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Havstrgmmer og oseanografi

Havet som klimareaulator. livsrom oa karbonlaaer
NAT1033 — Beerekraftig utvikling og klima

Benjamin Franklin og det fgrste havkart

| 1769 mottok den britiske skatteetaten en klage: postbater fra England til Boston brukte to uker
lenger enn amerikanske postjakter pA samme rute. Benjamin Franklin — da postmester i de
amerikanske koloniene — spurte sin fetter, en hvalfangerkaptein ved navn Timothy Folger, om
hvorfor. Folger tegnet opp en sterk stram som fulgte kysten nordover og sa bgyde mot nordgst
over Atlanteren. Engelske skip seilte MOT strammen og tapte tid; amerikanske visste & unnga
den. Franklin publiserte det farste kartet over Golfstrammen i 1769-70 — det farste
systematiske forsgket pa a kartlegge en havstrgm.

Havet i tall

Havet er ikke bare et enormt volum saltwater. Det er planetens primeere klimasystem,
produsent av halvparten av oksygenet vi puster, og det stgrste kortsiktige karbonlageret pa
jorda.

Egenskap Verdi

Areal 361 millioner km2 (71 % av jordas overflate)
Gjennomsnittlig dybde 3688 m

Dypeste punkt Challenger Deep, Marianegropen: 11 034 m

Totalt volum 1,335 milliarder km?

Gjennomsnittlig saltholdighet 35 %o (promille)

Karboninnhold 50x mer enn atmosfaeren, 19x mer enn all landvegetasjon
Varmeabsorpsjon Ca. 93 % av ekstravarmen fra klimaendringene siden 1970

Golfstrammen og Vest-Europas klima

Bergen og Anchorage i Alaska ligger pa nesten identisk breddegrad (61°N). Anchorage har
gjennomsnittlig januartemperatur pa -11°C. Bergen: +2°C. Forskjellen pa 13 grader i januar
skyldes i stor grad Golfstrammen og dens forlengelse — Den nordatlantiske stram — som
transporterer opptil 1,3 milliarder gigajoule termisk energi nordover per sekund. For
sammenlikning: det er hundre ganger mer enn all energien verden produserer.

Golfstrammen er ikke én enkelt stram men et komplekst system. Den begynner som varm
overflatevann fra Mexicogolfen og Karibia, beveger seg nordover langs den nordamerikanske



gstkysten, og vender mot nordgst der den varmer opp Nordsjgen og kystene av Norge, Island
og deler av Spitsbergen til det punktet der havnen i Longyearbyen er isfri hele aret — tross 78°N
breddegrad.

Den termohaline sirkulasjonen: havsirkulasjonens motor

Bak Golfstrammens overflatebevegelse er en dyp, global sirkulasjon som drives av
tetthetsforskjeller i havet. Tetthet avhenger av temperatur (kaldt vann er tyngre) og salt (saltere
vann er tyngre). Derav navnet: termohalin sirkulasjon (thermos = varme, halos = salt).

I Nordatlanteren avkjgles det varme overflatevannet fra sgr og gker i saltholdighet gjennom
fordampning. Det kalde, salte vannet er na tyngst og synker dypt ned — dette er "pumpen" som
trekker mer varmt vann nordover. Fra bunnen av Nord-Atlanteren sprer det dype vannet seg
sgrover, rundt Antarktis, og opp igjen i Stillehavet og Det indiske hav i en syklus som tar rundt
1000 ar a fullfare.

«Havet er ikke bare en krukke med vann. Det er jordens hjerte — det pumper varme fra
ekvator til polene og COm fra overflaten til dypet. Uten havet ville kloden var veert
ubeboelig.»

— Sylvia Earle, oseanograf og National Geographic Explorer-in-Residence

Havforsuring: COm-ets mgrke side

Havet er en velsignelse for klimaet: det absorberer rundt 25-30 % av menneskenes
COm -utslipp hvert ar. Men absorpsjonen har en kostnad. COm som Igses i vann danner
karbonsyre (HmCOm), som igjen dissosierer til hydrogenioner (Hm) og bikarbonat. @kt
Hm -konsentrasjon betyr lavere pH — havene er surere.

Siden den industrielle revolusjon har havets pH sunket fra 8,2 til 8,1. En enhet virker liten, men
pH er en logaritmisk skala: dette tilsvarer en gkning i surhetsgrad pa 26 %. Dyrene som lager
kalkskall — koraller, muslinger, krabber, pigghuder, og sveert mange planktonarter — rammes
direkte: kalk (CaCOm) Igses opp ved lav pH. Undersgkelser av Australias Store
Barrierekorallrev viser at det har mistet halvparten av koralldekket siden 1995.

Tidsepoke Arag. metning (korall-kritisk)
Preindustriell (~1750) 8,2 Oversatt, gunstig for koraller

| dag (2024) ~8,1 Fallende, fare i polare farvann

2100 (middel-scenario) ~7,95 Under metning i store polare hav
2100 (hgy-utslipp) ~7,8 Under metning i store deler av havet

Fytoplankton: havets usynlige lunge



Mikroskopiske alger og cyanobakterier — fytoplankton — driver rundt 50 % av jordens
fotosyntese og produserer halvparten av alt oksygenet vi puster. Hvert annet andedrag du tar,
er "betalt" av havet. Fytoplankton er ogsa grunnlaget for hele det marine neeringsnettet: de
spises av zooplankton og krill, som igjen spises av fisk, hvaler og sjafugl.

m Ngkkelsammendrag

0 Havet dekker 71 % av jorda, inneholder 97 % av alt vann og 50x mer karbon enn
atmosfeeren

O Golfstremmen: Bergen er 13 °C varmere enn Alaska pa samme breddegrad

0 Termohalin sirkulasjon: temperatur + salt driver global dyp sirkulasjon (~1000-arig
syklus)

0 AMOC (Atlantisk sirkulasjon) svekkes pga. ferskvann fra issmeltingen

0 Havforsuring: pH fra 8,2 til 8,1 siden 1750 = 26 % surere. Truer kalkskall-organismer
O Fytoplankton produserer ~50 % av jordens oksygen. Grunnlaget for maritimt
neeringsnett

0 Havet absorberer 93 % av ekstravarmen fra klimaendringene



Tenk og drgft

1. Forklar hvorfor Bergen og Anchorage har sa forskjellig klima til tross for nesten identisk
breddegrad.

2. Beskriv den termohaline sirkulasjonen. Hva driver sirkulasjonen, og hva vil kunne skje om
den svekkes dramatisk?

3. Havforsuring: Forklar kjemien bak pH-senkningen (skriv reaksjonslikningen) og beskriv to
konkrete biologiske effekter.

4. Hva er oppstigende havvann (upwelling), og hvorfor er det seerlig biologisk produktivt?

5. Havet absorberer 93 % av ekstravarmen fra klimaendringene. Forklar to konsekvenser av
dette.

6. Draft: Overfiske, havforsuring, havvarming og plastforurensning pavirker havet. Ranger
disse etter din vurdering av alvorlighetsgrad og begrunn valget.



Praktiske forsgk

Forsgk 1: Havforsuring i et glass: pH-indikator med radkal

Demonstrer COm -opptak i vann og pH-endring ved hjelp av redkaljuice som indikator.

Utstyr: Fremgangsmate:

 Rgdkal 1. Lag radkaljuice ved a koke hakket rgdkal i vann (15 min).
* Vann Sil og avkjgl.

* Sugergr 2. Hell juice i tre glass. Merk: A (kontroll), B (COm), C

* Klare glass (bikarbonat/syre).

« Sitron, bikarbonat (referanser) 3. | glass B: pust inn gjennom sugergr i 2 minutter. Observer
* pH-papir fargeendring.

4. Legg til sitron i ett glass og bikarbonat i et annet

(referanser for surt/basisk).

5. Mal pH med papir eller digitalt. Sammenlign og lag tabell.
Refleksjon: Hva vil skje med havets organismer om prosessen du observerte fortsetter i stor skala
over mange tiar?



