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Havets rolle i klimasystemet

Havet dekker over 70 prosent av jordas overflate, og er en sentral del av klimasystemet. Vann
har stor varmekapasitet og havet tar derfor opp enorme mengder varme fra sola. Samtidig
dytter vindsystemer pa havoverflaten og setter i gang havstremmer. Havstrommene pa sin
side pavirker det globale klimaet ved a frakte store mengder energi rundt om pa kloden. Ved
havoverflaten utveksler atmosfaeren og havet bade varme, fuktighet og gasser som oksygen
og karbondioksid (COz2). Verdenshavene spiller derfor en hovedrolle i de evige kretslgpene
av energi, vann og karbondioksid pa jorda. Ikke minst er de habitat til et svaert rikt dyre- og
planteliv.

Havet har stor kapasitet til & holde pa varmen den
far fra sola, og fordeler varmen videre ved hjelp av
havstremmer fra ekvator mot polene. Havet avgir

Faktaarket bygger pa kunnskap fra IPCC 5.hovedrapport
2013/2014, IPCC spesialrapport om 1,5 °C global oppvarming,
Arctic Monitoring and Assessment Programme rapport Snow,
Water, Ice and Permafrost in the Arctic (SWIPA), Store norske

¢ L ogsa varme til lufta. Havstrgmmene fungerer som
leksikon og miljgstatus.no

«varmetransportbelter» som bidrar til & opprettholde
mange av jordas klimasoner.
Havet tar opp og transporterer varme

Havet og atmosfaeren mottar varme fra sola.
Omradene rundt ekvator mottar mest varme, mens
polomradene mottar minst, og er derfor dekket av

is. Temperaturforskjeller fgrer til at hav og luft er i
konstant bevegelse. Varmen fra sola setter vind og hav
i bevegelse.

En gren av Golfstrgmmen, kalt Den norske
atlanterhavsstrgmmen, tar med seqg relativt varmt

og salt vann opp til vare breddegrader. Uten den

og den forholdsvis milde luften som kommer med
vestavindsystemet, ville klimaet i Norge vaert omtrent
som pa Grgnland.
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VINDSYSTEMER
Nar luften over tropene varmes opp,

stiger den. | hgyden blir luften avkjolt,

beveger seg nordover og synker
igjen ved subtropene. Der vil noe av
luften blase tilbake til tropene (kalt
passatvind), mens resten fortsetter

nordover. Slik sirkulerer luften, i et fast
menster. To slike sirkulasjonsmgnstre

til finner man naermere polene. Fordi

jorda roterer vil ikke vinden blase rett

nordover eller sgrover, men bgye av
mot hgyre. Pa den sgrlige halvkule
opptrer vindsystemene i motsatt
retning.

HAVSTROMMER
Ved havoverflaten er det

vinden som driver hav-
stremmene. Havstremmene
fungerer som et transportbelte
som frakter store mengder varme
rundt om pa kloden var, og serger
for a opprettholde mange av jordas
klimasoner. Havet utveksler ogsa
varme med atmosfaren.

Grafikk: Tibe T. Kilde: Miljpdirektoratet

Side 2/8

IS OG ALBEDO

Sng- og isdekkede overflater reflekter
det meste av solens straler tilbake til
verdensrommet, mens havet er markere

og absoberer mer varme fra sola.

Klimasystemet

DRIVHUSEFFEKTEN

Klimagassene karbondioksid (CO2)
og metan (CH4) fanger opp varme i
atmosfaeren, og sender noe av den
tilbake til overflaten. Dette kalles
drivhuseffekten, og er en naturlig
prosess som gjgr temperaturen

pa planeten var levelig. Nar
konsentrasjon av klimagasser gker,
oker o/gsé temperaturen pa jorda.

B «alde havstrgmmer

I varme havstrgmmer

/
CORIOLISEFFEKTEN
Grunnen til at hav- og luftstremmer
bayer av mot hgyre pa den nordlige

halvkule er pa grunn av at jorda roterer.

Dette kalles Corioliseffekten.

DEN POLARE JETSTROMMEN

Den polare jetstremmen er et belte
av kraftig vind som oppstar i skillet

mellom kald polarluft og mildere luft
lenger sor.

www.miljgdirektoratet.no

Hva driver havstremmene?

Overflatestreammene i havet er i hovedsak drevet
av vind. Vind skaper bglger som etter hvert

setter overflatevannet i bevegelse. Fordi de store
vindsystemene pa jorda er relativt konstante fgrer
det til et jevnt dytt pa havoverflaten som holder
havstremmene i gang.

Et par hundre meter under havoverflaten er det
horisontale tetthetsforskjeller i vannet som driver
havstremmene. Nar kaldt, salt vann synker, stremmer
varmere overflatevann inn fra siden for a erstatte
vannet som har sunket, og det blir dermed horisontal
bevegelse i vannmassene. Nedsynking av kaldt vann
skjer hovedsakelig omkring polomradene. Svaert
forenklet kan vi si at nar vannet nar havbunnen,
stremmer det tilbake mot tropiske omrader. Derfor
er vannmassene kalde i dypet, selv i tropene. Man
kan se for seg at vannet blir presset rundt i et

globalt transportband av kalde dyphavsstremmer og
varmere overflatestremmer. Alle havomrader henger
sammen og et tenkt vannmolekyl bruker om lag

500 til 1000 &r pa a fullfgre en runde pa dette store
transportbandet.

Intensiteten til den norske atlanterhavsstremmen
pavirkes hovedsakelig av to drivkrefter. Den ene er
vind som driver det varme og salte atlanterhavsvannet
nordover. P4 veien nordover blir vannmassene avkijglt
og dermed tyngre slik at de synker og gir plass for
mer tilstremning serfra. Dette utgjer den andre
drivkraften.

Is og albedo

Albedo er et uttrykk for en overflates evne til &
reflektere sollys (varmeenergi). Hvite overflater,

som for eksempel is, reflekterer det meste av
solinnstralingen tilbake til verdensrommet. Sett

fra verdensrommet er havene relativt merke og
absorberer derfor mye av innstralingen fra sola. Vi sier
at isen har en hgyere albedo enn havet.

www.miljgdirektoratet.no
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VARMERE FERSKERE

KALDERE 5 . | SALTERE
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‘ vann @@ salt

LAGDELING I HAVET

Stratifisering eller lagdeling i vannsaylen oppstér mellom
vannmasser med ulik tetthet. Kaldt og salt vann er tyngre
enn varmere og ferskere vann, og vil derfor synke og legge
seg nermere havbunnen, mens vannet naermere overfiaten vil
vaere varmere og ferskere. Slik oppstdr lagdelinger av havet.
Ndr forskjellene i tetthet er store nok, skaper dette en slags
barriere mellom vannmassene.Lagdelingen er med pg G styre
hvor dypt ulike vannmasser fordeler seg, og har der

med betydning for sirkulasjonen i dyphavet.

Grafikk: Tibe T. Kilde: Miljgdirektoratet

VERDT A MERKE SEG

Nar havet og atmosfaeren blir varmere, smelter mer
av den flytende sjgisen i Arktis. Da vil store arealer ga
fra & veere hvite og heyt reflekterende omrader med
is til & bli m@rke og mer absorberende havomrader.
Dermed vil slike havomrader i nord bli enda varmere,
som igjen ferer til at enda mer is smelter. Slik far vi en
selvforsterkende effekt.
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Havet har en viktig rolle i karbonkretslgpet

Havet har en viktig rolle i det globale karbonkretslgpet
fordi havet tar opp, frigir, transporterer og lagrer CO2.
Omtrent en flerdedel av alle menneskelige utslipp av CO2
til atmosfaeren er tatt opp av havet.

Havet fungerer som et «karbonsluk» som tar opp karbon
gjennom fysiske, kjemiske og biologiske prosesser. Ved
havoverflaten blir CO2 fra atmosfaeren lgst opp i havet.
Havet kan ogsa slippe fra seg karbon, f. eks. i form

av CO2 eller metan, og vil da fungere som en kilde til
klimagasser i atmosfaeren.

Planteplankton, og annen marin vegetasjon som dlegras,
mangroveskog, tang og tareskog som vokser langs
kysten av alle kontinenter, bruker CO2 i sin fotosyntese.
Dermed blir CO2 omdannet til biologisk karbon.
Opptak av CO2 i marin vegetasjon omtales ofte som
«blatt karbon» og utgjer 50 prosent av karbonet som
blir tatt opp av levende organismer pa verdensbasis’.
Nar vegetasjonen blir spist blir karbonet herfra enten
pustet ut eller fgrt videre oppover i naringskjeden.
Dgde marine organismer synker og bringer karbonet til
havbunnen. | dypet vil karbon som ikke blir brutt ned
av bakterier, langtidslagres i sedimentene og tas ut av
karbonkretslgpet. Over svaert lang tid har dette gjort
havbunnen til verdens sterste karbonlager.

Grafikk: Tibe T

Store
mengder
CO2 fra

atmosfaeren
lgses opp
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Tareskog dominerer hardbunn langs kysten ved midlere
breddegrader, og det er anslatt at 25 prosent av
kystarealet pa verdensbasis er dekket av tareskog?. Det
er usikkerheter knyttet til hvor mye av karbonet fra
tare som blir langtidslagret pa grunn av at karbonet ikke
lagres der vegetasjonen vokser, men fraktes til dypet.
Tareskog utgjer sannsynligvis en stor del av karbonet
som lagres i marine sedimenter i dyphavet®. Norsk
forskning anslar at mengden karbon fra tareskog som til
slutt havner i sediment i vare havomrader kan motsvare
mengden karbon som lagres i norsk skogsjord**.

VERDT A MERKE SEG

Havets evne til & ta opp CO2 er ikke likt i alle havomrader.
For eksempel tar Nord-Atlanteren opp mer CO2 enn
Stillehavet, ifglge Bjerknessenteret®. | Nord-Atlanteren
transporteres overflatevann med hgyt innhold av CO2 til
dyphavet, og erstattes av nytt vann som kan ta opp CO2.
Derfor gker havets evne til karbonopptak i overflaten
her.

Havets opptak av oksygen fra atmosfaeren skjer ogsa
ved overflaten. Ved polene fgres oksygenrikt vann ned i
dypet. Nar kaldt vann bringes opp igjen til overflaten tar
det med seg neeringsstoffer fra dypet som kan utnyttes i
fotosyntesen.

Alt som lever
puster ut CO2

havet
frigis i
atmosfaeren
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Klimaet i Arktis har
global betydning

Arktis spiller en svaert viktig rolle i & holde vaer og klima
pa resten av kloden stabilt. Hvordan? Gjennom & vaere
en viktig drivkraft bak de store havstremmene og vind-
systemene. Forskjellen mellom hav- og lufttemperatu-
ren i Arktis og midlere breddegrader er med pa a drive
jetstremmer som former og forflytter vaermenstrene
rundt pa den nordlige halvkule. Det kalde og flerne Arktis
har faktisk en innvirkning pd monsunen i Segrast-Asia’.
Endringer i hav- og lufttemperatur og isutbredelse i
Arktis vil derfor ha stor betydning for regional klima-
utvikling i store deler av verden. Slike meteorologiske
sammenhenger mellom omrader som ligger flernt fra
hverandre, kalles flernkoblinger eller teleconnections

pa engelsk.

VERDT A MERKE SEG

De siste arene har man gkt forskningsinnsatsen for

a forsta hvordan temperaturgkning og redusert
isutbredelse i Arktis pavirker vaer og klima i andre deler
av verden. | 2017 ga Arctic Monitoring and Assessment
Programme (AMAP) ut rapporten Snow, Water, Ice and
Permafrost in the Arctic (SWIPA), som viser at endringer
i Arktis kan pavirke vaeret pa midlere breddegrader”.
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Noe forskning tyder pa at mindre is i Arktis kan endre
bevegelsen til jetstremmen, slik at vi kan fa lengre
vedvarende perioder med varme, kulde, torke eller
nedber pd vare breddegrader®.

Naturlige klimatiske
svingninger som El nifo

El nifio og La nifia er to alternerende klimatiske svingninger
i Stillehavet som ferer til endringer i nedbgrsmenstre og
havsirkulasjoner i omradet. El nifio kjennetegnes som en

" varmperiode", mens La nifa er en "kaldperiode". At veer,
vind og hav pavirker hverandre blir ekstra tydelig nar det
oppstar en El nifo-hendelse i det gstlige Stillehavet. Med to
til sju &rs mellomrom blir overflatetemperatureni Stille-
havet utenfor Peru uvanlig hgy. Dette skyldes en betydelig
svekkelse i passatvinden. Svak passatvind klarer ikke skyve
varmt overflatevann vekk fra vestkysten av Ser-Amerika,
og det varme vannet i vest vil stremme tilbake mot st

og dermed hindre at kaldt, naeringsrikt vann trenger opp i
vannsegylen ved kysten av Sgr-Amerika. El nifio-hendelser
har store konsekvenser for vaeret i stillehavsregionen, men
0gsa andre steder pa jorden.

I tillegg til El nifio og La nifia har man lengre naturlige

www.miljgdirektoratet.no
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varme og kalde perioder i Stillehavet hvor gjennomsnitts-
temperaturen er varmere eller kaldere enn normalt. Disse
periodene varer i omtrent 20 dr, og temperaturavvikene i
disse periodene strekker seg lenger nord og ser i Stillehavet
enn El nifio som hovedsakelig er et tropisk fenomen.

Tilsvarende forlgp som forarsaker El nifio finner ogsa sted
langs ekvator i Atlanterhavet, og gir klimatiske svingninger
som pavirker Nord-Atlanteren. Atlanterhavet har ikke stor
nok utstrekning ved ekvator til at de klimatiske svingnin-
gene utvikler seg pa samme mate som i Stillehavet.

Den atlantiske multidekadiske oscillasjonen (AMO) er en
naturlig svingning i vanntemperaturen ved havoverflaten i
Nord-Atlanteren. AMO har varme og kalde faser som varer
i 20-40 ar av gangen og siden rundt 1995 har vivaertien
varm fase.

Den nord-atlantiske oscillasjonen (NAO) skyldes forskjellene
i lufttrykk mellom Island og Asorene. Lufttrykkforskjellene
varierer naturlig. Mellom disse trykksystemene blaser det
en hovedsakelig vestlig luftstrem. Vindhastigheten av-
henger av trykkforskjellen. Denne luftstremmen pavirker
blant annet intensiteten pa Den norske atlanterhavstrgm-
men. Forskere har forelgpig ikke full forstaelse av hva som

i hovedsak styrer NAO, men det er grunn til & tro at bade
minkende isdekke og ekt lufttemperatur i Arktis pavirker
NAO og dermed ogsa havstremmene i Nord-Atlanteren.
Bade NAO og AMO har stor betydning for vaeret og klimaet
i var del av verden.

VERDT A MERKE SEG

En ny, norsk studie® viser at klimatiske sykluser i
Stillehavet pavirker Arktis mer enn forskere tidligere har
trodd. Den farste halvdelen av 1900-tallet kjennetegnes
som en varm periode i Stillehavet. Studien avdekker at
varmeperioden i Stillehavet var en av hovedgrunnene til
stigende sjgtemperatur i Arktis i samme periode. Dette
betyr at ndr vi gar inn i en ny varm periode i Stillehavet,
kan oppvarmingen av Arktis eskalere som fglge av dette.
Samtidig har Nord-Atlanteren vaert i en varm periode i
omkring 25 ar. Varme og kalde faser av AMO kan ogsa
pavirke havisen i Arktis.’® Dette viser at det er viktig a
forstd sammenhengene mellom de globale klimatiske
syklusene bade i Atlanterhavet og Stillehavet for a forutsi
omfang og hastigheten av global oppvarming. Det er
behov for mer kunnskap om disse sammenhengene.

A folge med pa havet

Det er fa malinger av klimaparametre i havet sam-
menliknet med malinger over land og i atmosfaeren.

Det skyldes at havomradene er mindre tilgjengelig for
oss, det stiller stgrre krav til utstyr, og det er krevende
og kostbart & gjennomfgre undersgkelser. Satellitter

har revolusjonert maten vi kan observere jordas over-
flate og tyngdefelt. De siste tidrene har satellitter gitt
oss malinger av ismassene i Arktis og Antarktis med et
detaljniva vi aldri tidligere har veaert i stand til & oppna.
Dette er til stor hjelp for & bedre forsta hvordan de store
ismassene i polomradene endrer seg. Den europeiske
romfartsorganisasjonen (ESA) og EUs Copernicus
program har nylig skutt opp nye miljgsatellitter som har
som oppgave a fglge med pa europeiske havomrader.
Satellittene samler inn data pa flere klimaparametere som
havniva, havfarge, isutbredelse, klorofyll, oksygen og
sjgtemperatur. Disse gir oss data fra omrader vi tidligere
ikke har hatt tilgang til, men de klarer ikke & fange opp
data fra vannmassene under isen og nedover i dypet.

ARGO-BO@YER

| 2005 startet det globale havobservasjons-
systemet Argo opp. Dette er en samling pa
nesten 4000 bgyer satt ut i alle verdens hav,
bortsett fra i isdekte deler av Arktis. Bayene
foretar automatiske malinger av klima-
parametere som sjgtemperatur og saltholdighet
ned til 2000 meters dyp. 15 norsk finansierte
Argo-bgyer er satt ut i Norskehavet, Grgnlands-
havet, Islandshavet, Barentshavet og Arktis.
Dette vil gi oss bedre kunnskap om naturlige

svingninger i havet og hvilke virkninger global

oppvarming har pa havet.
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ARGO-B@YER:

Argoprogrammet har frem til i dag satt ut omtrent 4000
bayer i alle verdens hav for § overvdke klimaparametere i
havet. Bayene er utstyrt med instrumenter som blant annet
mdler trykk, temperatur, saltholdighet, oksygen og klorofyll.
Dataene skal vere tilgjengelig til bruk innen 24 timer etter at
mdlingene er tatt.

Foto og grafikk:Argo Program. http://www.argo.ucsd.edu
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Global oppvarming pavirker havet

Temperaturen pa jorda pavirkes i stor grad av
mengden klimagasser, som karbondioksid (CO2),

i atmosfaren. Uten klimagasser ville den globale
gjennomsnittstemperaturen ikke ligge pa 15 °C som
i dag, men vaere helt nede i -19°C. Utslipp av CO2 og
andre klimagasser som fglge av menneskelig aktivitet
gjer at mengden klimagasser i atmosfaeren gker, og
dermed stiger temperaturen — bade i atmosfaeren og
i havet.

VERDT A MERKE SEG

Havet har tatt opp mer enn 90 prosent av overskudds-
varmen fra global oppvarming, siden 1970"". Uten
havets opptak av menneskeskapt CO2, ville jordens
gjennomsnittlige temperatur vaert to grader hgyere enn
deneridag®.

For atmosfaeren har temperaturen i gjennomsnitt steget
1 °Csiden den industrielle revolusjon. Verdens hav
spenner over store omrader og de ulike havomrddene
og -dypene varmes opp i ulik grad. Dette gjor det
vanskelig a sette et tall for en gjennomsnittlig global
temperaturgkning av havet. | tillegg var det forst relativt
nylig at man fikk pa plass presise maleinstrumenter

som dekker alle verdens hav, gjennom det globale
havobservasjonssystemet Argo (se faktaboks om Argo-
bayer). Man forventer derfor innen fa ar & ha bedre
kunnskapsgrunnlag om oppvarming av havet.

Du kan lese mer om virkninger av menneskeskapte
klimaendringer pa havet i Miljgdirektoratets
faktaark M-1375| 2019 «Vi endrer havet».

www.miljgdirektoratet.no
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