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Har du noen gang lurt p& hvordan forskere vet hva som skjer dypt nede
under havoverflaten? Det finnes flere typer roboter som kan dykke under
havoverflaten og bringe tilbake data fra under overflaten. En type robot, kalt
en Argo-baye, beveger seg i de midterste dypene av havet med stremmene
der, og kommer til havoverflaten hver tiende dag for & fortelle forskerne om
informasjonen den har samlet inn. For gyeblikket er det omtrent 4000 Argo-
bayer som holder et gye med jordens hav hver dag. Disse robotene mdler
temperatur og saltholdighet, og noen kan ogsd overvéke mer komplekse
kjemiske og biologiske parametere. Argo-roboter gir et annet verktay til
havforskernes verktaykasse for & hjelpe forskerne med & forst& hvordan
havet fungerer og hvordan det pdvirker ikke bare det marine liv, men ogsd

hele jorden.

HVORFOR HOLDER FORSKERE ET @YE MED JORDENS

HAV?
PLANKTON Havet er veldig viktig for menneskelig trivsel fordi det gir oss mat, medisiner, transport
Drivende planter, og rekreasjon. Havet er ogs@ hjemmet til mange marine arter som gjer jorden vennlig
alger og noen for mennesker. For eksempel produserer de smé planktonene i havet mer enn 50 % av

bakterier som kan

) ) i 0 . .
A oksygenet vi puster inn. Havet utgjer mer enn 70 % av jordens overflate og spiller en

viktig rolle i planetens miljg.




KLIMA

Beskrivelsen av

det langsiktige
veermgnsteret i et
bestemt omréde.
Dette beregnes
vanligvis som et
gjennomsnitt av data
som er samlet inn (for
eksempel temperatur)
over minst to tidr.

DRIVHUSGASSER
Gasser som fanger
varme i atmosfeeren,
inkludert karbondiok-
sid, metan, lystgass og
fluorholdige gasser.
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Av alle disse grunnene har forskere forstétt i mange ér at det er viktig & observere havet,
for & forstd& det bedre og for & kunne forutsi endringene som kan skje.

Forskere som studerer atmosfeeren er ogsd interessert i observasjoner av havet fordi
veeret vi opplever hver dag, pévirkes av havet. For eksempel, har du noen gang sett
vann som fordamper fra en varm vei? Det samme skjer i havet, nér varm havoverflate
foré&rsaker fordampning overfgres vann fra havet til atmosfaeren. Nér vannet farst er
i atmosfaeren, hjelper det til med & danne skyer, sng og regn. S& bedre overvéking av
havforholdene gir bedre veervarsler.

Noen forskere er spesialister i & studere jordens klima. Omréder med et «tropisk klima»
fé&r mye sollys hvert ér. Det gjer havoverflaten varm og det dannes skyer og regn, sé
klimaet i disse omrédene er typisk varmt og fuktig. Men klimaet kan endre seg over
tid. For eksempel kan noen menneskelige aktiviteter, som & kjare biler eller varme opp
hjemmene Vvére, gi mere drivhusgasser i atmosfaeren. Drivhusgasser fungerer som
et teppe som fanger opp varme og varmer opp jordens overflate. Havobservasjoner
er viktige for & forstd hvordan drivhusgasser bidrar til klimaendringer fordi havet kan
absorbere karbondioksid og varme fra jordens atmosfeere og flytte dem rundt med
havstrgmmer.

ARGO ROBOTER: FRITTVANDRENDE HAVEVENTYRERE

For & studere havet, mé forskere samle data kontinuerlig i mange ér. En viktig méte & &
denne informasjonen pd er & dra med skip for & ta mdlinger (Se ogsd denne artikkelen
fra «Frontiers for Young Minds»). Men det er steder som er vanskelige for skip & komme
til, som Arktis og Antarktis. Vintrene gir ogsé raft hav som er vanskelig for skip & operere
i. For & samle inn maélinger fra jordens hav i alle &rstider oppfant forskere Argo-roboter
(Figur 1).
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Figur 1. (A) En tegning som viser hovedkomponentene i en Argo-robot
(Bildekreditt: © Thomas Haessig). (B) En gruppe videregéende elever med en
Argo-robot. Disse studentene deltok i utviklingen av Adopt-a-float-programmet
i Canada.
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SENSORER

En enhet som
oppdager og reagerer
pd en form for input
fra det fysiske miljzet.

SALTHOLDIGHET

Et mal p&
konsentrasjonen av
salt i havet. Den kan
0gsd kalles salinitet.

TETTHET

Mengden materie i et
stoff (massen) delt p&
hvor mye plass stoffet
opptar (volumet).
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Disse Argo-robotene kalles «bayer» og de baerer sensorer for & samle inn havdata. Selv
om vi kaller disse robotene «bayers gér de faktisk opp og ned i havet. Forskere plasserer
Argo-robotene ut i havet fra skip. Nér de er satt ut i havet, synker de ned til 1000 meters
dyp og driver der fritt med havstrammene i 9 dager. P& den 10. dagen dykker de ned til
2000 meters dyp, og deretter stiger de til havoverflaten mens de tar havmaélinger pé&
vei opp. Né&r de kommer til overflaten sender de dataene de har samlet inn sammen
med sin posisjon tilbake til forskerne via satellitter, noe som gjar det mulig for forskerne
& bygge en database med informasjon for denne delen av havet. Etter dette dykker
de tilbake til 1000 meters dyp og starter syklusen p& nytt (Figur 2A). Forskere bruker
dataprogrammer for & sjekke kvaliteten p&d mélingene og overfare informasjonen til en
database (Figur 2B). Mélingene er fritt tilgjengelige for alle i lapet av 24 timer etter at
robotene har kommet opp til havoverflaten (Figur 2C).
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Figur 2: (A) En Argo-bgye driver med havstrgmmer 1000 meter under havoverflaten. Hver 10.
dag synker den ned til 2000 meter og stiger deretter til overflaten mens den samler havdata pd&
vei opp. P& overflaten kobles den til en satellitt og sender informasjonen den har samlet inn til
forskergrupper rundt om i verden. (B) Informasjonen lagres i en database som alle kan bruke, og
den bidrar til & forbedre lokale veermeldinger. (C) Det er mange anvendelser av Argo-data som

. forbedrer vart daglige liv (Figur kreditt: © Thomas Haessig). ‘

Argo-roboter registrerer trykk, temperatur og saltholdighet. Saltholdighet er et mal pd
saltkonsentrasjonenihavet. Saltholdighet og temperatur besternmer sammen tettheten
til sjgvann. Trykk forteller forskerne dybden til temperatur- og saltholdighetsmaélingene.
| havet tilsvarer én meter (m) i dybde omtrent én decibar (dbar) i trykk. | atmosfaeren
skaper haytrykk og lavtrykk veersystemene vére. | havet skaper omréder med hgy og
lav tetthet strammer, som flytter store mengder vann rundt p& kloden. A forst& hvordan
vann beveger seg rundt i havet er viktig for forskning p& klima samt for & beskytte
plantene og dyrene som lever i havet.

Da forskere ferst designet nettverket med Argo-roboter pé slutten av 1990-tallet, ansket
de at dataene skulle utfylle mélinger av havoverflatehgyden samlet inn av en satellitt som
heter Jason. | gresk mytologi seilte Jason pé et skip som het Argo pé jakt etter det gylne
skinnet. Derfor kalte havforskere disse robotene for Argo-bgyer. Havoverflatehgydedata
fra satellitter kan kombineres med Argo-data for & gi forskere informasjon om endringer
i havstrgmmer. Argo-robotene har vandret rundt i havet de siste 20 drene og har samlet
inn over 2 millioner maélinger over hele verden'. | dag er det nesten 4 000 Argo-roboter
som samler inn havmdlinger.




HAVETS
VARMEINNHOLD
Mengden energi i
form av varme som er
lagret i havet.

DATAMODELL

Et program som
kjgres pd en
datamaskin for &
simulere et system

i den virkelige
verden, som Jordens
atmosfeere eller hav.
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Argo-roboter drives av batterier og jobber dagnet rundt, hver dag hele &ret. P& grunn av
disse robotene kan forskere n& holde et aye med jordens hav som aldri fer. Batteriene i
Argo-robotene varer vanligvis mer enn fem &r. Nér batteriene er tomme vil disse robotene
bli inaktive og synke til havbunnen. Selv om dette kan virke som forsgpling av havet, er
miljgpdvirkningen pé& havet ekstremt liten sammenlignet med andre forurensninger, og
havdataene som samles inn er ekstremt verdifulle for & forsté jorden.

HVA KAN ARGO ROBOTENE FORTELLE OSS OM HAVET?

Siden 1970 har havet absorbert mer enn 90 % av varmen som er skapt av drivhusgasser
fra menneskelige aktiviteter. Temperaturene i mange omréder av verdens hav har gkt. En
méte forskere overvéker dette pd er ved & bruke temperatur- og saltholdighetsmélinger
for & beregne hvor mye varme som har blitt lagt til i et lag av havet, kalt havvarmeinnhold
(Figur 3).Ved & bruke data samlet inn av Argo-roboter, har forskere oppdaget at ekstreme
hendelser som varmebaglger skjer hyppigere i havet, akkurat som i atmosfeeren. Disse
marine varmebglgene f&r marine dyr til & flytte til andre omréder for & finne kjgligere
vann. Imidlertid vil planter og dyr som ikke kan bevege seg lide under disse marine
varmebglgene.
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Figur 3: (A) Endring i havets varmeinnhold i de gvre 700 m av havet fra 1993-2020. Varmeinnhold
er et ma@l pd& energi og beregnes ut fra temperatur og saltholdighet. Mellom 1993 og 2019 gkte
varmeinnholdet i havet med opptil 6 watt per kvadratmeter i deler av havet (mark rad). Noen
omréder mistet varme (bl&), men samlet sett fikk havet mer varme enn det mistet.

(B) Eksempel p& temperatur- og (C) saltholdighetsmdlinger fra en Argo-robot neaer Hawaii,
k rapportert 26. desember 2013,

Global havnivéstigning er en annen stor konsekvens av klimaendringer. N&r vannet
i havet varmes opp, utvider det seg ogsd, noe som er en av hoveddérsakene til
havnivéstigning. Et stigende havnivé kan ha dramatiske konsekvenser i vére daglige liv
fordi det kan forérsake oversvemmelser, erosjon og gjare ferskvann udrikkelig p& grunn
av blanding med salt sjgvann. (Se denne artikkelen fra «Frontiers for Young Minds» for
mer informasjon om havnivdstigning). Argo-roboter er et viktig verktay for & overvéke
global havnivéstigning fordi de holder aye med hvordan jordens hav endrer seg.

A holde styr p& havet har ogsd fart til forbedringer i veervarsling. Ved & bruke temperatur-
og saltholdighetsdata fra Argo-robotene har forskere lagt til en datamodell av havet i
sine veervarslingsberegninger. A ha ekte havdata i disse modellene, forbedrer forskernes
forsté&else av hvordan atmosfaeren og havet samhandler med hverandre. Dette er sveert
viktig for & forutsi intense stormer som orkaner, sykloner og tyfoner, som f&r mye av sin
styrke fra varme havoverflater.
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GAR DYPERE OG | NYE RETNINGER

Tidligere var Argo-roboter begrenset til de @verste 2000 meterne av havet, noe som
representerer <50 % av det globale havvolumet. Det er sveert utfordrende & designe
roboter som kan gé til havbunnen, men forskere og ingenigrer har nylig lyktes med &
lage noen roboter som kan dykke sé& dypt som til 6000 meter? Pragvetaking av havet fra
overflaten til bunnen vil gjegre det mulig for forskere & bedre forst& endringer i varme- og
ferskvannsinnhold, og dette vil gi bedre informasjon om global havnivéstigning.

Vi stér n& ved begynnelsen av en ny eera, der Argo-roboter kan gjare malinger relatert til
havets kjemi og biologi®. Dette vil for eksempel gi informasjon om endringer i mengden
oksygen og karbondioksid i havet. Det globale havet taper for tiden oksygen og
absorberer mer karbondioksid fra jordens atmosfaere. Disse endringene har innvirkning
pd& de marine gkosystemene, inkludert fiskeriene som skaffer mange av oss mat.

Argo-roboter er ett verktay i en havforskers verktaykasse. De er en del av et globalt
system kalt «Globalt Ocean Observing System» (GOOS). Sammen med andre partnere i
GOOS vil fremskrittene til Argo-roboter hjelpe oss med & bygge et globalt bilde av havets
helse og hvordan det endrer seg over tid. Du kan ogsé bli med disse havobservatarene.
Hvordan? Ved & «adoptere» en bgye. Du kan velge en Argo-robot, gi den et navn og
felge dens reise rundt om i verden. Du kan ogsé leere mer om Argo pé& «Argo Online
School» og hos «Ocean Observersy». Et haveventyr venter!
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