp mest mulig energi,
ma vingene vere riktig utformet. Dermed vil en
oppnd undertrykk pa den ene siden og overtrykk
pa den andre. Med dette oppnar man sterre ef-
fekt enn om det bare var overtrykket som kunne
nyttes. Prisippet er det samme som for flyvinger.

Den andelen av total vindenergi som kan
overfores til et kraftverk, kalles effektivi-
tetskoeffisienten. Den maksimale teoretiske
verdi er 0,59. I praksis kan man regne med
fra 50 til 80 prosent av dette (dvs. effektivi-
tetskoeffisient pa fra 0,3 til 0,5).

Egentlig er det bemerkelsesverdig at vingene
kan ta opp en sa stor andel av totalenergien,
da de selv bare utgjer en liten del av arealet.
De mest effektive mollene 1 dag er moller med
heyhastighetspropell som kan komme opp 1 en
effektivitetskoeffisient pa 0,42.

Vindmeller eller

La oss lage et scenario der vi
sammenligner vindenergi med
planlagte gasskraftverk. De to
gasskraftverkene pd Vestlandet
er planlagt & gi 5,6 TWhpr. ar. La
oss anta at vi bygger moller med
en rotor pd 60 meter (radius 30
meter). Den rekker godt over de
fleste kirketdrn. La oss videre anta en effekti-
vitetskoeffisient pa 0,4 (40 prosent — og det er
bra). [ tabellen er vist mollas ytelse eller effekt
for forskjellige vindhastigheter ndr vinden star
direkte pa rotoren (loddrett pd):

Vindhastighet | Energi i kW
4 m/s 45,9
6 m/s 155
8 m/s 367
10 m/s 718
12 m/s 1240

For & bestemme arsproduksjon ma en vur-
dere vindhastigheten og stabiliteten gjennom
aret. Det er omrader i Norge der den midlere
vindhastig-heten er 6-8 m/s. Bruker vi 8 m/s,
skulle det tilsi en arsproduksjon pa mella pa
ca. 3,2 GWh.

gasskraftverk?

En alternativ beregningsmate er & anta ca.
3000 driftstimer med mellas toppeffekt. For
en molle med toppeffekt 1| MW betyr det en
arsproduksjon pa ca. 3 GWh.

Vi finner da enkelt at for & erstatte de patenkte
gasskraftverkene trengs ca.:

5600

N ~ 1750 vindmeller

9

Elforbruket i Norge idag er ca. 116 TWh 1 aret.
For a erstatte dette vil en métte ha ikke mindre
enn omkring 36 000 av disse kjempemellene.
Regnestykket er basert pa en midlere konstant
vindstyrke pa 8 m/s. Det vil vare mer realistisk
a anta en lavere vindstyrke og derved flere
moller.

For & erstatte et svensk kjernekraftverk pa
1000 MW, der driftsstabiliteten er meget hay
(over 90 prosent), matte vi som minimum ha
omkring 2700 kjempemeller og en vindhastig-
het pa 8 m/s 1 snitt gjennom &ret. Det skal med
andre ord meget store vindmelleparker til for &
erstatte et kjernekraft-verk. Derimot kan en sl&
fast at som tilleggsenergi, og i mange utkant-
strek, vil vindkraft vaere av betydelig interesse.
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Vindmeller og elektrisitetsproduksjon
De aller fleste vindmeller er horisontalaks-
lede. Det finnes ogsa vertikalakslede moller av
Darrieus-typen (etter franskmannen Georges
Darrius), men de har vist seg mindre effektive.
De har den fordelen at de kan ha generatoren pa
bakken, samt at de ikke trenger et system som
dreier mollen etter vinden.

De horisontalakslede mellene var 1 begynnelsen
relativt sma (15-20 meter i diameter), men de er
senere blitt sterre — opp mot 60 meter i diameter
(slik som 1 vart scenario). Mellene kan 1 praksis
brukes ved vindhastigheter pa mellom 4 m/s
og 25 m/s. Effekten oker med tredje potens av
vindhastigheten, men nér i praksis et maksimum
ved 12—15 m/s. Det er gjerne maksimumseffekten
som oppgis nar det gjelder installert vindkraft.

Den oppnadde energiproduksjon i lepet av et ar
vil selvsagt variere med vindforholdene pa ste-
det. Det scenarioet vi viste med en antatt midlere
vindhastighet pa 8 m/s, gir for kjempemeollene
(55 —60 m diameter) ca. 3 GWh pr. &r.

Vindkraftverk kan knyttes sammen 1 nett. Dette
har betydelige fordeler. Mange steder er lan-
darealer mangelvarer. Omrdder med mye vind
kan benyttes til plassering av vindkraftverk, og
energien kan via elnettet transporteres til tett-
steder. Slike omrdder har fatt betegnelsen vind-
parker. Med slike parker sparer man kostnader
til infrastruktur, og visuelt er det bedre a samle
vindkraftverkene i parker enn 4 spre dem utover
store omrdder. Vindkraftverkene opptar bare an-
slagsvis 1 prosent av arealene innenfor parken.
Resten av arealene kan derfor brukes til jordbruk.
Arealbruken er derfor relativt effektiv.  Danmark
og Nederland har en plassert disse vindparkene
ute 1 havet langs kysten. Vindhastigheten er litt
storre, og de opptar ikke landbruksarealer.

Naér det gjelder drift, har vindkraftverk den for-
delen at «brenselet» er gratis. Det er derfor viktig
a plassere kraftverkene der vindforholdene er
gunstige. De viktigste utgiftene blir kapitalkost-
nader og vedlikehold. Kapitalkostnadene kan
reduseres ved masseproduksjon og forbedring
av effektiviteten.

Oljekrisen 1 1973 stimulerte til okt satsning
pa vindenergi. Det ble viktig & gjore seg mer
uavhengig av importerte oljeprodukter. Senere
har miljeaspektet fatt stor betydning. Frem til
1997 var det totalt installert vindmeller med en
kapasitet pd 6000 MW. Utbyttet var ca. 10 TWh
pr. &r (det tilsvarer full drift i ca. 20 prosent av
tiden i et &r). En annen méte & se dette pa er at i
1997 tilsvarte vindkraften totalt i verden omtrent
1,5 kjernekraftverk.

Norge og vindkraft

Langs kysten fra Lindesnes til Kirkenes er det
omrader som er egnet for vindkraft. Midlere
vindhastighet er mange steder 6—8 m/s i 10
meters hgyde. I 50 meters hoyde er vindhastig-
heten 10— 20 prosent hgyere. Det betyr at antall
brukstimer i Norge vil vare relativt hoyt.

Ved tusenarsskiftet var det installert 23 moller 1
Norge med en effekt pd 13 MW. Pa arsbasis vil
de produsere 38 GWh. Det er gitt konsesjon pa
26 moller som hver har en effekt pad 1,5 MW i
Maspey i Finnmark. Det er beregnet at de skal gi
en arsproduksjon pa 0,15 TWh, som er nok til &
dekke kraftbehovet for 6000 husstander.

I en kartlegging av vindkraftpotensialet i 1993
ble det anslétt til 76 TWh. Da ville 2 prosent av
landarealene (4200 km?) med middelvind over
5,1 m/s 1 10 meters hagyde vare utbygd! Hvis vi
antar en utbyggingshastighet pa 100 MW pr. ar
(tilsvarer 100 meller lik dem 1 vért scenario),
ville det gé ca. 20 ar for en nar en arsproduk-
sjon pd 6 TWh — eller omtrent som de planlagte
gasskraftverkene.

Vindenergi og miljo

Ingen energiformer har bare positive effekter.
Et vindkraftverk avgir stoy som kan vare sjene-
rende. For enkeltstdende anlegg regner man med
en staysone pa ca. 300 m, mens en for parker
ma4 strekke den til 1 km. Nar det gjelder visuell
forurensning, vil meningene vaere delte, men det
kan gjores en del nér det gjelder utforming og
farger. Det kan nok diskuteres om det er penere
med parker med vindkraftanlegg enn regulerte
vassdrag i fjellheimen. En del negative sider kan
reduseres ved gjennomtenkt plassering i terren-
get. Néar det gjelder risiko for ulykker og havari
i ekstreme versituasjoner, har vi liten kunnskap.
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Energi fra tidevannet

Tidevannet skyldes gravitasjonskref-
ter fra sol og méne. Energien som fin-
nes i dette systemet, er bade kinetisk
og potensiell.

P& grunn av jordrotasjonen beveger
gravitasjonsbelgen seg vestover med
en periode pa 12 timer og 25 minut-
ter. Men pé grunn av kontinentene er
ikke hayden pa gravitasjonsbelgen like stor alle
steder. Noen steder er den tilnermet null (som
pa Serlandet), mens den i Passamaaquoddy Bay
1 USA er 15 m og langs deler av Englandskysten
omkring 12 m. Slike steder kan man tenke seg
a fylle vannmagasin ved hgyvann og tappe dem
ved lavvann. Vannstremmen inn og ut kan da
drive stromgeneratorer.

Totalt representerer tidevannet hele 22 000 TWh
pr. ar. En antar at det er mulig & kunne utnytte
omkring 200 TWh pr. ar. Ved tusenarsskiftet var
det neppe mer enn ca. 0,6 TWh som var utbyg-
get. Det klart storste tidevannsanlegg finner vi 1
La Rance i1 Frankrike. Her er den midlere tide-
vannsforskjellen 8 meter, bassenget er 17 km?, og
innstallert kapasitet er 240 MW. Arsproduksjon
er noe mer enn 500 GWh pr. ar.

Norge og tidevannsenergi

Flere steder langs kysten 1 Nord-Norge ligger
forholdene til rette for denne energiformen.
Hammerfest har planlagt a instalere vannturbiner
under overflaten for & tappe energi ut av strom-
men 1 Kvalsundet.

Strommen har en hastighet p 7-9 km/time (3—4
m/s) og en har anslatt et kraftverk til ca. 10 GWh
pr. ar. Det er tenkt en rekke rotorer som skal vere
vertikalet akslet. Pa akslingen skal det monteres
girbokser som gjor langsomme bevegelser om
til raske.

Termisk energi fra havet

Havet dekker over 70 prosent av jordas overflate.
Det betyr at havet er verdens sterste solenergi-
absorbator og lager. P4 en middels dag vil 60
millioner km? av tropisk hav absorbere et ener-
gibelop som tilsvarer 250 Gfat olje! Hvis bare
en promille av dette kunne brukes, ville de fleste
energisorger vere slukket. Men kan vi utnytte
dette energilageret?

I 1881 foreslo franskmannen Jacques Arséne
d Arsonval at en skulle «tappe» termisk energi
fra havet. En student av d'Arsonval, George
Claude, bygget en varmekraftmaskin ved
Matanaz Bay ved Cuba i 1930. Systemet ga 22
kW, men ble fort edelagt av veret.
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Figur 12.12. Tropiske omrdder der temperaturforskjellen mellom over-
flatevannet og 1000 meters dybde er 20 °C eller mer.
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Ammoniakk damp.

i

Kaldt vann
inn 5°C

Elektrisk generator

Turbin

Varmt vann ut

] I_—_{>Kaldt vann ut

Ammoniakk flytend€

& i

Varmt vann
inn 25 °C

Pumpe

Figur 12.13. En skisse av en varmekraftmaskin for a utnytte solenergi som
er oppsamlet i havet. Ammoniakk er arbeidsmediet. Varmtvannet tas inn fra

overflaten og det kalde vannet fra ca.

1000 meters dyp. Turbinen drives av

ammoniakkdamp, og en generator lager elektrisk energi.

Det som tenkes utnyttet i et OTEC-verk (det
star for «Ocean Thermal Energy Conversiony),
er temperaturforskjellen mellom overflatevann
og dypere vann. Temperaturforskjellen mellom
overflaten og 1000 meters dyp er mange steder
20°C og mer (se figur 12.12). Det er selvfolgelig
i de tropiske omradene en har slike temperatur-
forskjeller.

I 1974 etablerte man et laboratorium pa Ha-
waii for & underseke mulighetene for OTEC-
kraftverk. De etablerte i 1979 et minikraftverk
(med nettoeffekt pd 15 kW). Senere er andre
pilotprosjekter satt i gang, og i 1993 startet et
anlegg pd Hawaii som produserer netto 50 kW
elektrisk energi.

Framtidsutsikter

Idag klarer en & utvinne olje pa store havdyp.
Utviklingenav marin teknologi gjer at en kan
vaere mer optimistisk med hensyn til utvinning
av termisk energi fra havet. Men det er lite sann-
synlig at OTEC-verk vil utgjere noen vesentlig
andel av verdens energiproduksjon pa kort tid.
P4 litt lengre sikt er det trolig at det blir bygd en
rekke OTEC-verk og med sannsynlig sterrelse
pa mer enn 1000 MW.

Geotermisk energi

Som vi skal se i neste kapittel, er jordas indre fly-
tende — en glodende masse. Temperaturen avtar
jo 1 betydelig grad nar en gar utover mot jordas
overflate, og det er en kontinuerlig varmestrom
utover. Energistrommen er imidlertid uhyre liten
sammenlignet med den innkommende solener-
gien (omkring en tusendel), men det er enkelte
«hot spots». Vi mener at energien skyldes ra-
dioaktive stoffer som ble dannet sammen med
jorda. I middel er energistrommen omkring
1/16 Wm™. En har gjort beregninger som viser
at den termiske energien i de gverste 10 km av
jordskorpen er mange tusen ganger sterre enn
energien i1 de samlede olje- og gassreservene i
verden! Men energitettheten er liten.

Temperaturen 1 jordskorpen eker med dybden
med omtrent 30 °C pr. km. Temperaturgkingen
varierer betydelig med hvor en er pé jorda, og
den kan noen steder gé opp 1 100 °C pr. km. Ener-
gistrammen fra jordas indre og ut mot overflaten
er sd vidt liten at hvis vi skal utnytte den, ma det
skje raskere enn den tiden det tar & erstatte den
nedenfra. Det betyr at geotermisk energi ikke er
en fornybar energikilde. Den brukes fortere enn
den fornyes!
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Old Faithful i Yellowstone

Det finnes en rekke steder der energistrommen er
betydelig storre, og der det dannes sakalte «hot
spots». Jordas termiske energi konsentreres i
enkelte regioner som vi kjenner som vulkanske
omrader og omrdder med varme kilder. Varmt-
vannskilder finnes i en rekke omrader som for
eksempel Island og vestlige omréder av USA, og
1Alaska. Her er store muligheter for a utnytte den
geotermiske energien. En benytter varmt vann di-
rekte til oppvarming. Allerede for mer enn 100 &r
siden brukte en geotermisk energi (varmt vann)
til oppvarming av mer enn 200 hus i den lille
byen Boise 1 Idaho i USA (systemet er fortsatt
1 virksombhet!). Videre har en i lang tid benyttet
enkelte varme kilder til elproduksjon, og det er
planer om langt sterre utnyttelse i fremtiden.

Det er betydelig lagret energi i vann, jord og fjell.
Den energien skyldes bade direkte geotermisk
energi og solenergi. Denne energien kan utnyttes
ved hjelp av varmepumper.

Saltgradienter, saltkraftverk
Osmose og osmotisk trykk er kjente begreper
fra fysikken. Hvis vi har rent vann og saltvann
atskilt ved en membran, kan det fore til et os-
motisk trykk som kan gi potensiell energi. Selve
prinsippet er vist i figur 12.14.

Den osmotiske trykkforskjellen mellom sjovann
og ferskvann tilsvarer vekten av en ca. 250 m
hey vannseyle! Dette finner en av uttrykket for
osmotisk trykk, som er:

P =cRT

der ¢ er saltkonsentrasjon (ca. 1000 mol pr. m?
av saltioner), R er gasskonstanten (tatt fra var-
melaren) og T er temperaturen. Hvis en regner
pa dette, fir en at P er ca. 25 atmosfareres trykk
(tilsvarer en vannseyle pa 250 meter).

Saltvann

Membran

/" Ferskvann ™

Figur 12.14. Vannet pa utsiden av beholderen er
ferskvann, mens vannet inni er saltvann. Mem-
branen er semipermeabel, dvs. at vannmolekyle-
ne gdr gjennom, men ikke storre molekyler. Fordi
konsentrasjonen av vann er storst pd utsiden, vil
det gd en strom av vann gjennom membranen
i beholderen inntil likevekt. Likevekt betyr at
vannet inni stdr hoyere og utover et mottrykk.
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Hvis vi kunne lage et system slik som antydet
i figur 12.14, ville saltvannsseylen bli betyde-
lig hoyere enn for ferskvannet utenfor. Salt-
vannskammeret kan da tappes og drive en turbin.
Hvis vi tenkte oss et slikt system der en elv meter
havet, ville vi ha en energikilde. For eksempel vil
en middels stor elv (100 m bred og 9 m dyp og
med en strom pé 0,5 m/s) som meter havet, rent

teoretisk kunne gi en energi pa 1125 MW (om-
trent som et svensk kjernekraftverk!).

Vi har ingen erfaring med store tekniske anlegg
1 drift og det er derfor meget vanskelig & ansla
potensialet. Statkraft har vurdert potensialet i
Norge til 25 TWh pr. r — som mi betegnes som
betydelig.

12.7. Varmepumper

Varmepumper er ingen energikilde, men virker
meget effektivt til & flytte varme. Vi vet at et
kjeleskap flytter varme fra skapet og ut. En var-
mepumpe snur denne prosessen og flytter varme
fra et kaldere sted og inn i et hus, dvs. bringer
varme fra et reservoar med lav temperatur til et
reservoar med heyere temperatur, som vist rent
skissemessig i figur 12.15. En mé tilfere systemet
energi eller arbeid (4), for eksempel elektrisk
energi. Effektiviteten, n (eller effektfaktoren),
pa systemet er gitt ved formelen nedenfor:

— Q Varm _ QVarm

A QVarm - QKald

n

Q,.. stir for varmen som tilferes det varme
reservoaret, mens Q. stdr for varmen som

varmepumpen trekker fra det kalde reservoaret.

Varmepumper som en kan lage idag, har en ef-
fektfaktor i omradet 2 - 4.

Varmt reservoar

Kaldt reservoar

Figur 12.15. Skisse som viser prinsippet for en varmepumpe. Ved
hjelp av arbeid (merket A) kan en fda en maskin til d transportere
varmemengde fra ett reservoar til et annet med haoyere temperatur.
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Varmepumpe til en bolig

Varmepumpe til
varme og kjaling
og til varmt vann

e

En «loop» til fjell, jord
eller vann

o

I praksis vil reservoaret med hayest temperatur
for eksempel vere en bolig. Nar effektfaktoren
er 2—4, betyr det at boligen far tilfort 2—4 ganger
sd mye energi som den energien en putter inn for
a drive systemet.

Det reservoaret som en henter varme fra, kan
veare jord eller sjo. En kan ogsa benytte uteluft.
Prisene pd varmepumper er blitt redusert (inn-
vesteringene til en bolig ligger na rundt 80 000—
100 000 kr), og derfor kan det vaere lennsomt
a investere 1 varmepumper. Varmepumper som
bruker uteluft er blitt populere og prisen er ca,
15 =25 000 kr. I Norge ligger forholdene godt
til rette for bruk av varmepumper, da vi har en
lang fyringssesong med moderate temperaturer.

Pa arsbasis bruker vi ca. 42 TWh til oppvarming
av boliger og yrkesbygg i Norge. Anslagsvis en
tredel av behovet dekkes via vannbarne systemer.
Det er i eksisterende bygg med vannbarne syste-
mer og ved nybygg at forholdene ligger til rette
for varmepumper. I 1997 var det installert ca. 22
000 varmepumper i Norge med en varmeproduk-
sjon pa omlag 4,5 TWh pr. ar. Av dette var det
ca. 700 industrianlegg med en varmeproduksjon
pa ca. 2,5 TWh pr. ar. Bruk av varmepumper
til oppvarming kommer pé fjerde plass i Norge
etter elektrisitet, olje og bioenergi. Uten store
tilleggsinvesteringer kan en vinne ca. 11 TWh
pr. ar 1 boligsektoren og i1 yrkesbygg.

12.8. Energilager og -barere

Vi har gjennomgatt en rekke energikilder og vaert
opptatt av ressurser som er tilgjengelige. Nér
det gjelder fossilt brensel og kjernekraft, ligger
lag-rene i jorda. Vi kan benytte dem na eller en
gang i framtida. Nér det gjelder de fornybare
kildene som solenergi, vind-, balge-, bioenergi
og vannkraft, kan de enten ikke lagres direkte el-
ler bare lagres over kortere tidsrom. Solenergien
som kan utnyttes, vil variere med varforholdene.
I perioder med mye skyer vil den direkte innstra-
lingen vare liten. I Norge er det lite solenergi om
vinteren, nar behovet for oppvarming er storst.
Om sommeren, nar det er mye sollys, er det lite
behov for energi til oppvarming. Derimot kan
energien brukes til oppvarming av vann. An-
nerledes er det 1 land med heyere sommertempe-
ratur. Der bruker en ofte mer energi pa arsbasis
til & avkjele (air condition) enn til & varme opp
boliger. Det betyr at det er bedre muligheter til
a utnytte solenergien.

Vindkraften er ustabil. Det er gjerne slik at
de kaldeste periodene i vart land er knyttet til
stabile vaersystemer med lite vind. Det betyr at
vindmellene gir minst energi ndr en har sterst
behov for det.

Energien fra tidevann er mer stabil, selv om den
varierer over tidevannsperioden. Koplet til et
sammensatt energinett kan behovet for energi
1 deler av perioden der energiproduksjonen er
liten, dekkes av andre kilder.

Vannkraften er enklest & regulere. Store vannma-
gasiner kan dannes av demninger. Derved kan en
oppna en kontinuerlig energiforsyning over tid.

Vi har teknologiske problemer bade med a ta ut
den energien kildene har, og med 4 lagre energien
1 en form som gjor den anvendelig. Dette
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representerer store utfordringer som vi ikke skal
diskutere her, men vi vil nevne noe av det som
for tiden diskuteres.

Hydrogen som energibaerer
Hydrogen inneholder betydelig kjemisk energi
som kan frigjeres ved forbrenning.

C2 H,+0, —> 2H,0 + energi )

Ved forbrenning av 1 kg hydrogen frigjores 38
kWh. Pr. masseenhet er det 3 til 4 ganger mer
enn bensin.

I motsetning til olje og gass ma hydrogen i
form av H, lages. Det kan lages fra stoffer som
inneholder hydrogen, for eksempel vann (H,0),
eller fra metangass (CH,) ved hjelp av energi fra
andre energikilder.

En kan si det slik at brenselsyklusen for
hydrogen er fra vann til vann med tilfa-
ring av energi ett sted og energiuttak
et annet sted.

Hydrogen er forholdsvis enkelt & lagre og trans-
portere. Det kan komprimeres ved hoyt trykk,
og det kan konverteres til flytende hydrogen
(kokepunktet er sa lavt som —253 °C). En kan
lagre hydrogen som metallhydrider som inne-
holder omtrent like mye hydrogen som i flytende
form. Det er vanadiumhydrid og jerntitanhydrid
og andre mer kompliserte stoffer som er mest
lovende. Lagring og transport av flytende hydro-
gen eller hydrogen under stort trykk er velkjent.
Ved romfartssenteret Kennedy Space Center er
det to store lagertanker, hver pa 3200 m?, for
flytende hydrogen.

Produksjon av hydrogen

Hydrogen brukes til flere industriprosesser, ikke
forst og fremst som brensel, men som et ramateri-
ale (blant annet til dannelse av ammoniakk brukt
som gjadsel). Det produseres né drlig omkring
40 millioner tonn hydrogen. Over 90 prosent av

Hydrogen mé lages — det er,
ingen kilde, men en utmerket
beerer av energi!

produksjonen kommer fra fossile rastoffer, for
eksempel ved katalytisk reaksjon av metangass
ved hjelp av damp. Da dannes det CO, og hy-
drogen. Ved denne prosessen slippes det ut CO,.
Det arbeides nd med lesninger som kan redusere
CO,-utslippene. Et eksempel pa dette er Norsk
Hydros planer angdende gasskraftverk (se side
129). Her vil CO,-gassen bli pumpet ned i olje-
brennene. Gassen slippes ikke ut til atmosfaeren,
men kan i stedet gke trykket i oljebrennene og
dermed gi sterre oljeproduksjon. En slik lasning
er forlokkende for alle miljebevisste, men det
er en metode som ikke kan benyttes s& mange
stedene (en har ikke lagerplasser for CO,). Pro-
duksjonen vil gi utslipp av nitrogenoksider som
ogsé er drivhusgasser (se kapittel 4 og 5).

Hydrogen kan ogsa lages ved elektrolyse av
vann. Da kreves det elektrisk energi, som omfor-
mes til lagret kjemisk energi i hydrogenmoleky-
let, som igjen kan omformes til varmeenergi nér
hydrogen brenner med dannelse av vann. Effek-
tiviteten er slik at 1 kWh elektrisk energi gir ca.
17,5 gram hydrogen, som har en varmeenergi pa
ca 0,65 kWh (effektiviteten er dermed omkring
65 prosent). Langsiktig forskning foregdr med
sikte pa utvikling av metoder for direkte foto-
produksjon av hydrogen. Ved fotoproduksjon
blir energien i sollys utnyttet til & spalte vann til
hydrogen og oksygen.

Hydrogen kan vare et godt alternativ som driv-
stoff i transportsektoren. Det har vert gjennom-
fort en rekke forsek med hydrogen som drivstoff
for busser. Daimler-Benz har hatt en minibuss
drevet med hydrogen/brenselceller siden 1994.
I Canada har en tilsvarende buss vert i drift i to
ar. Mange mener at hydrogen er forbundet med
stor brannfare, da de forbinder hydrogen med
knallgass. Det er riktig at hydrogen representerer
en risiko, og at den mé behandles med forsik-
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tighet. Antennelige blandinger av hydrogen og
luft har vide grenser, 4-75 prosent. Likevel har
hydrogen vert benyttet i industrien i betydelige
mengder. Vanlig bygass som har vert 1 bruk 1
lange tiden, inneholder 50 prosent hydrogen.

12.9. Energi og miljo

Vi har i dette kapittelet sett pd en del energikil-
der og de ressursene og reservene vi har. Vi kan
summere opp folgende:

1. De ikke fornybare energikildene, fossilt bren-
sel og kjernekraft, stir for mer enn 80 prosent av
energiforbruket ved tusendrsskiftet.

De prognosene som er laget for dette arhundret,
gér ut pa at fossilt brensel og kjernekraft fort-
satt vil dominere (vere ansvarlig for mer enn
60 prosent av energiforbruket). For olje og gass
er reservene smd, og med dagens forbruk vil de
temmes 1 lopet av ca. 70 ar. Oljeproduksjonen
vil né et toppunkt (i lepet av 10-20 é&r), og sé
vil den gradvis bli mindre enn dagens forbruk.

Kull og kjernekraft med breederteknologi vil
vare 1 tusener av ar med dagens forbruk.

2. De fleste av de fornybare energikildene er
energi fra sola, enten direkte eller i form av
vind, belge, vannkraft etc. Det kommer mye
energi fra sola, men vi har ikke klart & gjore de
teknologiske fremskrittene som er nedvendige
for at solenergien skal gi et vesentlig bidrag til
vart energiforbruk.

Kanskje vil vare
barn fylle hydrogen
pa tanken!

Tidevannsenergi skyldes en kombinasjon av sola
og manen og er ogsa en fornybar energikilde.
Endelig méa vi ta med geotermisk energi fra en-
kelte «hot spots».

Det vil kreve adskillig forskning og teknolo-
giutvikling for & kunne utnytte de fornybare

energikildene — og det ber satses mer pa dette.

3. Energibruken er knyttet til materiell leve-
standard. Et ekende antall mennesker pa jorda,
og med en hgyere midlere levestandard, vil fore
til at den globale energibruken vil gke betydelig
i arene som kommer, selv om vi satser pa tiltak
for & gkonomisere energibruken.

4. Alle energikilder og former inneberer risiko
for ulykker og vil kunne endre bade naturen,
miljoet og klimaet.

5. Det er uten tvil bruk av fossilt brensel og
vedfyring som gir sterst forurensning av at-
mosfaeren. Denne energikilden dominerer vart
energiforbruk idag. Alt tyder pd at kommende
generasjoner vil matte forbruke alt tilgjengelig
fossilt brensel. Det vil vare en betydelig fordel
om dette forbruket kan strekkes ut over lengst
mulig tid.
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Kapittel 13

Jordas magnetfelt

13.1. Innledning

Jorda har et magnetfelt som er viktig for miljoet
vart. Det har fatt relativt liten oppmerksomhet 1
miljgsammenheng — kanskje fordi vi har sd liten
innflytelse pa det. Jordmagnetfeltet er langt sva-
kere enn de magnetfeltene en finner pa sola, men
sterkere enn feltet pd Venus og Mars.

Jordmagnetfeltet er ikke bare knyttet til jorda,
men det strekker seg langt utenfor atmosfaeren.
Det ligger som et «skall» rundt jorda, noe som
gjor at partikkelstremmen fra sola (for det meste
elektroner og protoner) og verdensrommet ikke
klarer & trenge gjennom atmosfaeren. Magnet-
feltet beskytter derfor livet pa jorda. Det gjor
jordmagnetfeltet viktig i miljgsammenheng, og
vi vil se nermere pa en del punkter:

1. Form og sterrelse pad jordas magnetfelt
pa jordoverflaten og utover i det neere
verdensrom.

2. Er magnetfeltet stabilt, eller varierer det
med tiden?

3. Hvorfor har jorda et magnetfeltet?
4. Formen pé jordas magnetfelt er drsaken

til at Norge er nordlyslandet fremfor alle
andre.

Nordlys over Svalbard

Jordmagnetfeltet har vert benyttet til retnings-
angivelser imer enn 1000 ar. Det er séledes godt
mulig at vikingene gjorde bruk av kompasset pd
sine ferder. Kompasset (i ulike former) var et
godt hjelpemiddel for de gamle sjofarerne, og
det er uunnveerlig for dagens orienteringslopere
eller for en fjellvandrer i tdke og uvar. Det enkle
kompasset har gitt oss verdifull informasjon om
hvordan magnetfeltet ser ut pd jordoverflaten, og
det har vaert benyttet til 4 kartlegge magnetfeltet
(bade starrelse og retning) pa forskjellige steder
pa jorda.

13.2. Historikk

Pé 1400-tallet ble en klar over at kompassnéla
ikke pekte neyaktig mot den geografiske nord-
pol. Sjefolk og kartmakere tok hensyn til dette
avviket — misvisningen eller deklinasjonen. At
misvisningen ikke er den samme alle steder, ble
kjent allerede pd 1500-tallet, da en foretok de
forste mélingene av misvisningen. Den forste
dokumenterte mélingen av misvisningen i Norge
ble utfort 1 1596.
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Den vitenskapelige utforskningen av jordmag-
netfeltet startet med engelskmannen William M.
Gilberts bok De Magnete fra ar 1600. Gilbert
laget en magnetisk modell av jorda og viste ved
hjelp av et kompass at magnetfeltets retning
varierte med hvor pa jorda en oppholdt seg. Han
konkluderte med at jorda selv var en stor magnet,
og forklarte hvordan kompasset virket. I tillegg
foreslo han at kildene til magnetfeltet var & finne
1 jordas indre.

Pa 1600-tallet ble det oppdaget at jordmagnetis-
men endrer seg med tiden. Det er variasjoner i
bade retning og sterrelse over ér, tidr og arhund-
rer. De kortvarige variasjonene ble oppdaget
langt senere.

Systematiske observasjoner av jordas magnetfelt
begynte omkring 1840, samtidig som tyskeren
C.F. Gauss publiserte den forste realistiske
matematiske modellen for & beskrive det geo-
magnetiske feltet. Nordmannen Christopher
Hansteen gjorde en pionerinnsats i utforskningen
av jordas magnetfelt. Han gjennomferte flere
ekspedisjoner, blant annet en reise til Sibir, for a
undersoke om jorda hadde én eller to magnetiske
akser. Figur 13.1 viser et maksimum over Sibir
som kunne tyde pa at en hadde en magnetpol her.
Men det er ingen pol og ingen akse der.

Christopher Hansteen (1784—1873) var en
pioner i norsk naturvitenskap. Han gjennom-
forte flere ekspedisjoner for d studere jordas
magnetfelt. Han bygde et moderne astronomisk
observatorium i Oslo omkring 1840.

Under Det forste internasjonale polararet i
1882/1883 ble oppmerksomheten rettet mot
internasjonalt samarbeid for & kartlegge bade
steds- og tidsvariasjoner av jordas magnetfelt.
P& den tiden hadde en pévist at det var sammen-
heng mellom solfiekkaktiviteten og forstyrrelser
1 magnetfeltet.

13.3. Jordfeltets form og storrelse

Det var og er en oppgave a kartlegge jordmag-
netfeltet. Idag utferes det malinger av feltet fra
omkring 200 stasjoner rundt om i verden. Det
lages kart som vist i figur 13.1. Det viser at
magnetfeltets styrke varierer fra sted til sted.
Sammenhengende linjer er omrader med samme
feltstyrke. Men ogsé retningen pd magnetfeltet
varierer med stedet. De magnetiske polene er
i de to omrddene der magnetfeltets retning er
loddrett pé jordoverflaten. Det skulle innebeere at
viiprinsippet kunne reise rundt med en fritthen-
gende magnetndl og finne polene.

Den magnetiske nordpols historie
Magnetpolen i nord ble forste gang tegnet inn pé
et kart 1 1546 av Gerardus Mercator. Han antok
at beliggenheten kunne bestemmes ut fra den
lokale misvisningen, men det er ikke riktig. Det
ble en viktig og spennende oppgave 4 finne belig-
genheten av magnetpolen. Det var mange opp-
dagelsesreisende som sgkte etter polpunktet, og
det ble ogsé en prioritert oppgave for The British
Royal Navy. En var ganske sikker pa at den mag-
netiske nordpol matte ligge langt nord i Canada.
To unge britiske forskere — James Clark Ross
og sa@rlig Edward Sabine — var ledere for flere
ekspedisjoner til dette omradet.
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Figur 13.1. Et kart som viser jordmagnetfeltet. Linjene er trukket giennom omrdder med
samme magneltfeltstyrke. Magnetfeltet er malt i nanotesla, nT. De magnetiske polene finner
vi innenfor omrddene med maks. intensitet nord for Canada og i Antarktis. Magnetfeltet
varierer fra ca. 24 000 til ca. 68 000 nT (0,24-0,68 gauss).

Den magnetiske pols beliggenhet i nord ble gan-
ske godt bestemt den 1. juni 183 1. Det var James
Clark Ross pa Victory-ekspedisjonen som fant at
den 14 pa 70° 5° 17” N og 96° 46° 45” V. Ross
var meget begeistret da han bestemte polpunktet,
og skriver:

Det var den 1. juni 1831 klokken 8§ om morge-
nen at vi kom til Cape Adelaide, pa vestkysten
av Boothia, der jeg fant beliggenheten av den
magnetiske nordpol. Jeg md nok overlate til
andre d tolke var sinnsstemning da vi ankom
dette for oss sa viktige punkt etter en lang
utflukt. Jeg hadde en folelse av at vi hadde
nddd hovedmalet for hele ekspedisjonen. Det
eneste vi nd behovde d gjore, var d reise hjem
og veere lykkelige sa lenge vi levde.

Ross trodde at han var «within a mile» fra mag-
netpolen. Etter det vind vet, ble ikke polpunktet
bestemt bedre enn innenfor ca. 100 km, men det
er heller ikke sa darlig.

James Clark Ross (1800-62) fant i 1831 den
magnetiske nordpol. Han foretok en rekke mag-
netiske malinger pd sine ferder. Ross ledet ogsad
en ekspedisjon til Antarktis og fant Rosshavet
og Rossisen.

Amundsen og Gjea-ekspedisjonen 1903-06
En annen ekspedisjon som ogsa bidro til bestem-
melse av posisjonen til den magnetiske nordpol,
var Roald Amundsens Gjea-ekspedisjon 11903
—06. De magnetiske instrumentene som da ble
brukt, hadde en langt sterre presisjon enn de som
ble brukt av Ross 75 ar tidligere.
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Amundsen utforte malinger ser pa Kong Wil-
liams Land i Gjeahavn og ved stasjonen i King
Point. De foretok kontinuerlige mélinger i mer
enn 700 dager og gjennomfoerte dessuten flere

Hvor er den magnetiske nordpol
idag?

Fra ca. 1910 er det gjennomfort flere ekspedi-
sjoner til den magnetiske nordpol (eller rettere
sagt magnetpolen i nord), seerlig av forskere fra
Canada. Da de militere ble interessert i magnet-
polens beliggenhet (fra 1940-arene), ble aktivite-
ten i nerheten av polen okt betydelig, og en tok i
bruk neyaktige instrumenter og fly til malingene.
I 1948 ble det bygd et permanent magnetisk
observatorium i Resolute Bay, og siden har mag-
netpolen vert systematisk «overvakety. Vi har nd
neyaktige mélinger over hvordan feltet varierer
med tiden, og hvordan magnetpolen flytter seg
(se figurl3.2).

Magnetfeltet pa jordoverflaten
Jordas magnetfelt skyldes stremmer i jordas
indre (se senere). Feltet er relativt stabilt, men
det skjer stadig smé forandringer som at magnet-
polene flytter seg og intensiteten varierer. Jordas
magnetfelt ved jordoverflaten varierer geografisk
som vist 1 figur 13.1.

sledeekspedisjoner til omradet rundt selve polen.
Desverre er dette verdifulle magnetiske materia-
let enna ikke analysert.

Roald Amundsen ledet Gjoa-
ekspedisjonen gjennom Nord-
vestpassasjen.

Figurl3.2. Kartet viser hvordan den magnetiske
polen har vandret i de siste 1200 drene. Det
innebcerer at misvisningen endrer seg, og at
nordlyssonen (der du ser mest nordlys) flytter
pd seg. Plasseringen av polen er na slik at en
sjelden ser nordlys i Sor-Europa.
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Omrader som har samme magnetfeltstyrke (gitt
1 nanotesla), er bundet sammen med heltrukne
kurver. Figuren viser at magnetfeltet i Norge
er omkring 50 000 nT eller 0,5 gauss. Vi kan
legge merke til at det er et klart minimum 1
feltet utenfor Ser-Amerika (vi kaller det A¢-
lanterhavsminimumet). Figuren viser ogsa tre
maksimumsomréder, og to av dem er knyttet til
magnetpolene. Videre ber vi merke oss at kartet
bare viser magnetfeltets styrke, men ikke retning.

Nar vi bruker et kompass, finner vi feltets ret-
ning. For de vanlige kompassene er det horison-
talkomponenten som bestemmer pilas retning.
Ner polene vil feltets retning vaere mer vertikal.

Figur 13.2 viser hvordan magnetpolen i nord
vandrer. Den vandrer for tiden nordvestover
(mot nord med ca. 24 km/&r og mot vest med ca.
8 km/ar). Styrken pa magnetfeltet varierer ogsa,
noe som er vist i figur 13.3. Resultatene viser at
magnetfeltet naer ekvator har avtatt de siste to
tusen 4r. For tiden avtar feltet med omkring 10 nT

pr. ar. Hvis det fortsetter slik, vil feltet bli neer
null om tre tusen til fire tusen dr. Resultater som
de som er vist 1 figur 13.3, kan gjore en fristet
til & sporre om magnetfeltet har snudd retning
noen gang.

Kan magnetfeltet snu?

En del observasjoner tyder faktisk pa at jordas
magnetfelt i lopet av de siste 4 til 5 millioner &r
har skiftet retning ca. 25 ganger. For oss betyr
det at kompassnélen snur 180°. Hvordan skal
en kunne forklare at jordmagnetfeltet snur ret-
ning? Vi kan skifte retning pa feltet fra en liten
stavmagnet ganske enkelt ved a snu den. Men
hvordan snur magneten som gir grunnlaget for
jordas magnetfelt? Vi har ingen tilfredsstillende
forklaring pa dette, men en kan simulere tilsva-
rende polaritetsendring (se avsnitt 13.4).

I perioder med svakt magnetfelt er det rimelig a
tro at den kosmiske stralingen vil gke, noe som
kan ha betydning for livet pa jorda. Vi vet ikke
om dette har gitt klimaforandringer.
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13.4. Magnetfeltet utenfor jorda

Jordas magnetfelt strekker seg langt ut i ver-
densrommet, og i figur 13.4 er det vist en enkel
skisse av feltet. Som figuren viser, avviker
magnetfeltet mye fra et rent dipolfelt (feltet fra
en stavmagnet) — spesielt i avstander sterre enn
4 til 5 jordradier fra jordoverflaten. P& den siden
av jorda som vender mot sola, er rekkevidden av
jordmagnetfeltet ca. 10 jordradier. Med rekke-
vidde mener vi det punktet i verdensrommet der
den kinetiske energien til protonene fra sola er
like stor som den magnetiske energien pa grunn
av jordmagnetfeltet.

Pa nattsiden strekker feltet seg ut i en lang hale
(pé flere hundre jordradier) pa grunn av veksel-
virkningen med solvinden.

Det er solvinden som er hovedarsaken til den
spesielle formen som jordmagnetfeltet har uten-
for jorda. Partikler i solvinden avbgyes av mag-
netfeltet, og jorda blir liggende i et «hulromy.

Samtidig induseres sterke elektriske strommer
(som igjen forer til et magnetfelt) ved magneto-
pausen pa dagsiden og ute 1 «halen» pé nattsiden.

Resultatet er at jordas magnetfelt trykkes
sammen pd solsiden og trekkes ut i en flere
hundre tusen kilometers hale pa nattsiden.

Cluster — en flate av satellitter

Det er startet et nytt program for & kartlegge den
rollen solvinden spiller for jordas magnetfelt.
Den europeiske romfartsorganisasjonen ESA
har etter to forsegk endelig fatt skutt opp de fire
CLUSTER satellittene (cluster betyr gruppe
eller hop pé engelsk).

Maognetisk
nordpol

Plasmaskyer

Figur 13.4. Jordmagnetfeltet er en kombinasjon av «hovedfeltet» fra jorda selv og felter som
skyldes en strom av partikler i den ovre atmosferen. Jordas magnetfelt danner ncermest et
hulrom i det interplanetariske rommet som kalles «magnetosfcereny. Det er sammentrykket
pa solsiden (dagsiden, til venstre pd figuren) og strekker seg ut i en lang hale pa nattsiden.
Pa figuren er feltet vist i et plan, men i virkeligheten er det tredimensjonalt. Pa dagsiden er
det ncermest en halvkule og pa nattsiden en lang sylinder.
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Det nye med cluster er at fire like satellitter vil fly
i formasjon rundt jorda. Banene vil vere svart
avlange (elliptiske), med en avstand til jorda som
varierer fra 4 til 22 jordradier. Satellittene vil pas-
sere over jordas polomrader. Avstanden mellom
satellittene skal kunne varieres fra ca. hundre til
noen tusen kilometer. Siden cluster vil gi obser-
vasjoner fra fire punkter i rommet samtidig, kan
magnetosfaren studeres mer ngyaktig enn det
som er mulig fra enkeltsatellitter.

Grenseomradet mellom solvinden og det naere
verdensrommet pa dagsiden av jorda er i nord-
lyssammenheng meget viktig. Dette omradet er
gjennomtrengelig for partiklene i solvinden. Spe-
sielt interessant i forbindelse med nordlysfors-
kningen er et omrade der magnetfeltet er meget
svakt, pa heoye breddegrader i en avstand av ca.
15 jordradier. Dette omradet kalles polarkioften.

13.4. Hvorfor har jorda et magnetfelt?

Arsaken til at jorda har et magnetfelt, kjenner
vi ikke, men vi tror det skyldes strommer av
flytende jern inne 1 jorda. Det er se@rlig moderne
seismologisk forskning som har gjort at vi nd kan
diskutere arsaken til jordas magnetfelt.

Vi har presentert en del av de méleresultatene vi
har av jordmagnetfeltet, bade pa jordoverflaten
og 1 rommet. Parallelt med studiet av magnetfel-
tet 1 verdensrommet har utviklingen av teknikker
for innsamling og tolkning av arkeologiske og
geologiske data (magnetisk materiale 1 vulkanske
bergarter) gitt informasjon om jordskor-

pen og jordas indre. Alt dette har fort til at vi
mener at kilden til jordas magnetfelt er elek-
triske strammer (flytende jern og nikkel) 1 jordas
indre.

Det er i forste rekke seismiske malinger som gir
oss informasjon om jordas indre. Det er slik at
den tiden det tar for seismiske balger & gé gjen-
nom jorda, kan fortelle en god del om strukturen.
For kort tid tilbake kunne en sla fast at jordas
innerste kjerne er 1 fast form (en hypotese som
ble fremsatt allerede 1 1940). Det er en jernkule
med radius ca. 1200 km (omtrent s stor
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manen). Vi kan nevne at Xiaodong Song og Paul
G. Richards maélte tiden det tok for belger fra
jordskjelv i Ser-Atlanteren til & forplante seg til
Alaska (det er ca. 20 minutter). De fant at bel-
gene stadig tar litt kortere tid. Det er ikke store
forskjellen, men balgene bruker ca. 0,3 sekunder
mindre 1 1990 enn i 1960. Forskerne tror at den
indre kjernen slipper gjennom seismiske balger
raskere 1 enkelte retninger enn i andre. Derfor
mente Song og Richards at deres malinger tydet
pa at den indre kjernen roterer uavhengig av
resten av jorda. Den roterer litt fortere enn jorda,
men forskerne er fortsatt uenige om dette og har
problemer med & forklare de fysiske kreftene som

Ytre mantel

Indre mantel

er involvert. Forskjellen i rotasjon er ikke stor,
ca. 1° pr. ar, noe som betyr at i lopet av ca. 300
ar har den indre kjernen gétt rundt én gang mer
enn den ytre delen (se figur 13.5).

Den indre faste kulen er omgitt av et skall som
er ca. 2200 km tykt. Det er flytende og bestér av
omkring 90 prosent jern. Det unnslipper varme
fra toppen av denne kappen, noe som fordrsaker
at tunge materialer synker, mens lettere flyter
opp. Det er trolig stremmer av flytende metall i
den ytre kjernen som danner jordas magnetfelt.
Det feltet som vi erfarer pa overflaten av jorda,
er bare en liten del av magnetfeltet som dannes

Figur 13.5. Et bilde slik en tenker seg jordas indre. Den indre kjernen er en fast jernkule med en
radius pd ca. 1200 km (samme storrelse som manen). Kuleskallet som er kalt den ytre kjernen,
er ca. 2200 km tykt og flytende. Her finner vi kilden til jordas magnetfelt. Den indre mantelen
er et kuleskall, ca. 2000 km tykt. Den ytre mantelen gar fra ca. 40 km til 670 km. Aller ytterst
har vi et lag pa omkring 40 km. Det er den ytre jordskorpen. (Bildet er hentet fra Science News,

Vol. 154, No. 4 1998)
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1 den flytende mantelen. Dette feltet ser ut som
om det var en stor stavmagnet inne i jorda. Gary
Glatzmaier og Paul Roberts har ved hjelp av store
datamaskiner simulert jordas magnetfelt. De har
tatt utgangspunkt i en flytende mantel og varme
som lekker ut av denne. Det stremningsbildet de
laget, forte til en elektrisk strom og et magnetfelt.
Magnetfeltet beveget seg langsomt vestover slik
jordfeltet gjor. De lot datamodellen lope gjennom
tusener av ar. Etter omkring 35 000 &r gikk den
inn i en periode der dipolfeltet nesten forsvant. I
en periode pa omtrent 1000 &r var det et forvir-
rende bilde der flere magnetpoler oppsto, i stedet
for en fast nordpol og sydpol. Nar feltet endelig
kom tilbake igjen, var det med motsatt retning.
Denne retningsendringen var selvfolgelig litt av
en triumf, fordi den gir en teoretisk forklaring
pa at jordmagnetfeltet har skiftet retning en eller
flere ganger.

Forskerne tror at magnetfeltets styrke og retning
krever en fast indre kjerne av jern. Geologene
vet at et sterkt jordmagnetfelt eksisterte for 2 til
2,5 milliarder ar siden fordi de finner merker et-
ter det i gammel stein. Det tyder pa at den indre
kjernen eksisterte pa den tiden.

Seismologiske malinger har vist at jordas faste
materie gar over til flytende form i en dybde av
ca. 3000 km (se figur 13.5). Den ytre kjernen
er flytende og bestar i stor grad av jern med
temperatur opp mot 5000°. Nar temperaturen
for et stoff nar det sdkalte curiepunktet (for
jern er det ca. 760 °C ), mister stoffet sine fer-
romagnetiske egenskaper og kan ikke holde pé
magnetiseringen.

De datamodellene en har for jordas indre og dets
magnetfelt, er spennende og vil sikkert gi oss mer
kunnskap i framtida.

Nordlys er et resultat av solvindpartikler
som kommer inn i jordas magnetfelt og blir
stoppet hoyt oppe i atmosferen (100—200
km). Her blir atomene og molekylene (stort
sett nitrogen og oksygen) eksitert og sender
sd ut karakteristisk lys. Det er jordmag-
netfeltets form som forer til at en ser mest
nordlys i en oval rundt magnetpolen. Denne
ovalen er lengst fra polpunktet om natten, og
den gar da over Nord-Norge. Lyset er svakt,
sd det er bare i morke at en kan se det. Her
har maleren Harald Moltke vist nordlys ved
darhundreskiftet.
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Sterrelser, enheter og kjemiske symboler

Symbol  Prefiks Sterrelse
n nano 10 = 0,000 000 001
u mikro 10°= 0,000 001
m milli 107 =0,001
© centi 102=10,01
d deci 10'=0,1
da deka 10
h hekto 102=100
k kilo 10° =1000
M mega 10°= 1000 000
G giga 10°=1000 000 000
T tera 10'2=1000 000 000 000
P peta 10> =1000 000 000 000 000
Blandingsforhold

ppm: del per million (part pr million)
ppb: del per milliard (part pr billion pd engelsk)

ppt: del per billion (part pr trillion pa engelsk)

Energi

Ifolge den internasjonale standarden er enheten
for energi joule (J).

For effekt som er energi per sekund, er enheten
watt (W). 1 W=1J/s.

I mange sammenhenger benytter man enheten
wattime (Wh). Det tilsvarer en effekt pa 1 W
tatt over en time. 1 Wh tilsvarer derfor 3 600 J.

Energiinnhold av olje
1 toe er 1 tonn oljeekvivalent =11 700 kWh

Grader kelvin, K, eller absolutt temperatur.
K =273,15 plussgrader celsius

Globale klimamodeller

BMRC: Bureau of Meteorological Research
Center, Australia.

CCC: Canadian Climate Center, Canada.

COLA: Center for Ocean-Land-Atmosphere
Studies, USA.

CSIRO: Commenwealth Scientific and Indus-
trial Research Organization, Australia.
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GFDL: Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory, USA.

GISS: Goddard Institute for Space Studies,
NASA, USA.

MPI: Max-Planck-Institut, Tyskland.

MRI: Meteorological Research Institute, Ja-
pan.

NCAR: National Center for Atmospheric Re-
search, USA.

UKMO: United Kingdom Meteorological Of-
fice, England.

Kjemiske betegnelser

o —  alfapartikkel, heliumkjerne
- betapartiklel
n-— neytron
p- proton
Ar— argon

C—-  karbon
Cl- Kklor

D—-  deyterium
F—-  fluor

H-  hydrogen
He — helium
K- kalium
Kr— krypton
Li— litium

N - nitrogen
Ne - neon

P—-  fosfor
Pb— bly

Pu— plutonium
Ra— radium
Rn— radon
Sr—  strontium
T—  tritium
Th— thorium
U-  uran

N, — nitrogenmolekyl
O,- oksygenmolekyl
O,- ozon

CaCl, — kalsiumklorid
CaCO, — kalsiumkarbonat
CaO — kalsiummonoksid
CO - karbonmonoksid

CO, - karbondioksid
CH, - metan

HCI - saltsyre

HNO, - salpetersyrling
HNO, —  salpetersyre

H,0 - vanndamp

H,SO, - svovelsyre

KCI - kaliumklorid
MgCl, - Magnesiumklorid
NaCl—-  koksalt

Na,SO, — natriumsulfat
NO, - nitrogendioksid
N,O - lystgass

OH - hydroksyl

SO, - svoveldioksid
SO, - svovelsyrling
(CH,),S — dimethylsulfid
CH,Cl - metylklorid

SF, — svovelheksafluorid
CF, - perfluorometan
KFK - klorfluorkarboner
CFCL, - KFK-11

CF,Cl,— KFK-12
C,H,OH - etanol
HFC - hydrofluorkarbon
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