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Global oppvarming — en innledning

[ fire kapitler gir denne forste delen en enkel
innfgring 1 fenomenet global oppvarming og
Klimaforskning omkring dette. Stoffet gir bakgrunn
om vaer og klima som letter lesingen av de neste

delene.






Del 1 - Global oppvarming — en innledning

1.1 - CLOBAL OPPVARMING PA GANG

Opver storstedelen av Europa var sommeren 2003 den varmeste som noen gang er blitt malt
med termometre pa offisielle meteorologiske malestasjoner’. Slike varrekorder inntreffer fra
tid til annen, men denne sommeren var bare s& mye varmere enn den forrige rekorden fra
1947. Rode Kors har anslatt overdedeligheten gjennom hetebelgen til mellom 22 000 og
35 000 mennesker, og i Frankrike okte dedeligheten med 54%2. Varmen var verst i et omrade
rundt Alpene, fra Spania i vest til grensen mot Ukraina i est (Fig. 1). I forhold til
gjennomsnittstemperatur for manedene juni, juli og august for perioden 1961-90 var
avvikene i disse omridene storre enn 3 °C for disse minedene. Ogsi i store deler av Norge

fikk vi varmerekorder, men tilsvarende avvik var langt mindre, rundt 1 °C.
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Fig. 1: Avvik i temperatur fra normale forhold under hetebelgen i 2003 (NASA).
http://en.wikipedia.org/wiki/2003_European heat wave

Sveitsiske klimaforskere undersokte sommertemperaturen i 2003 pa stasjoner i Sveits med
malinger fra 1864°%. Temperaturen sommeren 2003 var ekstremt mye varmere enn alle de
andre, hele 5,1 °C varmere enn en gjennomsnittstemperatur fra 1864 til 2000. Den nest
varmeste sommeren i 1947 hadde et tilsvarende avvik pa 2,7 °C. Om en forutsetter at
hendelsen i 2003 er mulig i et uforandret k/ima, fant forskerne at den bare kan forventes en
gang per flere millioner ir. Forutsetningen er helt klart ikke lenger til stede, slik er
hetebelgen et tydelig tegn pé et klima i endring.


http://en.wikipedia.org/wiki/2003_European_heat_wave
http://en.wikipedia.org/wiki/2003_European_heat_wave
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Mange har spurt seg om denne sommeren var et tegn pa global oppvarming pa grunn av ekt
drivhuseffekt skapt av menneskers utslipp av drivhusgasser, spesielt karbondioksid (CO2) fra

utslipp fra fossilt brensel. Klimaforskerer prover & beregne hvordan klimaet vil endre seg under

noen forutsetninger om framtidens utslipp av klimagasser, dvs. tenkte scenarier for utslipp.
Beregningene gjores i kompliserte klimamodeller og resultatene kaller klimaprojeksjoner for
framtiden. Forskerne i Sveits undersokte somrene i visse projeksjoner for klimaendringer tor
slutten av dette drhundret. De fant at lignende somrer som i 2003 kan bli svert vanlige over
Ser-Europa i et framtidig klima. Enkelte somrer kan bli langt varmere. Videre fant de at et
framtidig klima vil ha en storre spredning i sommertemperaturene fra r til &r enn det har
vert i dagens klima. Dette er svert overraskende og bemerkelsesverdig. Ikke bare blir det
varmere, men global oppvarming vil gi sterre variasjon i varet fra r til ar. For store deler av
Europa kan dette gi seg utslag i en veksling mellom torre, svart varme somre og somre med
mye nedber og flom slik som i 2002.

Med dagens kunnskap kan en altsa forvente at slike varme somrer som over Ser-Europa i
2003, vil bli mer vanlige i et framtidig klima under global oppvarming. Det er likevel et
stykke igjen for en kan fastsld med stor sikkerhet at den varme sommeren 2003 skyldes
global oppvarming. Til det er en enkelt hendelse ikke tilstrekkelig. Men varmebelgen var
avgjort en advarsel om noe av det Europa kan ha i vente.

Ekstremveer og katastrofer

Media rapporterer til stadighet om katastrofer rundt om i verden knyttet til ekstremuver.
Mange menneskeliv gir tapt, skarer av folk drives pa flukt, eiendommer og infrastruktur
odelegges, jordbruket slar feil. Det fins indikasjoner pé at de materielle odeleggelsene har okt
de siste arene; anslag for skader for de siste arene har vart flere ganger hoyere enn for 1980-
arene?. Et cksempel pa en stor katastrofe var den tropiske orkanen Mitch sent i oktober
1998, den mest odeleggende orkanen over Honduras og Nicaragua i forrige arhundre®. Over
10 000 omkom i disse to land, et enormt antall bygninger, veier, broer og skoger ble rasert.
For eksempel nevnes det at 72 viktige broer ble edelagt i Nicaragua. Hundretusener ble
hjemlose. Lignende tropiske sykloner har herjet flere andre steder i tropene mellom 10 og 20
breddegrader nord og ser (°N og °S). Orkanene gir ofte stormflo og oversvemmelse, slik som
over New Orleans etter orkanen Katrina i 2005°. Det rapporteres ogsd om svare flommer
mange steder i tropiske og subtropiske strek, hendelser som ikke nedvendigvis skyldes
tropiske sykloner. For eksempel voldte flommen i Pakistan sommeren 2010 ufattelige
odeleggelser’. I tillegg til tropiske sykloner og flom er det forke som er det stor spokelset i
mange land, sarlig slike som har lite nedber fra for. For eksempel har torken i Namibia og
deler av Sahel vart i flere ar og skapt hungersnod.

Hendelser i Norge

I vart land stir nyttarsorkanen pa Nordvestlandet i 1992 og flommen pd Ostlandet i 1995
enna sterkt i minnet®. Nedberen over Ostlandet hosten 2000 fikk ogsa stor oppmerksomhet,
kanskje mest fordi hovedstadens folk fikk feling med uvanlig ver. Det ble rekordnedber,
noen steder var mengdene markant mye storre enn tidligere rekorder for hestmanedene. Pa
stasjonen Bjornholt i Nordmarka falt det 564 mm bare i november. Det var 470 % over

gjennomsnittet for denne méneden for perioden 1961-90. Basert pa 118 ar med data var
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291,5 mm i 1929 og 291,1 mm i 1970
observasjonene som kom narmest. Det
ble beregnet et forventet tidsintervall
mellom slike hendelser (rezurperiode)

pa omlag 600 ar® 1°,

Arsaker til hendelsene

Ved hendelser med ekstremt var fir
meteorologer og klimaforskere gjerne
sporsmal fra journalister om det
uvanlige varet er tegn pé
menneskeskapt (antropogen) global
oppvarming. Standardsvaret er at
hendelsen kan ha en sammenheng med
global oppvarming, men at vi ikke kan
dra sikre slutninger fra enkeltepisoder.
Dersom det unormale vaeret samsvarer
med forventede endringer pa grunn av
okt drivhuseffekt, slik som
sommertemperaturene over Europa i

2003, kan en med storre sikkerhet ta

hendelsene som tegn pi global Oversvemmelse nordvest i New Orleans, Louisiana, etter

. f db orkanen Katrina, August 2005 (United States Coast
oppvarming. Det forventes mer nedber Guard).

i framtiden mange steder, blant annet  http://en.wikipedia.org/wiki/Hurricane_Katrina
mange steder i tropene og pa vire

bredder. Videre vil en global

oppvarming gi mer torke over omridder med tort klima fra for''. Det forventes ogsé at global

oppvarming skal gi sterkere tropiske sykloner, men dette resultatet er ennéd gjenstand for
debatt!!.

Omfang av gdeleggelser som klimaparameter

Den globale oppvarmingen er pavist i meteorologiske mélinger, og det er stor sannsynlighet
for at oppvarmingen skyldes menneskers utslipp av klimagasser!l. Oppvarmingen bekreftes
ogsé ved at ishreer smelter, sjoisen i Arktis minker, havet stiger, vekstsesongen blir lengre pé
vare bredder etc. Det er imidlertid vanskeligere & pavise om oppvarmingen har fort til mer
ckstremt veer av den typen vi har gitt eksempler pa. Til det har vi ennd ofte for fa hendelser
for & gi sikre statistiske utsagn. Ofte kan en likevel stotte seg til meteorologisk teori som

uttrykker at visse former for ekstremt ver vil oke nir atmosfaren blir varmere og mer fuktig.

Omfanget av odeleggelser i enkelthendelser egner seg sjelden som bevis pa klimaendringer.
Nar det gjelder tap av menneskeliv, finnes det eksempler p katastrofer i tidligere tider som
langt overgar dagens katastrofer. I fortidens ulykker ble ofte tapene storre enn i dag fordi
teknologi for & temme naturkreftene var mindre utbygd. For ecksempel var det i
mellomalderen enorme tap av menneskeliv i stormer og stormflo over de lave kystene av
Nederland og Tyskland fordi en ikke hadde slike diker som i dag2. Store flommer i Kina pé

1800-tallet kunne ta flere hundre tusen liv. Moderne regulering av vassdrag hindrer mange
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ganger rekordflommer og bidrar slik til & spare menneskeliv. Dagens internasjonale
hjelpetiltak i sultkatastrofer pa grunn av terke redder en mengde liv. Likevel, en kan ogséd
tenke seg at tapene kan bli storre i vare dager fordi det simpelthen er flere mennesker pa
jorda med tette konsentrasjoner mange steder. For eksempel kan rydding av skog og
odelegging av sumpomrader fore til storre fare for flom.

Nyttarsorkanen var trolig den sterkeste over Norge i forrige hundreir. Returperioden er
beregnet til over 200 ir'3. Flommen over Ostlandet i 1995 var den storste pA mange ar, men
ikke si stor som rekordflommen Storofsen i 1789, Nedberen over @stlandet hasten 2000
var relatert til et unormalt stremningsmenster over Nord-Atlanteren med mange lavtrykk
inn over Skottland. Slik tok Islandslavtrykket en uvanlig posisjon. Dette lavtrykket ved
Island kommer fram om en tar gjennomsnittet av mange trykkart over tid. Vi har ingen klare
indikasjoner pa at slike hendelser kan bli hyppigere under global oppvarming. Det er derfor
ikke opplagt & knytte denne hendelsen til global oppvarming.

Usikkerhet

Nar det til dels er vanskelig & uttale seg skrasikket om klimaendringer, skyldes dette blant
annet at det er vanskelig 4 skille mellom naturlige klimavariasjoner og klimavariasjoner som
skyldes menneskers utslipp av gasser som gir varmere klima. Vi har begrenset kunnskap om
hvor store naturlige klimavariasjoner kan vere innen en mellomistid (inzerglasial), slik den vi
nd er inne i, og vi har ikke tilstrekkelig kunnskap om hvor stor den globale oppvarmingen
kan bli. Mangel pa sikkerhet gjor naturlig nok folk forvirret. Slik usikkerhet blir ikke mindre
ved at klimaskeptikere — som i Norge stort sett ikke er klimaforskere - med stor selvsikkerhet
hevder at global oppvarming ikke vil finne sted, og at tegn pa klimaendringer den siste tiden
bare er en del av naturlige variasjoner.

Global oppvarming uunngaelig

Klimaendringer som mennesker er arsak til, kalles gjerne antropogene'® endringer. Begrepet
antropogen global oppvarming kommer oftest fram i media ved hendelser med ekstremuver.
Formidlingen av oppvarmingen preges til dels av de usikre svarene forskere som regel gir ved
like anledninger. Men det er ikke slik at all kunnskap om global oppvarming er usikker. Det
foregir en utstrakt klimaforskning verden over, og svert mye av forskningen gir sikker
kunnskap om global oppvarming og dens arsaker. FNs klimapanel IPCC'® samler alle
forskningsresultatene og kommer hvert 5. eller 6. &r med sine rapporter, de siste kom i
20071117 4, Disse rapportene omfatter det vitenskapelige grunnlaget for klimaendringer,
virkninger av klimaendringer pa livet pa jorda og tiltak for & bekjempe global oppvarming.
Til sammen gir rapportene svart gode oppdateringer om var klimakunnskap basert pa
klimaforskningen i verden.

Det er verdt & merke seg at det er mye om global oppvarming vi vet med stor sikkerhet: at
konsentrasjonene av drivhusgasser i atmosferen eker fra ar til &r og at okningen skyldes
utslipp fra mennesker. Videre vet vi sikkert at de okte konsentrasjonene gir en okt
drivhuseffekt som forer til global oppvarming. Det som er mer usikkert har sin arsak i at vi
ikke helt vet hvordan klimasystemer vil svare pd en okt drivhuseffeke. Vi vet heller ikke sa

noye hvor store klimautslipp vi vil fa i framtiden.
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Hvor alvorlig er den globale oppvarmingen?

Det er vanskelig & svare med stor sikkerhet pi spersmalet om hvor alvorlig den globale
oppvarmingen vil bli for livet pé jorda. Utslippene eker for tiden etter et scenario som IPCC
karakteriserer som business-as-usual. Om vil folger denne veien til ende og svir av alle
tilgjengelig kilder av fossilt drivstoff, tyder mange forskningsresultater pa at det er betydelig
risiko for at oppvarmingen blir svert alvorlig for vare etterkommere 7. Det ma ogsa legges til
at det er en viss sannsynlighet for at oppvarmingen kan bli mindre alvorlig enn mange
frykter. FN hevder med styrke at global oppvarming er var tids sterste miljeproblem.
Verdens helseorganisasjon opplyser at det allerede der 160 000 mennesker arlig pa grunn av
global oppvarming'®. Rede Kors opplyser at det er i dag flere mennesker pa fluke fra
naturkatastrofer enn fra krig. Hans Blix, leder for FNs vapeninspektorer, sier han er mer
bekymret for global oppvarming enn for store militere konflikter. John Houghton, tidligere
leder for IPCC, skriver at global oppvarming er en langt storre risiko for verdenssamfunnet
enn terrorister’®. Vi er med pa det storste ukontrollerte eksperimentet menneskeheten noen
gang har satt i gang. Selv om verdenssamfunnet skulle lykkes i & stabilisere konsentrasjonen
av klimagasser pa et akseptabelt nivé ved &r 2100, vil havet stige i flere hundre &r pd grunn av
tregheten i ekspansjonen av havet nar temperaturen stiger. Mange forskere frykeer i tillegg at
innlandsisene over Gronland og Vest-Antarktis kan smelte slik at havnivaet kan stige med

mange meter pa sike 21,

Hva som ma gjores

Verdens politikere er nd stort sett enige om at klimautfordringene ma motes ved & redusere
utslippene av klimagasser og ved & satse pa fornybar energi. USA var lenge skeptiske til
kunnskapen om global oppvarming og behovet for klimakutt, men president Barack Obama
prover & endre politikken. Ifolge IPCC ma utslippene av klimaodeleggende gasser reduseres

kraftig — mellom 50 og 85 % innen 2050 - for & dempe oppvarmingen til et akseptabelt niva
ved 4r 2100.

I 1992 undertegnet de fleste land i verden, inkludert USA, ENs rammekonvensjon for
klimaendringer, med formal & stabilisere drivhusgasser i atmosferen pa et akseptabelt niva.
Kyotoavtalen er et forste forsek pa a redusere utslippene og snu trenden i okningene. Milene
skal nas for perioden 2008 til 2012, og utslippene skal sammenlignes med utslippene i 1990.
Effekten av avtalen har til nd vert bedrovelig, kanskje katastrofal. For mens okningen i
utslippene for avtalen ble ratifisert var cirka 1,5 % per ar har den etterpé ok til cirka 3 %20.
Hépet var at avtalen skulle utgjore en snuoperasjon som forte til de forste klimakutt, bedre
utnyttelse av tilgjengelig energi og utvikling av ulike former for fornybar energi. Verdens
ledere uttrykker sin dype bekymring, men politikken er til nd i beste fall preget av gode
hensikter.

Norges klimapolitikk er formulert i en klimamelding til Stortinget i 200722 og et forlik med
de fleste parti i Stortinget fra 2008. Verdens mél & dempe den globale oppvarmingen til 2 °C
fra den industrielle revolusjon til ar 2100. Stadig flere mener at det ikke lar seg gjore & nd
dette milet.
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Kunnskap til folket

Skal en fa gjort noe med utslippene, ma folket og deres representanter — politikerne — forsta
avsvaret vi har over for kommende generasjoner. Basert pa kunnskap mé vire holdninger til
utslipp endres slik at nedvendige politiske tiltak kan gjennomferes. I denne sammenhengen
er det svert viktig at forskere bidrar med formidling av klimakunnskap. Siden mange fortsatt
er skeptisk til realitetene i global oppvarming, er slik formidling i betydelig grad preget av
kamp. Svert mye er vunnet, i dag er det bare et tidsspersmal nar kunnskapskampen om
global oppvarming er over. Det er ennd mange sider ved global oppvarming som ikke er godt
forstatt. Derfor mé forskningen fortsette. Men vi vet mer enn nok til 4 intensivere forskning
pa fornybar energi og metoder for & fange opp CO: i kull- og gasskraftverk for & lagre det i
sedimentere bergarter (karbonfangst og lagring; carbon capture and storage, CCS?). Skal
oppvarmingen dempes si det monner, trengs det en revolusjon de neste tidrene bort fra bruk
av fossilt brensel til fornybar energi. Og hele verden ma med.
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[.2 - VAR OG KLIMA - KLIMASTATISTIKK

Vi har alle kjent pa kroppen hvordan veret veksler fra dag til dag, fra arstid til &rstid og fra ar
til ar. Til sammen utgjor alle slike variasjoner i veret vart klima, som kan defineres ved
statistikk om varforholdene over mange ar. Eldre folk kan fortelle om forandringer i klimaet
og om hendelser med ekstremt ver, slik som en uvanlig sterk storm eller en flom. Da jeg var
gutt omkring 1950, fortalte de gamle om terrere og varmere somrer for krigen. Senere har
jeg truffet mange som har gjort seg refleksjoner om var og klima og om sammenhenger de
har lagt merke til. Mye er interessant, men mange undervurderer hvor komplisert
klimasystemet er. Folks klimaerfaring er selvsagt subjektiv, men interessant nar den kan
dokumenteres. Det fins mange cksempler pa at folks dagbeker har vert av verdi for
klimaforskning. Senere skal vi se at bonders nedtegnelser pi 1700-tallet om arbeidet pa
gardene har bidratt til 4 ansld sommertemperaturer i Norge for offisielle malinger ble
vanlige.

Meteorologiske malinger
Forskere onsker forst og fremst & studere klimaet ut fra loggferte observasjoner av varet. Til
det trengs instrumenter. Forst pa 1600-tallet
begynte vitenskapen 4 interessere seg for a
méle naturen. De forste meteorologiske
instrumentene var barometeret og
termometeret. Kvikksolv ble den viktigste
bestanddelen i begge. Evangelista Torricelli
fikk @ren av 4 finne opp barometeret? . Det
skjedde i 1643. Flere forskere i flere land var
samtidig opptatt av & utvikle instrumenter.
Det ble konstruert barometre i England, og
det ble observert at varet skifter med

Yardengadget®

endringer i lufttrykket. P4 den maten ble ulike
vertyper knyttet til ulike nivaer pa

lufterykket, relasjoner som i dag gjerne finnes
pa hobbybarometre.

Moderne aneroidbarometer.

http://en.wikipedia.org/wiki/Barometer
Pi begynnelsen av 1600-tallet fantes det

ingen metoder til & méle varme og kulde. Om

en lege skulle bestemme om en pasient hadde feber, ble diagnosen stilt etter at handen var
blitt lagt pa pasientens panne. A mile varme ble etter hvert en utfordring i leerde kretser i
flere land. Den forste losningen ble kalt et termoskop. Dette instrumentet ble bygd pa
prinsippet om at luft utvider seg nr temperaturen stiger. Benedetto Castelli skrev i 1638 at
han hadde sett et slikt instrument i Galileo Galileis hender rundt 16032 . Italieneren
Santorio Santorio blir imidlertid vanligvis kreditert for oppfinnelsen, som trolig fant sted i
16123. Andre steder i Europa ble det like etter utviklet lignende instrumenter som ble bruke
til & méle lufttemperaturen. De nesten samtidige oppfinnelsene illustrerer trenden i den

tiden til & male og kvantifisere elementer i naturen.
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Det tok lengre tid for en fikk universale
standarder for maling av temperatur og
trykk. Hver forsker hadde gjerne sin egen
standard, og det er f. eks. vanskelig &
konvertere de forste temperaturmaélingene
i atmosferen til dagens skala.
Vitenskapelige standarder for
trykkmélinger i millibar eller hektopascal
fikk vi forst etter iherdig innsats fra
Vilhelm Bjerknes for den siste
verdenskrigen®. Tidlig pa 1700-tallet kom
de forste universelle skalaer for temperatur
knyttet til forskere som Fahrenheit
(1686-1736), Celsius (1701-1744) og
Réaumur (1683-1757). I dag brukes forst
og fremst skalaen til svensken Anders
Celsius som ved et referansetrykk ved

jordas overflate setter 100 °C mellom
temperaturen for smeltende is og

Anders Celsius (1701-1744).
http://en.wikipedia.org/wiki/Anders Celsius

vanndamp ved koking. Fahrenheitskalaen

er ogsd ennd i bruk. I tillegg har vi fitt en
vitenskapelig standard som maler
temperaturen i grader Kelvin (K) (1 K er lik 1 °C, men null °C er ved 273,15 K)5 6.

La oss skyte inn at vanlig standard i vitenskapen er i dag SI-systemet’. Her er meter (m),
kilogram (masse, kg), sckund (s) og absolutt temperatur (K) de grunnenhetene vi trenger.
Aktuelle avledede storrelser, slik som uttrykk for kraft, trykk og energi, finner vi i Tab. 1. I
mange sammenhenger brukes det sakalte SI-prefikser for & angi store eller sma grunnenheter
og avledede storrelser (Tab. 2). Eksempler er en milliondel meter og en milliard watt som

skrives um (mikrometer) og GW (gigawatt).

Navn Symbol Sterrelse SI-enheter
Hertz Hz Frekvens s1 (eller 1/s)
Newton N Kraft kg m s2
Joule ] Energi mN =kgm?s?
Watt N4 Effect J/s =kgm?s3
Pascal Pa Trykk Nm2

Tab. 1: Aktuelle avledede storrelser i SI-systemet?'. Grunnenhetene er
kilogram (kg), sekund (s) og meter (m).
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Potens Prefiks Symbol Navn Desimaltall
1015 peta P Billiard 1E+15
1012 tera T Billion 1E+12

109 giga G Milliard 1000000000
106 mega M Million 1000000
103 kilo k Tusen 1000
102 hekto h Hundre 100

101 deka da Ti 10

101 desi d Tidel 0,1

10-2 centi c Hundredel 0,01

103 milli m Tusendel 0,001
10-¢ mikro u Milliondel 0,000001
109 nano n Milliarddel 0,000000001
10-12 piko p Billiondel 1E-12

Tab. 2: Prefikser som forteller hvilken tierpotens man mé gange maletall med.

Etter hvert ble det tatt regelmessige mélinger av temperatur og trykk ved noen lereseter

rundt om i Europa. Malingene ble gjort pé litt ulike mater pd de forskjellige stedene. I

ettertid har en provd 4 korrigere disse mélingene for forskjellige typer feil for & fa dem i

samsvar med dagens malinger etter
internasjonale standarder utarbeidet av
verdensorganisasjonen World
Meteorological Organisation (WMO)3.
Det fleste slike korreksjoner av gamle data
er gjort for temperatur. Den lengste
méleserien i verden av lufttemperatur
skriver seg fra maélinger sentralt i England
(Central England Temperature series).
Denne serien gir tilbake til 1659 og ble
forst konstruert av professor Gordon
Manley’. Dataserien er senere blitt
oppdatert pi nytt siden 17721 og blir ni
kontinuerlig oppdatert av Hadleysenteret,
et av de aller viktigste klimasentrene i
verden!!. Resultatene utgjor et estimat av
gjennomsnittlig méinedstemperatur basert
pa milinger fra flere observasjonssteder
sentralt i England. Anslagene fra de forste
arene skriver seg fra malinger i Oxford, samt

opplysninger i forskeres dagboker.

Tradisjonell norsk verstasjon med maéling av
temperatur to meter over bakken med
instrument skjermet for straling i hvit hytte med
god luftning. Nedbgrmadler til hoyre. Glomset
veaerstasjon i Skodje (Mere og Romsdal).
http://sivle.mother.no

Lengste maleserie i Norden for temperatur har vi fra Uppsala/Stockholm!2. Den gir tilbake

til 1722, mens en serie fra Trondheim gar tilbake til 1760. Milingene i Trondheim startet pa

initiativ av Vitenskapsselskapet i Trondheim under ledelse av Gerhard Schoning. Malingene
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fra Uppsala/Stockholm er korrigert og blir regnet for & ha brukbar kvalitet ogsa for de forste
arene. Serien fra Trondheim er ikke palitelig for de forste arene!3.

Internasjonal standardisering av malinger fikk vi forst etter at meteorologiske
statsinstitusjoner ble opprettet i de fleste land i Europa fra cirka 1860 og utover. I Norge
opprettet Stortinget Meteorologisk institutt i 1866. Henrik Mohn ble ansatt som forste
direktor og samtidig som professor ved Universitetet i Oslo. Da var han 31 ar gammel, og
han hadde stillingen i 47 ar! Han gjorde en uvurderlig innsats for blant annet & opprette
meteorologiske malestasjoner i Norge og var vir ferste forsker i meteorologi. Fra
Meteorologisk institutt (met.no) har vi neyaktige temperatur- og trykkmaélinger fra mange
stasjoner over hele landet siden 1880 og nedbermalinger fra cirka 1900. I tillegg fins det
blant annet lange serier med vindobservasjoner pd en del steder langs kysten. Noen
trykkmalinger gir spesielt langt tilbake i tid. P4 Island fins et datasett med daglige mélinger
som gar tilbake til 182014

Klimastatistikk

Har en lange serier med malinger pa et sted, kan en definere klimaet ved statistiske
beregninger. Etter standarder fra World Meteorological Organisation (WMO) lager
meteorologene varstatistikk over perioder pa 30 ér. Saledes utgir Meteorologisk institutt
(met.no) statistikk for perioden 1961-1990 for sine stasjoner for & uttrykke klimaet i Norge.
P4 met.nos hjemmesider kan en finne slik statistikk for temperatur og nedber for en mengde
steder, representative for de fleste kommuner i landet. For temperatur er det nerliggende &
uttrykke klimaet med gjennomsnittlige verdier, for eksempel gjennomsnittlig temperatur for
hver mined over tretti ar. For nedberen presenteres summer tatt som gjennomsnitt for hver
méned. En slik gjennomsnittsverdi av temperatur og nedber — kalt normal nar den beregnes
for ofhisielle perioder pa tretti &r - er summen av alle mélinger innenfor samme maned over
disse arene dividert pd antall observasjoner (der temperatur males bare noen fi ganger i
degnet, kan det brukes spesielle metoder for & angi gjennomsnitt over et dogn).

I sine vermeldinger pé radio leste meteorologene tidligere opp den aktuelle temperaturen i
Oslo, Bergen eller Tromse. Denne temperaturen ble gjerne sammenlignet med
normaltemperaturen. De eldste av oss husker med glede Leif Justers raljering over uttrykket
“mot normalt” Gjennomsnittet kalles ogsd en middelverdi eller et middel. Statistikere
foretrekker & bruke uttrykket forventet verdi. Dognets maksimum- og minimumstemperatur
males i tillegg til malinger pi faste tider. Dersom en vil vite hva neste &rs midlere
maksimumstemperatur for eksempel vil bli for august, og en ikke har noen metode for &
varsle dette, vil forventet maksimumstemperatur gi det beste anslaget. Et slikt gjennomsnitt
over de siste arene gir det beste estimat for hva som kan ventes.

Klimastatistikk gir ogsd uttrykk for hvordan veret varierer, for eksempel hvor mye en
verparameter varierer innenfor en maned eller fra ar til ir. Det fins mange statistiske mal
som uttrykker slik variasjon. Et enkelt mél er forskjellen mellom heyeste og laveste méling,
som kalles variasjonsbredden. Et mye brukt mal for variasjon er standardavvik, som er et mél
for typisk variasjonsbredde omkring et gjennomsnitt. Standardavviket beregnes ved &
summere kvadratet av alle avvik fra midlet, ved 4 lage et middel av disse kvadratavvikene og
til sist danne kvadratroten. En kommer ut med et tall som har samme enhet som malingene.
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Dersom en har beregnet midlere minimumstemperatur for hver januar i for eksempel 30 ar,
vil standardavviket for disse 30 manedene uttrykke hvor mye manedstemperaturen har
variert fra ar til ar i forhold til et middel over alle arene.

En kan tilpasse observasjoner over en lang periode til en sikalt zesthetsfordeling for
sannsynlighet som uttrykker sannsynligheten for at en den aktuelle variable skal vare
innenfor et visst intervall, for eksempel et temperaturintervall. Ofte kan en tilpasse til en
normalkurve, som beskrives matematisk ved de to sterrelsene gjennomsnitt og
standardavvik (se Fig. 1). En normalkurve har en klokkefordeling, dvs. en symmetrisk
fordeling om et forventet gjennomsnitt. Slik angir det hoyeste punktet pé kurven forventet
verdi og standardavviket en forventet variasjon omkring gjennomsnittet. Er standardavviket
stort, blir normalkurven flat; omvendt er kurven smal om standardavviket er lite.
Flateinnholdet under kurven er alltid lik 1, dvs. at det gir uttrykk for alle mulige verdier
variabelen kan ha. Det er slik at arealet mellom pluss/minus ett standardavvik gir 67 %
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Fig. 1: Fire eksempler pa normalfordelinger der middelet, 1, og variansen, >
(standardavviket ganget med seg selv), varierer. X-akse: normalisert verdi
for en variabel; y-akse: tetthet for sannsynlighet, PDF.
http://en.wikipedia.org/wiki/Normal distribution

sannsynlighet for at en variabel ligger innenfor dette intervallet. Pluss/minus to
standardavvik gir tilsvarende 95 % sannsynlighet. Det er slik mindre enn fem prosents sjanse
for verdier utenfor pluss/minus to standardavvik. Standardavviket for middeltemperaturen i
august i Bergen er 2,0 °C beregnet for de siste 30 &r fram til og med ar 2007. Dette betyr at
95 % av variasjonene i denne temperaturen — om den er normalfordelt og det ikke er i en
systematisk forandring (trend) - fra ar til &r ligger innen for + 4,0 °C fra et gjennomsnitt pa
14,8 °C. Statistikere bruker igjen uttrykket forventet variasjon. En kan slik forvente at
middeltemperaturen i august med 95 % sikkerhet vil variere mellom 10,8 og 18,8 °C.

Studerer en hvert av de 30 arene er laveste observerte verdi 12,7 °C (langt over 10,8 °C) og

hoyeste verdi var 19,5 (over 18,8). Det viser seg & vare en systematisk okning i temperaturen
gjennom perioden, en okning en ofte kaller en trend, i dette tilfellet en lineer trend pé 2,2
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°C over hele perioden, dvs. en jevn okning framstilt som en stigende linje gjennom
datapunktene. Det viser seg at det i dette materialet er liten sannsynlighet for at denne
trenden er oppstitt pi slump. Dette betyr at temperaturen i dette tilfellet ikke er
normalfordelt. Det er pd ingen méte noen enkel oppgave 4 estimere forventet temperatur for
neste drs augusttemperatur. Trolig er det liten sjanse for temperaturer under 12 °C og gode

sjanser for temperaturer over 17 °C.

Ekstremveer

Vire forfedre hadde godt kjennskap til vart klima uten tilgang til klimastatistikk. I storre
grad enn oss var de avhengige av varet i sitt daglige virke som bender, fiskere og som et
sjofarende folk. I norren tid visste folk godt at de levde i et klima som var vanskelig &
overleve i. De visste om store variasjoner i veret fra ar til &r og var spesielt redd for lange,
kalde vintre som kunne true den korte vekstsesongen. Fra ar til annet opplevde en slik en
tung vinter, og den kunne de kanskje tile. Det verserte trolig fortellinger om at det en gang
fant sted to slike vintre pé rad som ga uhyggelige lidelser (se Del VII, kap.1). De forestilte seg
at tre slike harde vintre pa rad kunne ingen overleve. Da kom verdens undergang, Ragnarok.
Disse tre vintrene som skulle komme for Ragnarok, ble kalt Fimbulvinteren!s. T uar med
kulde lurte de pa4 om den lange vinteren alt hadde startet. Dette leder oss inn pa ekstremver
og ckstremstatistikk.

I tillegg til gjennomsnitt og uttrykk for variasjon omfatter en definisjon av klima ogsa anslag
om ckstremt var. For eksempel prover meteorologene & uttrykke forventet maksimal
vindstyrke pi en stasjon. Ofte blir slike ekstremverdier uttrykt som vindstyrken som
forventes & opptre kun en gang hvert femtiende ér eller en gang hvert hundre ar osv. Vi
snakker om en returverdi for en returperiode. Da en skulle bygge oljeboringsplattformer i
Nordsjeen, mitte konstrukterene vite hvor heye havbolgene kunne bli. Ut fra malinger og
teoretiske analyser anslo en hvor heye belgene kunne forventes & bli en gang per hundre ar.
Dette ble uttryke i begrepet hundreirsbelgen!®. Ekstremstatistikk er vanskelig & beregne og
krever lange dataserier. Flere forutsetninger mé tas for en kan fa fram palitelige tall.

Ulike statistiske metoder gir ulike anslag, eller estimat som statistikere sier. Slik er all
klimastatistikk estimat for forventet verdi, variasjon og ekstremer. Noen ganger er en i stand
til 4 angi usikkerhet i slike estimat. Nar en for eksempel vil angi et estimat for midlere
temperatur over et geografisk omrade - global overflatetemperatur om det midles over hele
jordoverflaten - vil estimatet av flere grunner ha en usikkerhet. En kilde er at en ikke har
mélinger jevnt fordelt over hele jorda, en annen at observasjonene ikke trenger & vere
representative for omgivelsene. Slik er det mange feilkilder, og selv med dagens mélenett ved
jordoverflaten vil en arlig global gjennomsnittstemperatur ha en betydelig usikkerhet.
Klimatologer prover 4 anslé slike feil, ved 4 angi en grad av tiltro (konfidens), ofte ved et
konfidensintervall uttryke ved sannsynligheter.

Jo flere uavhengige malinger en har for & beskrive en klimaforskjell, desto sikrere er
resultatet. Metodene som brukes kan avgjere sannsynligheten for en hypotese om at to
middeltall er ulike skal holde. Dersom sannsynligheten er stor, f. eks. over 95 %, blir det sagt
at tallene er signifikant ulike pi dette sannsynlighetsniviet. Slik kan en uttrykke om
klimarelasjoner er sikre, f. eks. om klimaet har endret seg med signifikant sikkerhet.
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Betydningen av klimaendringer

En ting er & beregne klimastatistikk, en annen ting er & ha kunnskap om hva en klimaforskjell
eller klimaendringer betyr for oss. En trenger & forestille seg bilder av dette. T et
radioprogram pa NRK ble jeg en gang spurt om den lille istid. Dette er en periode pa noen
hundre ar fram mot slutten av 1800-tallet da det var kaldere enn i dagens klima. Ikke minst
var dette tilfelle over det meste av Europa, der bade temperaturmalinger og indirekte data
(proksidata, for cksempel utbredelsen av isbreer) gir ganske sikre bevis for at dette var tilfelle.
Programlederen tok opp temaet fordi engelske media nylig hadde omrtalt
forskningsresultater som tydet pé at temperaturen over England hadde okt med nesten en
grad siden den lille istid. Var en endring pa en grad noe 4 bry seg om? En grad kan bety mye
for snodekket og is pd hav og elver i et klima der temperaturen veksler omkring null.
Eksempler er isforholdene i Ostersjoen, Skagerrak og i fjordene pa Vestlandet. S& sent som
pa midten av 1800-tallet har vi sikre beretninger om at folk i Bergen gikk pa skeyter til
Askoy. I dag er det sjelden at det i det hele tatt er is i disse fjordene.

Vart klima har pi mange mater vert marginalt for bosetning. Det er derfor innlysende at
klimavariasjoner, som den lille istid, har betydd mye i var historie. Ikke minst har den betydd
mye for virt jordbruk og var jordbruksbosetning, som i europeisk mélestokk alltid har hatt
marginal karakter. Grensen for akerbruk skjerer gjennom landet pa den maten at lengst mot
nord og heyest opp mot fjellet har det ikke vert mulig & dyrke korn. Mer enn i de fleste
andre europeiske land har avlingenes storrelse langt oppover i historien veart et spersmal om
liv eller dod. Derfor er ogsa var historie svert rik pa beretninger om uér fra denne tiden.
Nedgangstider i landet vart har i stor grad blitt knyttet til en forverring av klimaet. Den lille
istid medferte slik store vansker for vare forfedres daglige liv.

Jeg ma likevel innremme at selv i ettertid er det ikke sa enkelt & gi et godt svar pa spersmalet
om hva en endring pi en grad betyr. Vi er mest interessert i folgene av en klimaendring pa
natur og samfunn. Slike sammenhenger er et fag i seg selv der jeg bare er en amator. En
illustrativ metode for 4 fa fram et billede pa hva en klimaendring betyr, fir en ved 4 studere
geografiske klimaforskjeller i dagens klima. Med denne metoden kan en illustrere en viss
klimaendring, f. eks. representert ved temperaturen, ved & flytte seg geografisk mellom ulike
steder. I dag er forskere i ferd med 4 bruke slike metoder for 4 gjore det enklere for folk som
politikere. P4 en konferanse jeg var pa fant en ut at Kebenhavn i framtiden ville f4 et klima
som i Paris, og at planleggere i Kebenhavn burde studere klimaets betydning for Paris. Noen
advarte mot dette fordi folk i Danmark ville se pa dette som en gledelig utvikling. Da en
minnet om alle dedsfallene i Paris under hetebelgen i 2003, kom det en viss balanse i
sammenligningen. Metoden kan vare grei om en vurderer en enkelt parameter som
temperatur, men blir langt vanskeligere & gjennomfere om en samtidig vil inkludere andre
parametre som nedber og vind.

En kan flytte klimasoner ved & utnytte at temperaturen avtar med hoyden over havet, i
gjennomsnitt 0,6 °C per hundre meter i den frie atmosfere. Nordmenn flest bor i et
landskap der hoyden over havet, og dermed klimaet, varierer betraktelig. Som en forste
tilnermelse vil en klimaendring pa minus 1 °C tilsvare klimaet en har 167 m over det stedet
en sammenligner med.
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Global oppvarming kan illustreres ved 4 flytte klimasoner horisontalt. Slike
sammenligninger méd bruke malestasjoner med omtrent samme hoyde over havet og samme
avstand fra havet. Lettest blir det & sammenligne temperaturer pd typiske kyststasjoner.
Undersoker vi slike stasjoner fra Lindesnes til Rest, varierer arlig middeltemperatur for
perioden 1961-90 fra 7,4 til 5,4 °C. Det er cirka en grad kaldere ved grensen mellom Meore
og Ser-Trendelag enn pa kysten av Vest-Agder og Rogaland og videre en grad fra denne
grensen til Lofoten. Sterste endringer finner vi fra Morekysten, hvor Vigra har 6.8 °C, til
kysten av Ser-Trendelag, hvor Orland har 5.9 °C. Denne store endringen har sin drsak i vare
fiells betydning pé klimaet. En okning pi en grad i arlig middeltemperatur kan da for
Morekysten bety et klima som pa kysten av Rogaland, eller at klimaet i Lofoten blir som pa
kysten av More. I fjellandskap er det vanskeligere & gjore slike sammenligninger fordi

temperaturene varierer mye lokalt.

Geografiske forflyttninger for & illustrere klimaendringer har sine begrensninger. De
forutsetter at storstilte sirkulasjoner i atmosferen ikke endrer seg, for eksempel at
lavtrykksbanene ikke endrer seg. Det er som regel bedre 4 studere endringer i kontinuerlige
malinger pé et sted. Siden 1960 har temperaturen i Bergen okt med nermere 1.0 °C og
nedberen med cirka 20 %!7. Dette er en stor endring som mange har opplevd. Sper en folk
hva de har lagt merke til av slike endringer, far en mange svar. Mange vil huske at en tidligere
hadde flere kalde vintre med skoyteis pa de fleste vann. Andre vil huske at de for var flere
perioder med lite nedber og vannmangel. Atter andre vil se pa tregrensene som har vokst
betraktelig oppover i fiellet og utover mot kysten. De fleste vil si at det siste skyldes at s&
mange sauer er blitt borte. Som kjent holder sauer kulturlandskapet ved like ved 4 spise opp
unge spirer. Andre vil peke pa at hoyere konsentrasjon av CO» i lufta gjor at plantene vokser
bedre (karbondioksidgjodsling). Dette er ogsd rett, men tilgroingen er ogsi et resultat av
lengre vekstsesong og hoyere temperatur.

Vi mennesker reagerer pd skiftende var, men det er ikke sikkert vi reagerer si mye pd
klimaendringer av den storrelse vi har vert inne pa. At nedbermengdene gker med 20 %
betyr likevel mye for energiproduksjonen i vire vannkraftverk. Mindre sne om vinteren
betyr selvsagt mye for skiturisme pé utsatte steder. Slik kan en nevne en rekke forhold som
har endret seg pa de siste 40 ar. Kanskje er det slik at planter og dyr reagerer mer pa
klimaendringer enn vi mennesker. Tilgroingen er et godt eksempel, andre eksempler gar ut

pa at nye dyr som iberiasneglen, trives bedre enn tidligere.

Endringene siden 1960 innbefatter endringer i luftstrommene, slik som lavtrykksaktivitet og
lavtrykksbaner. Vintrene de siste drene har vart preget av laverykk og milde luftmasser fra
vest og servest i Norskehavet og Barentshavet. Vintrene pd 1960-tallet var mer preget av
heytrykk over Skandinavia som en utloper av vinterhoytrykket over Sibir (Sibirboytrykket).
Vinteren 2009/2010 fikk vi igjen en slik kald vinter!S.

Vind og veer

I vart land har vi store lokale klimavariasjoner som skyldes strom over fjell og ulik avstand fra
kysten. For 1960 var NRK radio nesten den eneste formidler av vermeldinger. Fiskere og
sjofolk er ennd ivrige lyttere til vermeldinger pa radio. Det fortelles at nir vermeldingen
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tidligere kom over hoytalere i salongene pa Hurtigruta, ble det momentant stille, alle lyttet.
Men sé snart vinden var varslet, slapp konsentrasjonen om varmeldingen taket, og praten
startet opp igjen. Arsaken var nok at vinden er viktigst til sjos. Folk som er avhengige av
vearet i sitt yrke, vet at nir vinden er gite, kjenner en ogsa ganskc mye om resten av veret, som
nedber og temperatur. I et fjelland som vart er det ofte slik at folk ma lage sine egne lokale
vervarsler ut fra kjennskap til den mer storstilte vinden som varsles. Slik vet folk hvordan
vinden tar lokalt pa deres sted og samtidig en del om nedber og temperatur. I vare dager har
journalister i stor grad overtatt formidling av vermeldinger. Dessverre nevner de ofte veret
forst og vinden blir ofte utelatt. Slik vil folks kunnskap om vindens forutsetning for varet
lett bli mindre.

Det fins en lang tradisjon i vért land til & knytte veret til vindretningen. Pa Vestlandet sier vi
for eksempel "sennavind og vatn”. En slik tradisjon er allmenn, men hva slags var en legger i
de forskjellige retningene varierer selvsagt. I evangeliet etter Lukas (12,54) sier Jesus folgene
som et eksempel pa menneskelig kunnskap: "Nir dere ser det skyer til i vest, sier dere straks:
Det blir regn, og det blir slik. Og ndr dere merker at det bliser fra sor, sier dere: Ni blir det
varmt, og det blir slik.”

Lignende kunnskap har vi ogsa i vart land, kanskje spesielt blant sjoens folk, der kunnskap
om varet kan gjelde liv og ded. Dette far vi innsike i ved & lese Kongespeiler (cirka 1250)1?,
som representerer det ypperste av europeisk middelalderkunnskap om varet. Forfatteren
legger stor veke pa 4 laere fra seg fakta om varet, noe han gjor med forbausende realisme malt
etter dagens kunnskap. Sjefart om vinteren frarades, noe som understreker de vanskelige

forhold vart klima har gitt for sikker ferdsel pa havet.

Kongespeilet beskriver typisk var pé de forskjellige vindretningene med stor realisme. I vire
dager vet vi om hvordan vindretningene endrer seg etter som et lavtrykk passerer.
Bergensskolen i meteorologi laget den forste realistiske modell for laverykk (uzenomtropiske
sykloner) og deres utvikling med fronter. Slik knyttet de ulike ver til posisjoner i lavtrykket.
Den islandske meteorologen P4ll Bergthorsson har péapekt hvor godt Kongespeilets
beskrivelser stemmer over ens med Bergensskolens syklonmodel°. Bergthorsson mener at
vikingene brukte slik kunnskap til 4 navigere. Ved & observere vinden og varet visste de
omtrent hvor nord var.

Om vi definerer vertyper ut fra vindretningen, kan vi telle opp hvor ofte de ulike vertypene
inntreffer i vart klima til ulike arstider. En kan da tenke seg at klimaendringer gir seg utslag i
at hyppigheten til de ulike typene endrer seg. Global oppvarming vil arte seg som en viss
generell oppvarming, men vil trolig ogsd kunne oppleves som om visse vartyper blir mer
vanlige pa bekostning av andre. Om ikke endringene blir alt for store, kan en tenke seg at
veret veksler som tidligere fra dag til dag og fra ar til ar, men at visse vertyper blir sjeldnere
og andre hyppigere. Om en studerer klimaendringene de siste 50 dra, finner en storre innslag
av servestlig vind inn over vart land i vare vintrer enn tidligere. Meteorologer har provd &
lage seg vartyper pa andre mater enn etter vindretningen, typer som kan gjelde over store
geografiske omrader som Nord-Atlanteren. Dette kommer vi tilbake til.
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For vi skal studere scenarier for framtidige klimaendringer, er det viktig & undersoke
naturlige klimavariasjoner oppover i historien. Dette gir oss en bakgrunn for 4 sammenligne
variasjoner fra ar til &r, fra dekade til dekade og fra drhundre til arhundre. Miljo, menneskelig
aktivitet og historisk utvikling har vert pavirket av disse klimavariasjonene. Slik som
framtidige klimavariasjoner bare kan forstis mot en bakgrunn av observert klimavariasjon,
slik kan ogsé effekten av framtidige klimaendringer bare forstds pd bakgrunn av kunnskap
om hvordan klimavariasjoner pavirket livet i tidligere tider.
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[.3 - INNFORING [ HISTORISKE KLIMAENDRINGER

Gjennom klimahistorien — mange millioner ar tilbake i tid — har vér planet gjennomgatt
enorme naturlige klimavariasjoner fra perioder med tykk is ned til ekvator (snoballjord) til
perioder med nermest tropisk klima i Arktis. De store variasjonene forteller oss at
klimasystemet er svert sensitivt for ytre pavirkninger som endring i solstrilingen og
endringer i atmosferens sammensetning. Derfor er historiske klimaendringer og deres
arsaker svart viktige 4 forstd for 4 vurdere dagens globale oppvarming. Historiske
klimavariasjoner diskuteres i Del VII etter at vi har diskutert mulige arsaker til
klimaendringer i Del VL

Siden klimavariasjoner opp gjennom historien vil danne et bakteppe for mye av stoffet for
Del VII, gir vi en kort innfering i klimavariasjoner, begrenset til tiden siden siste #stid
(glasial) og uten grundig diskusjon av drsakene til endringene. Forst vil vi diskutere
klimaendringer over England basert pa malinger siden 1659. Disse maélingene gir oss
karateristiske trekk ved naturlige klimaendringer i vire omrader de siste hundrearene. Sé vil
vi se pa globale klimaendringer siden siste istid, blant annet for 4 gi en storrelsesorden pa
observerte klimaendringer. Til sist i kapitlet gar vi inn p& globale klimaendringer siste
hundre &r der menneskers aktivitet har pavirket klimaet.

Klimavariasjoner millionvis av &r tilbake tar vi opp senere, spesielt i Del VII om historiske

klimavariasjoner.

Temperaturmalinger fra England

Dataene om Central England Temperature (CET)! gjor det mulig 4 gi sikker informasjon
om hvor mye temperaturklimaet har variert og endret seg over England. Dataene har storre
usikkerhet den forste tiden, men etter 1772 regnes dataene som ganske sikre eller homogene
som klimatologer gjerne sier. En homogen serie er enten mélinger pa samme stedet over lang
tid eller en serie som er noye korrigert for flytting av stasjoner over sma avstander. Det hadde
vert en stor fordel om endringene i de lange dataseriene bare kunne betraktes som naturlige
variasjoner upavirket av antropogene effekter. Dette trenger ikke veare tilfelle, for
antropogene effekter har i det minste vart virksomme siden cirka 1850, bade ved en okende
drivhuseffekt og ved effekter som skyldes endret bruk av landskapet. En mer sannsynlig
tolkning av lange serier er derfor at de illustrerer en blanding av naturlig klimavariasjon og
klimaendringer pd grunn av menneskers aktivitet, hvor den siste effekten oker over tid.

Det mest karakteristiske ved klimavariasjonene for England vist i Fig. 1 er store variasjoner
fra ar til ar og fra dekade til dekade. Dette har karakterisert klimaet pa vire bredder siden
utgangen av istiden og henger sammen med kaotiske og uforutsigbare variasjoner i veret pa
vare bredder (kaos; forutsigbarhet), noe vi kommer tilbake til. Vi vil videre framheve tre
forhold en kan lese fra figuren om variasjoner i arlig middeltemperatur. For det forste har det
vert en trend mot varmere klima fra 1600-tallet. En linear trend - en rett linje - tilpasset
gjennom tidsserien indikerer en oppvarming pa 0,8 °C over tre hundre ar og omtrent 0,6 °C
gjennom de siste hundre 4r. For det andre har oppvarmingen vert storre om vinteren (1,1
°C) enn om sommeren (0,2 °C). For det tredje var dekaden fra 1990 til 1999 den varmeste i
hele serien (siste tidr ikke med). Fire av de fem varmeste rene i hele serien siden 1659
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Central England Temperatures

1650 1700 1750 1800 1850 1800 1850
L ' N D Fig. 1: Temperatur, malt med
a0 ﬂ‘n"” termometer fra 1659,
: representativ for sentrale
20} omrader av England. Figuren

viser gjennomsnitt for hvert ar,
for hver arstid: var (mars, april,
mai), sommer (juni, juli,
august), hest (september,
oktober, november) og vinter
(desember, januar, februar).
Svarte kurver er utjevning som
far fram variasjoner pa
tidrsskala og oppover. Enheten
pa y-aksen er °C. (Phil Jones),
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/

info/ukweather/

tilhorer denne korte perioden. Vi merker oss ogsi at den kaldeste perioden faller sammen
med Mauder minimum fra 1675 — 1715, en periode da solstrilingen var litt svakere enn i
vare dager. Dette vet en fra observasjoner av solflekker, som gir gode indikasjoner om
intensiteten i solstralingen.

Fra 1772 har dataserien daglige data som gjor det mulig & studere ekstremene. En har for
cksempel sett pa antall varme og kalde dager. Det har vart en markert reduksjon i antall
kalde dager om vinteren. Antall dager med middeltemperatur under 0 °C er falt fra mellom
15 til 20 slike dager i aret til rundt 10 dager i det siste hundrearet. Tilsvarende har det vart
en okning i dager med middeltemperaturer over 20 °C. Gjennom 1990-arene var det i
middel 7,5 slike dager, dobbelt s& mange som midlet over hele perioden. Rekorden i hele
rekka var i det varme aret 1995 med i alt 26 slike dager.

Tilsvarende data for nedber over England og Wales gir tilbake til 17662, En finner ikke
tilsvarende endringer pa hundrearsskala for nedberssummer over aret. En finner imidlertid
systematiske endringer for hvordan nedberen fordeler seg over aret. Vintrene er blitt vatere,
mens somrene er blitt torrere. Dette finner en overalt i Storbritannia. Over de siste dekadene
har det i tillegg vart en okning av hendelser med store nedbersmengder. Samtidig har det
vert en motsatt trend om sommeren mot mindre intensitet i nedberen, men det er fortsatt

store variasjoner fra ar til &r. Om var og hest finner en ikke lignende trender.
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Proksidata

Det fins en rekke ulike metoder til & bestemme temperaturen indirekee. Slike data kaller vi
proksidata. I den mest vanlige metoden bestemmes temperaturen gjennom vekstsesongen fra
trevinger. Nar malingene brukes til & angi arlig middeltemperatur, blir uneyaktigheten storre.
Som regel blir dataene fra de siste 100-150 ir sammenlignet med direkte
temperaturmalinger for & kalibrere metoden. Det er feilkilder knyttet til proksidata, for
cksempel er det et problem at veksten av trer i noen grad kan tilpasse seg klimaendringer. I
den siste tiden har veksten av trer blitt forsterket pga. okt CO i luften
(karbondioksidgjedsling) og andre gjedslingseffekter fra luftforurensninger. En fordel med
bruk av treringer som proksidata for temperatur er en noyaktig tidfesting. Fra Norge gir en
undersokelse fra Femundsmarka temperaturer gjennom vekstsesongen siden &r 15003.

Visse isotoper eller forhold mellom isotoper funnet i luftbobler i borekjerner fra isbreer
varierer i takt med temperaturen i lufta da sneen falt. Slike data kan som regel ikke brukes fra
norske #sbreer, hovedsakelig pga. smelting av sne ved overflaten om sommeren. I vére
omréder har vi bare palitelige data fra Gronland i cirka 3000 m hoyde*. Men det kan vare
usikkert i hvilken grad resultatene er representative for temperaturvariasjonene ved
havoverflata. Det er publisert mange klimaresultater fra borekjerner, det meste fra innlandsis
over Antarktis og Grenland’.

Temperaturvariasjoner i havoverflaten kan estimeres ved & studere sediment pa havbunnen
av kiselalger som en gang levde ved havets overflate. Tidsopplesningen pa slike data er i beste
fall ned il 10 &r og tidsangivelsen er gjerne pluss/minus 30 ar. De geologiske instituttene ved
universitetene i Bergen og Tromse har lenge utfert slike studier fra De nordiske hav.
Virksomheten har til né vert konsentrert om tidsepoker langt tilbake, men i de senere arene
er det skaffet data for blant annet fra Voringsplataet utenfor Nordland og fra fjorder i Troms
som ogsa omfatter siste tusen ar® 7.

I mange land er det gjort forsek pi & estimere klimaendringer ut fra ulike historiske data:
skriftlige kilder om ver, jordbruksproduksjon, is pid havet og i elver, etc. Pi Island og i
England har det blitt gjort mye slik historisk klimaforskning® ?. Spesielt er isforholdene pé
kysten av Island godt kjent fra historiske annaler fra landnamstiden. I England har Hubert
H. Lamb vert en pioner i historisk klimaforskning og gitt ut flere beker!©.

Det fins ogsa flere andre metoder vi ikke har nevnt. En av dem gir ut pa & vurdere klimaet ut
fra breenes variasjoner. Norske klimatologer er kjent for slik forskning. Noen ganger kan
dette vare en god metode, men for kortperiodiske variasjoner kan metoden ogsa vare
problematisk. F. eks. vokste de storste kystnare breene i Norge de siste dekadene fram mot ar
2000 pga. mildere klima om vinteren. Tilveksten var storre om vinteren enn smeltingen om
sommeren. Ny forskning i Norge bestemmer lufttemperaturen gjennom vekstsesongen fra

sedimentprover i innsjeer!!. Vivil diskutere metoder for proskidata mer grundig senere.
Klimavariasjoner siden istiden

Data fra mange steder rundt om i verden viser et viktig poeng: at det store klimavariasjonene
er globale i utstrekning. Fra tilgjengelige maélinger har forskere dannet gjennomsnittlig
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overflatetemperatur. Endringer i denne temperaturen er som en tommelregel halvparten s&
store som endringene ved polene. Videre er temperaturendringer ved ekvator typisk en
tredel s& store som polare endringer. For klimaendringer gjennom istidene er analyser av
borekjerner fra Antarktis spesielt viktige. Fig. 2 viser resultater fra slike data gjennom de siste
650 000 ar (siden siste istid er ogsa data fra Grenland med).

Proksidataene viser langperiodiske svingninger mellom istider og mellomistider
(interglasial) som i store trekk kan forklares ved langsomme endringer i solstrilingen som
skyldes kjente, langsomme endringer i jordas gang rundt sola (orbitale padriv, se
Milakovitchs teori, se Del VI, kap. 1). En regner det for sikkert at det har vart fire istider i

denne perioden og en merker seg at mellomistidene har vart kortere enn istidene. Typisk

Ice Age Temperature Changes
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Fig. 2: Temperatur, som avvik fra dagens temperatur, gjennom istider og
mellomistider slik den er estimert fra to ulike iskjerner i Antarktis. Natid til
heyre. Nederste kurve viser endringer i volumet av is. (Robert. A. Rohde),
http://www.globalwarmingart.com/wiki/Image:Ice_Age Temperature Rev_pn

forskjell i global overflatetemperatur mellom istider og mellomistider er 4-5 °C. Fig. 3 viser
et anslag over langperiodiske endringer for global temperatur siden siste istid basert pa ulike
proksidata. Det er verdt & merke at det kan vere betydelige feil i disse anslagene og at kurven
er jevnet ut i tid, slik at variasjoner over kortere perioder er borte. Likevel, de viktigste
langperiodiske variasjonene er reelle.
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Den siste istiden hadde en maksimal utbredelse for cirka 20 000 ar siden. Da eksisterte det
flere innlandsiser i polare omrider enn i dag og store isbreer i fjellomrader helt ned til
tropene. Utgangen av siste istid og overgangen til dagens mellomistid, perioden vi kaller
holosen, tok flere tusen ar. I den perioden smeltet innlandsisen ved polene s mye at havet
steg 120 meterS. Overgangen fra istid til holosen var ikke jevn, men var noen ganger
karakterisert med store klimavariasjoner over kort tid. Klimaet var pd den maten mer
ustabilt enn det er i dag. Spesielt ustabilt var klimaet ved utgangen av istiden i den perioden
vi kaller yngre dryas. For cirka 11 000 ar siden stabiliserte klimaet seg og siden den gang - i
holosen - har alle klimavariasjoner vart relative sma. De siste restene av innlandsis utenom
dem vi har i dag, smeltet i forste del av holosen og havets niva steg tilsvarende. Siste 6-7000
ar har vér kultur nytt godt av et stabilt havniva (ser bort fra landheving der det tidligere var
innlandsis; postglasial overflatetilpasning).

Det forste vi merker oss er at den globale temperaturen har vart knapt 15 °C gjennom
holosen og cirka 5 °C kaldere i istiden. Vi merker oss ogsa en periode fra 4000 til 7000 ar
siden, ofte kalt optimum holosen eller midtholosen, da global temperatur kanskje var s& mye
som 1,0 °C heyere enn gjennom siste hundre ar. Dette var en tid da skoggrensene vokste
oppover fjellsidene og nordover. I Norge ble lauvskog som eik vanligere. Gjennom siste tusen
ar har vi hatt to markante klimaendringer: en varm periode i hoymiddelalderen (den varme
middelalderperioden) og en kald periode i noen hundre ar fram til begynnelsen av forrige
hundrear. Denne perioden kalles den lille istid. I tillegg til disse variasjonene har vi hatt
variasjoner over kortere perioder som ikke uttrykkes i Fig. 2.

Siste 6-7000 ar av holosen har vart menneskets tidsalder med gunstig klima for menneskelig
aktivitet. Variasjonene har for det meste vert under en grad i global temperatur. I
midtholosen var det lovskog (cikeblanding) i sterste delen av Norge og skoggrensene var
markert hoyere enn i dag!?. Trolig var deler av Hardangervidda dekket av skog, og det var
barskog over Finnmarksvidda.
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Global overflatetemperatur har okt siden den lille istid. Gjennom siste hundre ar steg global
temperatur fram til et maksimum omkring 1940 (Fig. 4). Utslaget pd denne oppvarmingen
var markant sterre i Arktis enn i andre deler av kloden. Global temperatur avtok deretter litt
fram mot 1970. Siden den antropogene drivhuseffekten okte i denne tiden har det vart
vanskelig & forklare denne avkjolingen. De siste 30 ar har global temperatur okt markant
med et gjennomsnitt pa nesten 0,2 °C per dekade’. Dette er en svert rask ekning som med
stor sannsynlighet for det meste skyldes okt antropogen drivhuseffekes.
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Fig. 4: Avvik i global overflatetemperatur fra en referanseperiode 1951-1980, estimert fra
maélinger for hvert &r siden 1880. Red kurve viser en utjevnet temperatur som gjennomsnitt
over fortlopende fem ér (glidende midler). De vertikale grenne stavene angir usikkerhet. Fra
NASA's Goddard Institute for Space Studies.
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[.4 - KLIMAFORSKNING — HISTORISK TILBAKEBLIKK

Pa slutten av 1800-tallet og gjennom forste halvdel av 1900-tallet ble det opprettet
verstasjoner nesten overalt i verden. I internasjonal skipsfart har en lenge hatt forordninger
om & skrive skipslogger som blant annet inkluderte observasjoner av sjotemperaturen. Bade
observasjonene pa land og over hav ble forst og fremst brukt i vervarsling, men samtidig ble
dataene samlet, bearbeidet og lagret av nasjonale meteorologiske institutt. Slik fikk disse
institusjonene sine klimaavdelinger. Til 4 begynne med var formalet til disse avdelingene &
beskrive sitt lands klima, og det var lite fokus pa klimaendringer. De fleste meteorologer
antok at klimaet var noenlunde konstant med tilfeldige endringer fra ar til ar og fra dekade
til dekade. Normalene som ble beregnet, uttrykte det viktigste. Etter hvert som datarekkene
ble lengre, ble interessen for klimaendringer imidlertid storre. Siden nasjonale institutt stort
sett bare hadde tilgang til sine egne data, var de forste undersokelsene lokale eller regionale.

Den forste oppvarmingen forrige hundrear

Fra vart land kan vi nevne arbeider av B.J. Birkeland ved Meteorologisk institutt som skrev
om klimaendringer p& Svalbard og ekende temperatur pi begynnelsen av 1900-tallet!.
Noenlunde samtidig fant en lignende tegn pé at klimaet ble varmere andre steder pa jorda,
men med storst utslag i Arktis. Slik fant en at temperaturen over Canada og nordlige deler av
USA var blitt mer enn 1-2 °C varmere siden 1860. Eksperter trodde endringene var en del av
klimasvingninger over flere hundre ar. Det fantes ingen gode forklaringer pa hva som hadde
skjedd, men teorien om endringer i solflekker var mest populer (se Del VI, kap 2).

Den som forst beregnet global
g g
gjennomsnittstemperatur for overflaten var en

engelsk ingenior, Guy Steward Callendar?, som
studerte klimaet som en ivrig amater. Etter mye
sortering av data og mange beregninger kom han
fram til at klimaet virkelig hadde blitt 0,5 °C varmere
globalt mellom 1890 og 1935*. Callendar kjente til
teorier om at okt drivhuseffekt, pd grunn av
menneskers brenning av kull og olje, kunne endre

klimaet og foreslo ekt drivhuseffekt som arsak til
endringen. Det var f som trodde Callendar. Senere
har en beregnet global overflatetemperatur for denne
perioden pd nytt med bedre datagrunnlag og

kommet fram til omtrent det samme resultatet. For
cksempel fant Helmut Landsberg ved US Weather
Bureau at den globale oppvarmingen var statistisk

signifikant, med storst utslag i Arktis*. Han foreslo  Guy Stewart Callendar (1898-1964).
Paviste global oppvarming i ferste del

ol e av forrige hundredr og knyttet
okt solstraling. Samtidig ble det rapportert om oppvarmingen til utslipp av

at irsaken enten maitte vaere okt drivhuseffeke eller

mindre is i Arktis, noe som var forutsagt i enkle klimagasser. o
modeller for effekten av okt drivhuseffekt. http://en.wikipedia.org/wiki/
Guy_Stewart_Callendar

http://www.aip.org/history/climate/
xGSCallendar.htm
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Pa 1940-tallet var det flere som studerte oppvarmingen, en av dem var svensken Hans
Ahlmann. P4 begynnelsen av 1950-tallet rapporterte han at temperaturen hadde sunket
igjen siden 19405. Med denne avkjelingen mistet teorien om ekt drivhuseffeke sitt feste.
"Var holdning til klimanormaler ma endyes”, skrev Hubert H. Lamb i 1959 som uttrykk for at
klimaendringer métte studeres mer alvorligf. I 1961 viste ogsa J. Murray Mitchell ved US
Weather Bureau at klimaet hadde blitt kaldere siden cirka 19407. Hans beregninger var
basert pd data som dekket det meste av kloden. Temperaturen hadde altsd steget fram til
1940, men sa falt den igjen. Dataene hans viste s& mye tilfeldig variasjon fra ar til ir og fra
region til region at avkjelingen forst var statistisk sikker med data fram til 1960. Mitchell
godtok at okt drivhuseffeke kunne vere drsaken til oppvarmingen og antydet av avkjolingen
kunne skyldes partikler i atmosferen (aerosoler) fra vulkanutbrudd eller endringer i antall
solflekker. Han innsi likevel at slike teorier var for svake fundert til & uttale seg med
sikkerhet. En journalist, Walter Sullivan, som hadde spesialisert seg pd 4 formidle
vitenskapelige resultater, rapporterte i New York Times om Mitchells resultater, om trenden
mot avkjeling og at forskerne ikke var enige om rsakene til endringene?.

Gjennom 1960- og 1970-arene holdt temperaturen seg lav. Vest-Europa fikk noen av sine
kaldeste vintre. Fra Hawaii fantes det na kontinuerlige mélinger av konsentrasjonen av CO» i
atmosfaren’. Milingene startet i 1958 og viste en okende trend der konsentrasjonen ekte for
hvert ar. @kningen maitte gi en okt drivhuseffekt i atmosfaren, men det ble ikke observert
noen tilsvarende okning i temperaturen. Forskere fant at ekningen i konsentrasjonen av
COz skyldtest menneskers utslipp gjennom forbrenning av fossilt brensel, men forsto ikke
hvorfor temperaturen ikke ogsa okte som folge av okt drivhuseffekd!©.

Pa denne tiden ble en klar over at storbyer og omrader med mye industri pavirker klimaet
slik at disse omradene blir varmere enn omgivelsene og slik star fram som varmeoyer i
landskapet (#rban varmeoy). En av grunnene til slike varmeoyer over byer er mindre
vegetasjon og mindre fordamping enn i omgivelsene. Det ble hevdet at effekten av slike
varmeoyer kunne forklare oppvarmingen fram til 1940'!. Effekten av varmeoyer ble
tilbakevist av dem som beregnet trendene, de sterkeste signalene var jo funnet i arktiske strok
der en ikke finner slike varmeoyer. Forskerne var i villrede. Nar ikke klimaet ble varmere pa
grunn av ekt drivhuseffeke, ble klimasystemet da avkjelt pa grunn av utslipp av gasser som
svoveldioksid (SO>), som forer til aerosoler i lufta?

Ny istid eller global oppvarming?

Den japanske vertjenesten sendte ut et sporreskjema til verdens nasjonale vartjenester om
deres syn pa temperaturtrender og mulige drsaker til endringer!2. I de fleste land ble det svart
at det ikke fantes noen klare trender. Noen mente at verden var inne i en kald periode som
trolig ville vare ved i mange ar. Den vanligste forklaringen var at antall solflekker ni var
lavere enn pa 1950-tallet.

Enkelte pekte pa at endringene i jordbanen tilsa at vi var pa vei mot en ny istid. Slike tanker
ble tatt alvorlig og presentert i media overalt. Ogsi noen norske forskere stottet dette synet. I
1972 skrev Murray Mitchell at endringer i solbanen ikke kunne forklare det kalde varet
fordi effekten av menneskers utslipp av CO, var si mye storre!. Han hadde ingen forklaring

pa den kalde perioden, men mente at okt drivhuseffekt med tiden tvert om ville forlenge den
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mellomistiden vi er inne i. Et panel av eksperter i det amerikanske vitenskapsakademiet sa
seg enig i en rapport fra 19754, Panelet mente at pd tross av en kald periode, ville okt
drivhuseffekt kunne gi en halv grads oppvarming ved arhundrets avslutning. Innen den tid
ville denne effekten dominere over andre mer tilfeldige svingninger. Den kjente
vitenskapsmannen Wallace Broecker!> gikk lengre og spurte: "Er vi pd vei mot en global

oppvarming?”

Som ventelig var likevel meningene delte nar det gjaldt synet pa global oppvarming. I 1977
fikk forsvarsdepartementet i USA svar fra 24 toppforskere i verden pa spersmal om global
oppvarming fram til slutten av drhundret'®. Hovedkonklusjonen var at en manglet sikker
kunnskap, slik var alle forsek pa a forutsi klimaendringer usikre. Forskere delte seg i tre
grupper nar det galdt deres tro pa hva som skulle skje: Noen mente at en fortsatt avkjeling
var mest sannsynlig, andre mente at en moderat global oppvarming pa grunn av ekt
drivhuseffekt snart ville starte, mens de fleste mente at klimaet ville holde seg omtrent
uendret de forste dekadene. Bare noen fa trodde pd en betydelig oppvarming ved slutten av

hundreéret, slik det faktisk ble.

Vitenskapsakademiet i USA utredet i 1979 antropogen global oppvarming etter en
forespersel fra president Jimmy Carter!”. Arbeidet ble ledet av den kjente meteorologen Jule
Charney, som hadde mye kontakt med professor Arnt Eliassen i Oslo. Rapporten gav det
forste moderne estimat for hvor sensitiv klimasystemet er for en dobling av konsentrasjonen
av CO, i atmosferen (klimasensitivitet). Denne rapporten var den forste jeg leste om teorien
om global oppvarming. Men allerede i 1976 hadde jeg hort foredrag om dette fra

amerikanske forskere.

Global oppvarming ble et viktig
forskningstema. Spesielt ble det viktig &
overvike klimaendringer med bedre
orden pa innsamling og kontroll av data
globalt, med kontrollerte beregninger av
globale og regionale middeltemperaturer.
Ved 1980 var det opprettet to
uavhengige grupper i verden for dette
formal: En gruppe i New York, finansiert
av NASA, ledet av James Hansen!8, og
en gruppe finansiert av den britiske stat,
kalt Climate Research Unit, knyttet til
universitetet i East Anglia, England!?.

Denne gruppen ble ledet av Phil Jones og

Tom Wigley. Begge gruppene har siden

den tid gitt ur arlige James Hansen, Kebenhavn 2009, forsker ved
temperaturoversikter, spesielt for global NASA Goddard Institute for Space Studies. En av
verdens ledende forskere pa global oppvarming.
En av de forste som beregnet global oppvarming i
kloden n& begynte & bli varmere.  Klimamodeller.

Avkjolingen som startet i 1940 snudde  http:/en.wikipedia.org/wiki/James_Hansen

tidlig pa 1970-tallet, 1981 var lenge det

temperatur. Begge gruppene fant at
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varmeste aret i hele hundrearet. Videre fant de ut at avkjelingen mellom 1940 og 1970 forst
og fremst var knyttet til nordlige halvkule. Begge gruppene, som brukte noe forskjellige
metoder i sitt arbeid, forsokte seg med prediksjoner fram til ar 2000 og kom fram til en
oppvarming pa minst 0,5 °C innen den tid.

Global oppvarming

De fleste eksperter fant likevel ikke klare bevis for global oppvarming, det fantes jo bare
mélinger fra mindre enn et arhundre, og disse mélingene viste store variasjoner over flere
dekader. Ville den siste oppvarmingen over bare noen fi ar ha lignende karakter som
oppvarmingen fram til 1940? Mange mente en matte vente til slutten av hundrearet for &
avgjore om en oppvarming var forarsaket av okt antropogen drivhuseffeke.

Det kom til en tredje gruppe som analyserte bakkedata, National Climate Data Center,
Ashville, North Carolina, USA. Denne institusjonen hadde verdens storste samling av
klimadata. Fra 1988 var det slik tre grupper som ga ut arlig statistikk. Dette aret var det
varmeste inntil da gjennom siste 100 ar. Tidlig pa 1990-tallet gikk temperaturene litt ned pa
grunn av utbrudd fra vulkanen Pinatubo i 199120, Utbruddet forte store mengder aerosoler
opp i atmosferen som reflekterte noe av solstralingen og slik avkjolte atmosferen. Men etter
at aerosolene var vasket ut etter noen fa ar, begynte den globale temperaturen igjen 4 stige.
1995 ga igjen ny rekord som ble toppet i 1997. Aret 1998 ble spesielt varmt og stakk seg ut
fra de andre irene. Arene som fulgte ble ogsa varme og 2005 ble like varm som 1998.

Oppvarmingen fra cirka 1970 har vert 0,5 — 0,6 °C slik som noen foruts®!.

Oppvarming for jordoverflaten har pi mange mater blitt bekreftet av andre indikatorer enn
global temperatur: vekstsesongen pa vare bredder er blitt lengre, satellittmélinger viser
mindre is i Arktis og de fleste isbreer smelter og blir mindre. De ovre lagene av havet, hvor
det meste av varmen som klimasystemet mottar blir lagret, er blitt varmere de siste
dekadene??. 1990-arene var uten sammenligning den varmeste dekaden i forrige hundrear og
kanskje ogsa i de siste tusen ar?! 23. Tiaret 2000-2009 var enda varmere, og okningen fra
1990-4rene var vel sa stor som fra 1980-arene til 1990-3rene4.

Folk har tatt det for gitt at okt drivhuseffekt har vart arsaken til den globale oppvarmingen,
men kritikere har pekt pa at den kan ogsd ha andre arsaker. Spesielt har mange pekt pé at
samtidig som at konsentrasjonen av drivhusgasser har okt siden cirka dr 1800, har antall
solflekker okt, noe som vi skal se gir en varmende effeke pa klimasystemet (Fig. 1). Sterke
kort for at ekt drivhuseffekt er arsaken ligger i at oppvarmingen er storre om natten enn om
dagen og at effekten forsterkes i arktiske strok. Dette er i samsvar med hva ledende fysikere
som John Tyndall og Svante Arrhenius forutsa allerede tidlig i forrige hundreér. Folk i Sibir
og i Alaska trenger ikke klimastatistikk for 4 vite at klimaet er blitt mildere. Teorien om
endringer i solflekker er blitt sterkt svekket nér det gjelder 4 forklare oppvarmingen de siste
30 ar. Det viser seg at antall solflekker ikke har endret seg mye siden 1950-arene. Slik fins det

ikke samsvar mellom endringer i solflekker og endringer i temperatur i denne perioden?’ 26
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Temperature, CO2, and Sunspots
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Fig. 1: Global temperatur for hvert ar siden 1850, for hvert ar og utjevnet i tid (redt). Qkning i
konsentrasjonen av CO2 i atmosfaeren gjennom samme periode (blafarger; ppm part per
million, milliondeler), direkte malinger siden 1958 fra Mauna Loa, Hawaii (merkebld), fram til
1958: data fra iskjerne fra Law Dome, Antarktis (lysebld). Gule kurver viser antall solflekker
gjennom solsykler pa cirka 11 ar og med en utjevning i tid som tar bort variasjoner over en
sykel.

http://en.wikipedia.org/wiki/File: Temp-sunspot-co2.svg

IPCCs rapporter fra 2007 star fast at det er svart sannsynlig at oppvarmingen de siste 50 &r
skyldes menneskers péavirkning pa klimaet gjennom ekt drivhuseffeke. En mengde
forskningsresultater ligger til grunn for deres uttalelser. En liten gruppe forskere stiller seg
fremdeles tvilende, kanskje endringer i solstralingen virker pi en slik mate at effekten
forsterkes? Kanskje endringene mer skyldes endringer i menneskers bruk av jordoverflaten
fordi befolkningen oker? Kanskje oppvarmingen skyldes endringer i kosmisk striling fra
verdensrommet? Fremdeles er det ogsé flere som sverger til at milingene er for mye pavirket
av urbane varmeoyer. Lenge viste satellittmalinger av temperatur i den frie atmosfare, det
laget vi kaller zroposferen og som nar 10 — 15 km over havet, mindre oppvarming enn det
bakkeobservasjoner viser for jordoverflaten. Denne uoverensstemmelsen stemte ikke med
teoretiske beregninger. Skeptikere har tatt disse mélingene som bevis pa at det méd vare noe
galt med malingene ved overflaten. N har en imidlertid funnet feil ved kalibreringen av
satellictmalingene. Med nye korreksjoner er det sma forskjeller mellom temperaturokningen

i troposfaren og ved jordoverflaten?721,
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