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Forord

Vaxthuseffekten ar en grundlaggande egenskap hos jordens klimat. Vi &r dock inte i ndgon
sarstallning eftersom véxthuseffekten finns aven pa andra planeter, sdsom pa Venus och
Mars. Vaxthuseffekten paverkar den globala stralningsbalansen, dvs. balansen mellan
inkommande solstralning och utgaende varmestralning, och darmed jordens energibalans
och vart klimat. Stérningar i den globala stralningsbalansen driver klimatforandringar som
aterskapar stralningsbalansen, dock pa bekostnad av andringar i klimatet.

Véxthuseffekten i sig gar att forsta med hjalp av stralningslara och kunskaper om
atmosfarens sammansattning. FOr betraktelser av vaxthuseffekten som en faktor i
klimatsystemet behovs dock en utvidgning till energibalansen, cirkulationen i havet och i
lufthavet och dven ytterligare aspekter, t.ex. kolets kretslopp.

En naturlig vaxthuseffekt har sa gott som alltid funnits pa jorden, tack vare naturliga
mangder av vattenanga och koldioxid i atmosfaren. Den naturliga vaxthuseffekten har
ocksa varierat en del pa grund av variationer i klimatsystemets olika naturliga drivkrafter.
Det har bor vi tolka som att klimatet ar komplext och kansligt for paverkan.

Med den forstarkta vaxthuseffekten menas idag en 6kning i den som &r utdver det naturliga.
Vaxthuseffektens forstarkning satter igang en klimatforandring som praglas av en global
uppvarmning. Att vaxthuseffekten nu forstarks och jorden varms upp ar pa grund av
antropogena utslapp av koldioxid och andra véxthusgaser. Det kallar vi Klimatfragan.

Manga har en nagorlunda korrekt, om &n en forenklad uppfattning av véxthuseffekten. | sig
behovs forenklingar eftersom de kan framja forstaelse, men det forekommer ocksa alltfor
forenklade uppfattningar av véaxthuseffekten. Detta forsvarar en saklig debatt om
klimatfradgan. Aven om klimatfrdgan &r mangfacetterad, utgor forstaelsen av
vaxthuseffekten dess naturvetenskapliga bas och ar darmed bra att forsta.

Denna skrift behandlar vaxthuseffekten nagorlunda grundligt och ar avsedd for lasare utan
fackkunskaper om &mnet. Skolkunskaper om fysik kan dock komma till nytta.






1. Vaxthuseffekten handlar om stralningstransport

For att forsta vaxthuseffekten behdver man kunskaper om stralning. Har nedan gors en kort
genomgang av det mest behdvliga. | ett appendix i slutet av skriften gors en fordjupad
genomgang.

Alla varma objekt alstrar stralning. "Varm” betyder i sammanhanget att objektet har en
temperatur. Stralning handlar om transport av energi, t.ex. av energi som skapas i solen.
Exempel pa andra typer av stralning ar varmestralning, rontgenstralning, gammastralning,
mikrovagor och radiovagor. Man skiljer mellan olika typer av stralning beroende pa dess
egenskaper, ursprung och effekter. Den elektromagnetiska stralningens egenskaper varierar
med dess vaglangd (se figur 1).
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Figur 1. En skiss av det elektromagnetiska spektret (vilket fortsatter ut till vanster mot
annu kortare vaglangder och ut till hger mot &nnu langre vaglangder). Enheten ar
mikrometer vilket betyder miljondels meter. Eftersom spektret téacker flera
storleksordningar anvéands logaritmisk skala.

Stralning fran fasta objekt sker kontinuerligt éver spektrumet. Hur ett objekts stralning ar
fordelad Gver olika vaglangder beror pa dess temperatur. Det finns alltsa en koppling
mellan objektets temperatur och hur dess stralning ”ser ut”. For jordens klimatsystem ar
solen, jordytan och atmosfarens gaser kallor till stralning som ar av energimassig betydelse.

Eftersom solen och jorden har sa olika temperaturer, skiljer sig solstralningen kraftigt fran
jordens egen stralning. Stralningen fran solens heta yta sker pa férhallandevis korta
vaglangder dar det mesta utgors av synligt ljus. Stralningen fran jordens avsevart svalare
yta sker pa forhallandevis langa vaglangder och utgors av varmestralning (som aven kallas
infrarod stralning eller termisk stralning).

2. Vaxthuseffekten ar ett inslag i jordens klimatsystem

En naturlig vaxthuseffekt hor jordens klimatsystem till. Den har troligen sa gott som alltid
funnits, tack vare forekomsten av vissa gaser — vaxthusgaser — i atmosfaren. Dessa later
solstralningen i stort sett opaverkad passera ner till jordytan samtidigt som de effektivt
hindrar den utgaende varmestralningen. Att en del av den hindrade varmestralningen
aterstralas av atmosfaren tillbaka ner gor att temperaturen hos jordytan halls bade varmare
och jamnare jamfort med en planet utan en atmosfar. Det &r detta vi kallar véxthuseffekten.

3. Varfor heter det vaxthuseffekt?

| ett vaxthus ar temperaturen hogre &n i dess omgivning, eftersom dess glas/plast minskar
varmeforlusten till omgivningen. Termen véxthuseffekten &r en analogi med véxthus.



Vixthusets glas (vaxthusgaser i atmosfaren) slapper igenom solstralning. Solstralningen
absorberas inne i véaxthuset (av jorden) som varms upp. Det uppvarmda véxthuset (jorden)
avger varme (varmestralning) vilket fangas inom véxthuset av dess vaggar och tak (hindras
av véxthusgaserna i atmosfaren).

Atmosfarens vaxthusgaser liknas alltsa med véxthusets glas. Analogin &r talande med inte
helt korrekt. Aven om glaset i vaxthuset i viss man hindrar varmestralningen att komma ut,
ar det minst lika vasentligt att vaxthusets vaggar och tak hindrar den uppvéarmda luften fran
att spés ut till omgivningen.

FNs klimatpanel IPCC (2001) beskriver vaxthuseffekten pa foljande stt:

’Greenhouse gases effectively absorb infrared radiation, emitted by the Earth’s
surface, by the atmosphere itself due to the same gases, and by clouds.
Atmospheric radiation is emitted to all sides, including downward to the
Earth’s surface. Thus greenhouse gases trap heat within the surface-
troposphere system. This is called the natural greenhouse effect.

Atmospheric radiation is strongly coupled to the temperature of the level at
which it is emitted. In the troposphere the temperature generally decreases with
height. Effectively, infrared radiation emitted to space originates from an
altitude with a temperature of, on average, -19°C, in balance with the net
incoming solar radiation, whereas the Earth’s surface is kept at a much higher
temperature of, on average, +14°C.

An increase in the concentration of greenhouse gases leads to an increased
infrared opacity of the atmosphere, and therefore to an effective radiation into
space from a higher altitude at a lower temperature. This causes a radiative
forcing, an imbalance that can only be compensated for by an increase of the
temperature of the surface-troposphere system. This is the enhanced
greenhouse effect.”

Det &r solstralningen som forser jordens klimatsystem med drivkraft. En del av
inkommande solstralning stots bort (reflekteras) utan att klimatet paverkas. Resten uppsugs
(absorberas) delvis i atmosfaren men mestadels vid jordytan. Denna infangade energi haller
klimatsystemet igang.

For att behalla ett stabilt klimat maste lika mycket energi forsvinna fran jorden som den
som fastnar av solstralningen. Detta sker med varmestralning fran jordens yta som dock
absorberas och aterstralas av vaxthusgaserna i den 6verliggande atmosfaren.
(Temperaturskillnaden som finns mellan jordytan och atmosféren ar vésentlig i
sammanhanget och vi kommer tillbaka till det senare i skriften). En stérning i denna
globala stralningsbalans leder till en klimatférandring som aterskapar stralningsbalansen.
Hur det sker &r komplicerat, men i princip ror det sig om att skulle mer solstralning komma
in dn vad som forsvinner ut som varmestralning, stiger temperaturen vilket okar den
utgaende varmestralningen. Motsatsen galler om mindre solstralning kommer in i
atmosfaren an den utgaende varmestralningen. Da sjunker temperaturen vilket minskar
varmestralningen ut.

De viktigaste vaxthusgaserna ar vattenanga och koldioxid. De forekommer naturligt i
atmosfaren pa grund av kolets och vattnets kretslopp. Andra vaxthusgaser ar metan, lustgas



och ozon. Dessa forekommer ocksa naturligt i atmosfaren, men &ven pa grund av moderna
manskliga aktiviteter. Det finns ocksa en lang rad konstgjorda industrigaser som &r
kraftfulla vaxthusgaser (t.ex. freoner, haloner, svavelhexafluorid).

Teorin bakom vaxthuseffekten ar val belagd och gar nastan 200 ar tillbaka. Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1827) konstaterade att &ven om atmosfaren slapper in solstralning sa
hindrar atmosfaren varmestralningen fran att rymma. (Se figur 2.)

Figur 2. Forsta sidan (t.h.) av Fouriers (1827) artikel som varit ett led i studierna av det vi
idag kallar vaxthuseffekten.

Pouillet (1838), Tyndall (1865) och Langley (1888) diskuterade olika aspekter av det vi
idag kallar véaxthuseffekten. Idag hanvisar man ofta till berékningarna av svensken Svante
Arrhenius (1896, olika artiklar) som ett centralt arbete bakom teorin om véxthuseffekten.
Hans berakningar visade att férekomsten av koldioxid och vattenanga i atmosféren ger ett
varmare klimat pa jorden. Vidare berdknade han hur férandringar i atmosfarens
koldioxidhalt skulle paverka temperaturen. Han kom fram till att en fordubbling av
atmosfarens koldioxidhalt skulle leda till en global temperaturhéjning pa 5-6 grader. Detta
ar val i linje med moderna berékningar. Arrhenius ville egentligen forklara hur
istidsvariationerna kunde uppsta och han raknade pa foljderna av bade mindre och mer
koldioxid i atmosféren.

Sjélva namnet vaxthuseffekt dok upp forst vid borjan av 1900-talet.



4. Ett tankeexperiment

| det foregdende avsnittet citerades en definition av vaxthuseffekten. | den namndes att den
naturliga véxthuseffekten hojer jordens ytmedeltemperatur med ca 30 grader. Detta
konkretiseras har nedan med hjélp av ett tankeexperiment.

Solinstralningen vid jordatmosfarens yttre rand motsvarar knappt 1370 W per kvadratmeter
vilket kallas solarkonstanten® (S,). En knapp tredjedel, eller ca 30 %, studsar tillbaka fran
moln, atmosfarens molekyler och jordens yta. Hur stor del av stralningen som reflekteras
kallas albedo (a). Resten absorberas av jorden, vilket paverkar temperaturen.

Den uppvéarmda jorden sander i sin tur ut varmestralning vars mangd beror pa
temperaturen. Denna mangd kan raknas ut med en fysikalisk stralningslag som relaterar
stralningseffekten till temperaturen (Stefan-Boltzmanns lag, se Appendix). Det visar sig att
denna effekt motsvarar en konstant (¢) gdnger temperaturens fjarde potens (T*=T-T - T-
T). Vid balans motsvarar den utgaende mangden den inkommande méangden, dvs.:

Absorberad solinstralning = Utgaende varmestralning fran jorden

Om man utgar fran att atmosfaren inte skulle spela nagon roll, beskrivs detta matematiskt
med:

(rR%)S,(1-a) = (4xR%)oT*

Solarkonstanten och den ovan namnda stralningslagen beskriver energi per ytenhet.
Inkommande solstralning samlas in pa en yta som motsvarar jordens tvarsnitt, jfr. figur 3
(zR? &r jordens tvarsnittyta och R &r jordens radie). Varmestralning fran jorden utgar
daremot fran hela jordens yta (4zR? ger jordklotets totalyta). oT* &r stralningseffekten per
ytenhet med temperaturen T, a &r albedot och S, solarkonstanten.

Da vi loser ut temperaturen T i ekvationen blir den 254 K (grader Kelvin) vilket motsvarar
minus 19 grader Celsius. Detta ar drygt 30 grader lagre &r jordytans faktiska
medeltemperatur pa ca 14-15 grader. Skillnaden utgdrs av atmosfarens paverkan pa
strdlningen, alltsd vaxthuseffekten?. 254 K som &r jordens effektiva utstralningstemperatur
rader i genomsnitt drygt fem kilometrar ovan jordytan. Hur detta gar ihop blir béttre
forstaeligt da man begrundar dels solstralningen och jordens varmestralning och dels hur
stralningen absorberas och emitteras av enstaka molekyler.

Inte heller vara grannplaneters klimat kan forklaras bara utifran deras avstand fran solen.
Bade Venus och Mars har en viss véaxthuseffekt, vars styrka beror pa sammansattningen av
respektive atmosfar. Pa Mars ar vaxthuseffekten forhallandevis svag. Pa Venus rader en s.k.
skenande ("runaway”) vaxthuseffekt. Det & mojligt att Venus i unga ar hade flytande

! Solarkonstanten varierar négot, dock bara med ett par Watt inom solens valkinda 11-8rscykel. Variationer i
solarkonstanten ar forhéallandevis sma dven pd langre tidsskalor.

2 Tankeexperimentet férekommer dven upplagt pa ett annat sétt. | det beskrivna experimentet antas att
vaxthuseffekten inte finns men att albedot &nda &r 30 %. En stor del av vaxthuseffekten beror pa vattenanga i
atmosfaren. Utan vattendnga finns dock inte heller de moln som utgér en stor del av albedot, och har en viss
vaxthuspaverkan. En modifierad berdkning, utan molnens nuvarande bidrag till albedot, ger ca 267 K (minus
6°C), i stéllet for 254 K. Forstas, utan vattendnga finns det knappast hav eller vegetation heller och dé skulle
jordytans effektiva albedo vara annorlunda.



vatten. Narheten till solen kan tankas ha lett till stor avdunstning, mycket vattenanga i dess
atmosfar och en sjélvforstarkande stegrande véaxthuseffekt. Koldioxid skapades av
vulkanutbrott. Det mesta av vattenangan kan sedan ha férsvunnit genom att
vattenmolekyler som transporteras hogt upp sonderdelas till syre och vate av solstralningen
i hogre skikt i Venus atmosfar. Den latta vatgasen kunde fortsatta ut till rymden medan
syret bands geokemiskt pa ytan. Allteftersom detta fortsatte och mangden vattenanga
minskade upphorde aven de regn som tar pa mineralerna pa ytan vilka tar upp koldioxid i
geokemiska processer.

Jordens
radius: R N
tvarsnitt: n-R?2
yta: 4-m-R?

Figur 3. Bade solen och jorden alstrar stralning at alla hall. Ju langre bort fran kallan
stralningen hinner desto storre yta fordelas den pa (tank, t.ex., pa en utvidgande
luftballong vars vaggar tanjs ut mer ju stérre den blir). Stralningen fran solens yta sprids
over en utvidgande sfarisk front vars totalyta véxer, och stralningseffekten per ytenhet
minskar darmed i kvadrat av sfarens radie. Vid jordatmosférens yttre rand ar
solstralningens effekt per ytenhet lika med solarkonstanten S, (se text). Jorden samlar
inkommande solstralning med den sida av planeten som ar mot solen, dvs. med en yta som
motsvarar planetens tvarsnitt och motsvarar dess ’skugga’. Jorden avger varmestralning
fran hela sin yta. Solen, jorden och deras avstand ar inte skalenliga i figuren.

5. Solstralningen och jordens varmestralning

Solens och jordens yta har vida olika temperaturer. Detta gor att deras stralning fordelas
olika 6ver olika vaglangder. Detta beskrivs av den s.k. planckfunktionen (se Appendix)
som uttrycker vaglangdsberoendet av utstralningen fran en kéalla (en planckkurva, se figur
4). Pa grund av solens heta yta sker dess stralning huvudsakligen pa vaglangder kortare &n
4 mikrometer. Jordens varmestralning sker & andra sidan pa vaglangder som &r langre.



Den s.k. Wiens forskjutningslag (se Appendix) ger en mer kondenserad kansla for detta:
stralningen fran en kalla som solen eller jorden &r storst vid en viss vaglangd, beroende pa
kéllans temperatur. Solens stralning till rymden sker vid en temperatur runt 5800 K. Detta
gor att solstralningens effektmaximum sker vid knappt 0,5 mikrometer som synligt ljus.
Jordens effektiva utstralningstemperatur som &r ca 254 K ger ett effektmaximum nara 11
mikrometer, vilket betyder varmestralning (infrarott).
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Figur 4. (a) Beraknade planckkurvor av radians (effekt) i Watt per ytenhet och vaglangd
for utgdende stralning fran solens yta (gult) och for varmestralningen fran jorden vid
atmosfarens yttre rand (gront). De vertikala linjerna markerar respektive vaglangd dar
radiansen &r som storst (se text). Eftersom bade radians och vaglangd varierar over flera
storleksordningar anvands logaritmiska axel. (b) Den grona kurvan &r samma som i (a),
dvs. for varmestralningen fran jorden vid atmosfarens yttre rand. Den gula kurvan visar
inkommande solstralning vid atmosfarens yttre rand, dvs. den gula kurvan i (a) med hansyn
tagen till utspadningen’ med avstandet fran solen till jorden — radiansen minskar med
kvadraten pa avstandet fran kallan eftersom radiansen sprids pa en alltjamnt stérre sfarisk
yta (jfr. figur 3). Den svarta kurvan visar observerad solstralning utanfor atmosfaren i
vaglangder langre an ca 0,2 mikrometer.

Nar man tar hansyn till avstandet mellan solen och jorden, kan man integrera planckkurvan
(dvs. lagga ihop effekterna vid de olika vaglangderna) for solstralningen vid atmosfarens
yttre rand vilket ger solarkonstanten. Pa samma sétt kan man integrera planckkurvan for
jordens varmestralning. Tar man aven hansyn till albedot och de effektiva ytorna for
infangandet av solstralning och utséndandet av varmestralning ser man att jorden far en
effekt fran solstralningen som ar lika stor som effekten jorden stralar ut med, dvs.
stralningsbalans. Effekten som kommer in och lamnar systemet motsvarar i absoluta tal ca
1,2 x10"" watt, dvs. tva miljoner miljarder 60 watt gloédlampor.

6. Atmosfarens roll

Eftersom inkommande solstralning och utgaende varmestralning préaglas av olika
vaglangder kanner de ocksa av atmosfaren pa olika sétt. Solstralningen och jordens
varmestralning balanserar forvisso varandra pa den globala skalan, men tack vare
atmosfarens vaxthuseffekt utgar varmestralningen fran hogre upp i atmosfaren i stallet for



direkt fran jordens yta. Solstralningens och vatndsingens olika vaglangder,
atmosfarens sammanséttning och att atmosfarerilarekan jordytan bidrar alla till
vaxthuseffekten.

Som namnts tidigare motsvarar stralningens olikgarggder olika bestamda
energimangder vilka 6verfors vid uppsugning i tamosfarens gasmolekyler.

Det ar strukturen hos en molekyl som avgor hurldenabsorbera stralning. Beskrivningen
av detta ar tamligen invecklad och gar in pa kvakianik. Vi kan n6ja oss med att
konstatera att en molekyl kan inneha rérelseenestgitionsenergi, vibrationsenergi
(svangningar) och energi som lagras i konfiguragioav elektronerna av de i molekylen
ingdende atomerna. Bortsett fran rorelseenergimekamolekyls energitillstand andras
bara med vissa bestamda mangder. For att 6ka mehekgnergi maste en motsvarande
energimangd komma den till godo, t.ex. genom atbdiera stralning av lamplig vaglangd.
(Emission ar den omvéanda processen i vilken en kyblgir av med en viss energimangd i
form av utsand stralning.) Den tillforda energivands for att lyfta elektroner langre fran
atomkarnan, till svangningar hos molekylen, tilemingsrorelse eller till att 6ka
hastigheten. Att lyfta pa elektroner kraver mestrgh Det motsvarar vaglangder som ar
kortare &n synligt ljus och finns i solstralningdmdringar i rotation och svangningar i en
molekyl kan astadkommas med de mindre energimarsgaerfinns i
varmestralningsomradet.

Eftersom olika gasers molekyler ser olika ut, vari@cksa deras majliga tillstdnd och
darmed vilka stralningsvaglangder de kan absorbelaemittera. Egenskaperna av de i
atmosfaren forekommande gaserna har undersolisridtorieexperiment. Atmosfariska
matningar bekraftar resultaten.

Atmosfaren bestar av olika gaser, forst och fréadte och syre men aven andra gaser i
mindre men &nda vasentliga mangder. Mestadelsrimstasfaren av gaser som har
molekyler som bestandsdelar. Molekyler i sin tustheav atomer. Till exempel bestar
syrgas (@) av molekyler med tva syreatomer (O och O), ozerggstar av molekyler med
tre syreatomer, koldioxid (C{pbestar av molekyler med tva syreatomer och eatéoi.
Vattenanga (kD) bestar av en syreatom och tva vateatomer.

Q-0 @0

Figur 5. En illustration av tva typer av svangningstillstéinos en koldioxidmolekyl.
Pilarna visar en fas av rérelsen. Svangningen kettgtas av rorelse i motsatt riktning
(vand pilarna och tank garna att atomerna ar bundiiavarandra med elastiska band
eller fjadrar som tanjs i svangningarna). Att upfirilla dessa tillstand kraver en
energimangd som finns i stralningen med en vagld#gda 4,3 mikrometer i det ena fallet
och pa ca 15 mikrometer i det andra, dvs. varmésing.

1C



Molekyléart syre (O;) och kvéve (Ny) har en struktur med jamn viktférdelning (de ser
likadana ut fran alla hall) som gor att de inte kan rotera eller vibrera. Rotation och vibration
i en molekyl kréver en pa nagot satt osymmetrisk struktur som t.ex. en vattenangemolekyl
vilken har tva latta vateatomer och en tyngre syreatom dar vateatomerna sitter i en vinkel i
forhallande till varandra pa ca 105 grader. Koldioxidmolekyler har en mer symmetrisk
struktur dér syreatomerna befinner sig pa motsatta sidor av kolatomen. En
koldioxidmolekyl kan svanga men inte rotera. Ett fall av hur en sadan svangningsrorelse
’ser ut” hos en molekyl illustreras i figur 5.

Solstralningen vid vaglangder kortare dn 0,3 mikrometer absorberas i atmosfaren av
kvavgas, syrgas och ozon. Det mesta av energin i solstralningen finns vid vaglangderna
som motsvarar synligt ljus, alltsa mellan 0,3 och 1 mikrometer. Dessa vaglangder
absorberas det valdigt lite av i atmosfaren. Bara en liten del av solstralningen sker pa sa
pass langa vaglangder som absorberas av vattenanga och koldioxid. Totalt sett absorberas
knappt en fjardedel av den inkommande solstralningen i atmosféaren. En tredjedel
reflekteras. Ungefar halften av den inkommande solstralningen tar sig till jordytan och
varmer upp den. | figur 6 visas en spektral fordelning av inkommande solstralning utanfor
atmosfaren och vid jordytan. Skillnaden mellan kurvorna motsvarar reflektionen och
absorption av solstralning av gaserna i atmosfaren. Atmosfarens genomskinlighet for
solstralningen andras i stort sett inte av dess koldioxidhalt eller av vattenangan.
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Figur 6. Den spektrala fordelningen av inkommande solstralning utanfor atmosfaren
(svart, jfr. figur 4b men lagg marke till att i figur 4 anvands logaritmisk skala) och vid
jordens yta (bld). Nivaskillnaden mellan kurvorna motsvarar reflektionen av inkommande
solstralningen. Absorption av solstralning av gaserna i atmosfaren syns som nedatvanda
pikar i den blaa kurvan. Dessa finns pa bestamda vagléangder som beror pa
molekylara/kvantmekaniska egenskaper hos atmosfarens gaser.

11



Den utgéende vérmestralningen paverkas inte av syre eller kvéve. Déremot paverkas den
kraftigt av vaxthusgaser (se figur 7). Andringar i koldioxidhalten och mangden vattenanga i
atmosfaren andrar effekten.
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Figur 7. Spektral fordelning av utgaende varmestralningen utanfér atmosfaren. Absorption
av varmestralning i atmosfaren syns som nedatvanda pikar i kurvan. Dessa finns pa
bestamda vaglangder som motsvarar energier som kan absorberas av vaxthusgaser.
(Kalla: http://origins.jpl.nasa.gov/library/exnps/ch04_2.html, senast last 2005-04-07). Den
spektrala fordelningen stammer for évrigt med en planckkurva for en temperatur nara
jordens yta. Pikarna daremot motsvarar delar pa en planckkurva for en lagre temperatur
eftersom de harstammar fran utstralning hogre upp i atmosfaren dar det ar kallare.

Den effektiva varmestralningen till rymden sker fran hogre nivaer upp i atmosfaren, i stallet
for fran jordens yta som far motta det mesta av den inkommande solstralningen. | snitt
ligger dessa nivaer i jordatmosfaren pa 4-8 km hojd dar temperaturen ar runt minus 19
grader, vilket motsvarar jordens effektiva utstralningstemperatur i det tidigare diskuterade
tankeexperimentet . Vi kan nu utveckla tankeexperimentet med en atmosfar som innehaller
vaxthusgaser och har en l&gre temperatur an jordytan.

Lat oss beteckna jordytans temperatur med T och atmosfarens temperatur med T,. Vi
betraktar atmosfaren som ett enda skikt med en temperatur. Medan jordytan kan antas vara
en svart kropp, ar atmosfaren ”gra”, dvs. dess gaser absorberar och emitterar stralning mer
selektivt an jordytan. Atmosfaren absorberar en del, e, av varmestralningen fran jordytan.
For svarta kroppar ar emissiviteten ¢ lika med 1, medan for graa kroppar ar den mindre an
1. Andelen (1-&,) av jordytans varmestralning passerar genom atmosfaren. Atmosfaren i sin
tur ger ifran sig varmestralning at alla hall. Eftersom stralningen fran en kalla beror pa dess
temperatur, stralar en kallare atmosfar mindre an den varmare jordytan under. Den redan
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tidigare namnda Stefan-Boltzmanns lag anger hur mycket stralning som utgar fran jordytan
och atmosfaren (Se figur 7).

Varmestralning fran jordytan som Varmestralning
passerar genom atmosféren, (1-¢,)oT* fr&n atmosfaren, €,0T,*

Atmosfaren; T, g,

. - 4
Varmestrélning, oT* €0T,

Jordenshyiailis

Figur 8. En forenklad representation av varmestralningen i jord-atmosfarssystemet.

Fran jordens yta (dess ¢ ar lika med 1 och vi behdver inte skriva det) utgar varmestralning
enligt 6T,*. Av den fingas andelen e,0T," av atmosfaren. Resten, (1- &2)oTs", passerar
genom atmosfaren. Atmosfaren i sin tur ger ifran sig varmestralning bade nerat till jordytan
och uppét mot rymden enligt e,0Ta". Detta kyler av atmosfaren. Mangden varmestrélning
som lamnar systemet till rymden &r summan av varmestralningen direkt fran jordytan som
passerat genom atmosfaren och varmestralningen fran atmosfaren, dvs.:

(1' 83)0Ts4+ gaGTQA = GTS4 - SaG(TSA'Ta4)

vilket & mindre &n utstrdlningen fran jordytan (oTs") eftersom atmosfarens temperatur &r
lagre &n jordytans (att Ts*-T.* &r storre &n noll gor att uttrycket -e,0(Ts*-T,") &r mindre &n
noll, och den utgaende varmestralningen till rymden &r mindre an varmestralningen som
lamnar jordytan, oTs"). Atmosfaren minskar alltsd den utgdende varmestrélningen. Detta
leder till en hogre temperatur vid jordytan vilket 6kar den utgaende stralningen tills den i
slutdndan &r stor nog att balansera den inkommande solstralningen. Vi har stralningsbalans.

Atmosfarens vaxthuseffekt beror alltsa bade pa dess innehall av gaser som kanner av
varmestralningen fran jorden och att atmosfaren ar kallare &n jordytan. Skissen i figur 8 kan
generaliseras for en mer realistisk atmosfar vars temperatur och tathet varierar med héjden.
Forklaringen blir mer komplex och vassare, men principen ar den som beskrivs ovan.
Analogin mellan atmosfarens véaxthuseffekt och ett uppvarmande tacke som ar varmare pa
insidan an pa utsidan (motsvarigheten till varmekallan som ligger under tacket ar den till
ytan inkommande solstralningen) ar uppenbar.

Aven solstralningen paverkas av atmosfaren, speciellt molekylart syre och kvave.
Atmosfaren slapper dock igenom en storre andel av solstralningen till jordytan an den andel
av ytans varmestralning som den later obehindrat passera. Med andra ord ar atmosfarens
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forméga att slappa igenom vérmestrdlning mindre &n dess forméaga att lata solstrdlning
passera. Andrade véaxthusgashalter paverkar dessutom foga solstralningen, medan de
paverkar varmestralningen.

Véxthusgaserna gor jordens yta varmare an den vore utan en atmosfar med véxthusgaser i.
Atmosfaren jamnar ocksa ut variationerna mellan dag och natt. Vi kan fa en konkretisering
av atmosfaren roll for detta genom att jamfdra jorden med manen som ligger pa samma
avstand fran solen som jorden gor. Manens genomsnittliga temperatur varierar fran ca +110
grader under dagen till ca minus 150 grader under natten. Manen har inte en atmosfar och
dess temperatur reagerar darfor kraftigt pa variationerna i solstralningen mellan dag och
natt.

7. Jordens energibalans

Hittills har diskussionen berort stralning och dess avgoérande roll for klimatet pa jorden. Det
enda vasentliga energiutbytet mellan jorden och rymden sker med stralning. Den
inkommande stralningsméangden balanseras med lika mycket utgaende stralning nar
Klimatet ar stabilt. Annars skulle det driva ivag och bli kallare eller varmare.

Det &r dock det totala klimatsystemet som praglas av stralningsbalans. Varken jordytan
eller atmosfaren i sig ar i stralningsbalans. Jordytan far mer stralning &n vad den forlorar
(den har en positiv stralningsbalans). Atmosfaren forlorar mer energi med stralning &n vad
den mottar (negativ stralningsbalans). Det visar sig att jordytan forser atmosfaren med
latent varme (med latent varme menas energi som binds i omvandlingen fran vatten till
vattenanga och som frigors nar vattenangan kondenserar i atmosfaren) och direkt
varmedverforing, vilket balanserar inom hela klimatsystemet Tillsammans &r jordytan och
atmosfaren i energibalans. En dversiktlig representation av energifloden (stralning eller
varme) till, mellan och fran jordytan och atmosfaren visas i figur 9. Den globala
stralningsbalansen paverkas av:

e den inkommande solstralningen,

e av vilket en viss andel stots bort (reflekteras) utan att paverka klimatet i sig och resten
absorberas i luften eller vid jordytan,

o vilket balanseras av utgaende varmestralning som delas mellan jordytan och atmosfaren
beroende pa hur stark vaxthuseffekten r.

Den horisontella och vertikala fordelningen av energi, varme, temperatur och klimat pa
jorden paverkas aven av samspel mellan jordytan och atmosfaren:

e avdunstning, transport och kondensation av vattenanga
e varmedverforing fran ytan till atmosféaren i s.k. termiker (varmluftsblasor)
samt cirkulationen i atmosféren och havet (visas ej i figuren).
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Figur 9. Jordens energibalans dikteras av inkommande solstralning, de egenskaper av
klimatsystemet som orsakar reflektion av solstralning, vaxthuseffekten och varmedverforing
mellan jordens yta och atmosfaren med latent varme och termiker. Enheterna i figuren &r i
% av inkommande solstralning vid atmosfarens yttre rand. Siffrorna ar ungefarliga. Det
som berdr vaxthuseffekten aterfinns man i den streckade ramen till hoger.

En knapp tredjedel av inkommande solstralning reflekteras tillbaka utan att paverka
klimatet. En femtedel av inkommande solstralning absorberas i moln och av gasmolekyler i
atmosfaren. Resten, alltsa ungefar halften, av inkommande solstralning absorberas vid
jordytan. For att balansera detta maste jorden bli av med lika mycket energi for att
temperaturen inte ska skena ivdg. Varmestralning utgar fran jordens yta. Medan
solstralning passerar vaxthusgaserna utan att paverkas namnvart, hindrar dessa effektivt
varmestralning. Varmestralningen blir &ter ivagskickad at alla hall. Aterstralningen tillbaka
nerat kommer ytans energibalans till godo vilket hojer temperaturen. Aterstrélningen gor
alltsa att ytan forlorar betydligt mindre energi som varmestralning dn den far som
solstralning.

Stralningsoverskottet hojer temperaturen vid jordytan som tidigare diskuterats. Termiker
och avdunstning ar ytterligare mekanismer i jordytans energibalans. Dessa transporterar
energi tillgénglig vid jordytan hégre upp i atmosfaren och 6kar darmed atmosfarens
temperatur. Detta bidrar till varmestralningen som emitteras av atmosfaren. Hogre upp &r
luften tunnare (antalet véaxthusgasmolekyler ar farre, det ar glesare mellan dem). Utgaende
varmestralning fran hogre héjder har en storre chans att na ut till rymden eftersom
sannolikheten att den traffar vaxthusgasmolekyler pa sin vag minskar. Den effektiva
utstralningen fran jorden ut till rymden sker vid 4-8 km hojd.

For ett stabilt klimat ska summan av inkommande och utgaende energi balansera vid
toppen av atmosfaren och vid jordytan. (Jfr. figur 9 dar de inkommande 100 enheterna av
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solstralning vid toppen av atmosfaren balanseras av reflekterad solstralning (31) och av
utgaende varmestralning (9 + 60). Till jordytan kommer det in 46 enheter av solstralning.
Varmestralning utgar med netto 15 enheter som utgor skillnaden mellan utgaende
varmestralning pa 115 enheter och aterstralning fran atmosfaren med 100. Forlusterna via
termiker och avdunstning &r 7 respektive 24 enheter.

Det &r dessa processer som forklarar den allménna temperaturférdelningen mellan jordytan
och atmosfaren samt i atmosfarens lagsta skikt, s.k. troposfaren. Stralning och atmosfarens
vaxthuseffekt ar centrala. Termiker och avdunstning (konvektion) vid ytan samt
molnbildning i atmosfaren ar ocksa vasentliga. Till temperaturférdelningen mellan
jordklotets olika delar bidrar dessutom cirkulationen i atmosféaren och i havet. Inkommande
solstralning varierar ocksa geografiskt och eftersom temperaturen varierar sa gor aven
varmestralningen det. | dvre atmosfaren paverkas temperaturen dven av lokal absorption av
solstralning i ozonskiktet.

8. Jordens ytmedeltemperatur

Enligt métdata ar jordens ytmedeltemperatur runt +14 grader Celsius. | figur 10 visas
analyserade varden for aren 1880-2004 som baseras pa det globala termometernatverket.
Temperaturer langre tillbaka uppskattas for det allra mesta indirekt, till exempel med hjalp
av traringar, sediment, iskarnor och dylikt. Speciellt pa vissa platser kan sadana
harledningar goras langt tillbaka i tiden. De naturliga klimatarkiven tacker dock endast
delar av jordens yta och variationerna i enstaka omraden behover inte ga i samma takt eller
fas med den globala medeltemperaturen. Geografiskt omfattande temperaturanalyser for
1000-2000 ér tillbaka borjar nu finnas for norra hemisfaren. Pa sodra hemisfaren ar
mojligheterna mindre for geografiskt omfattande analyser. Langa dataserier kan dock
sammanstéllas fran isarna pa Gronland och Antarktis.
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Figur 10. Jordens genomsnittliga arsmedeltemperatur mellan 1880 och 2004 enligt en
analys av matningar pa land och till havs. Vardet for varje ar visas. Att en tjock linje har
anvants maskerar de allra minsta variationerna mellan ett par ar i féljd. Den streckade
linjen &r periodens medelvarde. (Data fran National Oceanic & Atmospheric
Administration (NOAA), i U.S.; www.noaa.gov)

Fran ett ar till nasta varierar hela jordens medeltemperatur bara litet. Under vissa tidigare
perioder har temperaturer dock kunnat skifta en hel del, men relativt langsamt. Att sma
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variationer i jordens medeltemperatur intraffar mellan aren liksom langsamma variationer
over langre perioder hor till klimatsystemets natur, speciellt omfordelningar mellan
atmosfaren och ythavet som sker utan extern paverkan. Varldshavets 6vre skikt kan
temporart lagra och frigéra varme fran ett ar till nasta i en vaxelverkan mellan atmosfaren
och havet. EI Nifio &r ett praktexempel pa en sadan skiftning.

9. Den manskliga paverkan pa vaxthuseffekten

Det som hander idag &r att stora utslapp fran anvandningen av fossila branslen (energi,
transporter, industri, hushall), jordbruket, boskap och soptippar ¢kar véxthusgasmangderna
i atmosfaren. Skogsavverkning skapar ocksa stora utsléapp. En del av koldioxidutslappen
hamnar snabbt i havet och biosfaren som ingar i kolets naturliga kretslopp. Resten av
koldioxidutslappen, ca halften, stannar i atmosfaren under en lang tid. Jamfort med den
forindustriella tiden for ett par hundra ar sedan har atmosfarens koldioxidhalt stigit med
drygt 30 %. Merparten av dkningen har skett under de senaste 50 aren da utslappen har 6kat
markant. Atmosfarens metanhalt har vuxit med 150 % och lustgashalten med ca 16 %. En
forstarkning av vaxthuseffekten som foljd av detta ger en forklaring till den konstaterade
globala uppvarmningen (IPCC 2001).

Mera véxthusgaser driver en forstarkning av véxthuseffekten. Den borjar som en stérning i
klimatsystemet. | ett forenklat sammanhang (jfr. figur 8) kan vi konstatera att mera
vaxthusgaser i atmosfaren far den att forhindra en storre andel av den utgaende
varmestralningen. Aterstralningen till jordytan (storheten e, véxer i figur 8) okar. Jordytans
energibalans upplever ett dverskott. Temperaturen stiger. Ytans varmestralning okar. Till
slut uppstar en ny balans. Méangden av utgdende varmestralning fran jorden &r igen lika stor
som mangden av inkommande solstralning, dock pa bekostnad av en higre temperatur.

| det verkliga systemet sker forstas en hel del mer. En del varme lagras i havet. Det sker en
okning av utgdende varmestralning fran hogre nivaer i atmosfaren, vilket ger en lokal
avkylning. Ytan i sig och atmosfaren i sig stravar inte efter en stralningsbalans utan efter en
energibalans. | tillagg till stralningsflodena andras avdunstningen och termikerna. Inom
klimatsystemet paverkas nederborden, havsnivan, cirkulationsmonster osv. Forstarkningen
av vaxthuseffekten innebar alltsa bade en okad varmemangd i havet och vid jordytan, en
omfordelning av energiflédena inom klimatsystemet och andra klimatandringar. En del av
dessa andringar tar lang tid att fullbordas.

Att utslapp forstarker vaxthuseffekten dr latt att forsta. En fordubbling av atmosfarens
koldioxidhalt i sig hojer medeltemperaturen med en dryg grad, vilket ar relativt enkelt att
rakna fram. Klimatsystemet ar dock mer komplext &n sa. Det finns ett antal indirekta
effekter, s.k. aterkopplingar som komplicerar. Dessa kan antingen forstarka eller motverka
en ursprunglig paverkan i klimatsystemet.

En viktig forstarkningsmekanism ar att atmosfarens formaga att innehalla vattenanga 6kar
med temperaturen. Vattenangan ar en potent vaxthusgas och enligt uppskattningarna kan
denna aterkoppling fordubbla den direkta uppvarmningseffekten av mera koldioxid i
atmosfaren. Moln utgor en annan central aterkopplingsmajlighet som vi fortfarande
behdver mer kunskap om. Beroende pa andringar i temperatur, fuktighet och cirkulation
kan moln dndras pa olika satt. Hur det paverkar temperaturen beror pa var (geografisk och i
héjdled) moln dndras samt hur molnens struktur dndras. Aterkopplingen kan bade 6ka den
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ursprungliga uppvarmningen eller motverka den. Moln kénner &ven av partiklarna i
atmosfaren som manniskan paverkar med svavelutslapp, sot och genom andrad
markanvandning. Klimatets andring kan ocksa driva fram andringar i naturliga processer
som bidrar till partiklar i atmosféren.

Hur klimatet blir pa grund av den forstarkta vaxthuseffekten paverkas dven av andringar i
sno- och havsistacket. Kolets kretslopp till lands (vegetation och marken) och till havs
(I6sning av koldioxid i havsvattnet, biologisk inbindning av koldioxid i havet och
overféringen av koldioxid till djuphavet) kan ocksa andras med klimatet, med féljder for
koldioxidhalten i atmosféaren.

Det ar koldioxidutslappen som driver det mesta av vaxthuseffektens forstarkning, &ven om
de andra utslappen bidrar vasentligt ocksa. Hur mycket utslapp av olika véxthusgaser
paverkar beror pa deras mangder, hur effektivt de hindrar varmestralning och pa deras
vistelsetider i atmosféaren. Koldioxidutslappen &r stora, men eftersom atmosféren redan
innehaller sd pass mycket koldioxid ger ytterligare 6kningar av koldioxidhalten en effekt
som véxer logaritmiskt (se figur 11), dvs. successiva 6kningar ger mindre effekt &ven om
den fortfarande &r betydlig. Av metan, lustgas och andra vaxthusgaser finns det mindre i
atmosfaren. De har en kraftigare vaxthuspaverkan per molekyl &n koldioxiden och effekten
av deras successiva haltokningar pekar brantare uppat an koldioxidens.
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Figur 11. En illustration av hur stralningspaverkan andras av en 6kning av koldioxid i
atmosfaren. Diagrammet borjar fran den forindustriella nivan pa ca 285 ppm.
Stralningspaverkan F (som har enhet Watt per ytenhet) 6kar med en stigande koldioxidhalt.
Idag ligger atmosfarens koldioxidhalt vid drygt 370 ppm (markerad pa kurvan med en
symbol). Tankbara scenarier for koldioxidhalten i atmosfaren vid ar 2100 anges med det
tjocka svarta éverdraget pa kurvan (IPCC, 2000). Scenarierna tacker olika tankbara
varldsutvecklingar med olika utsléappsutvecklingar. En del av utslappen hamnar i
varldshavet och i biosfaren, vilket har tagits hansyn till. Klimatet paverkas, forutom av
koldioxid, &ven av andra utslapp.

Trots att jordens klimat alltid har varierat — faktiskt en hel del — tycks vi nu sta infor en
alldeles ny situation. Att atmosfaren snabbt tillférs stora mangder koldioxid och att jorden
varms upp med stora ismassor kvar pa polaromradena kan vara extraordinart (jfr. Crowley,
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1990). | vilket fall som helst finns det inte ndgot motstycke till den pagaende utvecklingen
under de senaste 10 000 aren under vilka civilisationen har uppstatt. Det finns alltsa inte
nagon motsvarighet till framtiden i historien som vi kunde ldra oss av. Detta bidrar till
osékerheten och oron om framtiden.

Klimatvariationer 6ver valdigt langa perioder paverkas av kontinentalplattornas langsamma
rorelser, regelbundenheterna i jordens omloppsbana runt solen, solvariationer och
vulkanutbrott. De olika faktorernas samspel skapar ytterligare utrymme for naturliga
klimatvariationer. Atmosfarens sammansattning och dess vaxthuseffekt har ocksa varierat
tidigare och med storsta sannolikhet bidragit till klimatets véxlingar. Medan
vaxthuseffekten tidigare andrades i helt naturliga forlopp driver vi nu fram en forstarkt
vaxthuseffekt med utslappen. Vi kan anda lara oss en del aktuellt om klimatet genom att
forsoka battre forsta tidigare klimatforandringar.

10. Vaxthuseffekten och istidscykler

Jordens tidigare klimatvariationer ger beldagg for att klimatet varierar med vaxthusgaserna i
atmosfaren. Vaxthuseffekten pa vara grannplaneter Venus och Mars har kanske ocksa
varierat i styrka (t.ex. Kargel och Strom, 1996; Bullock och Grinspoon, 1999).

Forhallandena under jordens nuvarande istid® som inleddes fér ca 3 miljoner &r sedan har
studerats mest for de senaste 400 000 aren, bl.a. med hjélp av iskarnor fran Antarktis (Petit
et al. 1999)*, Gronland och sedimenter fran havsbottnar. | polarttrakterna har snén som
sakta ackumulerats pa land pressats till is. | samband med det kapslas luftbubblor in i isen.
Fran dessa kan atmosfarens tidigare halt av koldioxid och metan bestammas. Analyser av
isen berattar &ven om tidigare temperaturklimat. Resultaten malar fram en bild av parallella
variationer i temperaturen, atmosférens koldioxidhalt (se figur 12) och metanhalt.
Atmosfarens koldioxidhalt har de senaste 400 000 aren pendlat mellan ca 180 och 280 ppm.
Under denna period har klimatet varit forhallandevis varmt ca vart 100 000 ar, vilket har
sammanfallit med hdga halter av koldioxid och metan. Mellan dessa har klimatet varit
allmént kallare och halterna av koldioxid och metan Klart 1&gre. Den priméra orsaken till
dessa véxlingar tros vara langsamma regelbundenheter i jordens omloppsbana runt solen®
vilka paverkar fordelningen av inkommande solstralning mellan arstiderna och
hemisfarerna. | sig ar instralningsvariationerna dock sa pass sma att de inte borde paverka
jordens klimat alltfér mycket. Snarare récker de till att starta storningar i kolets naturliga
kretslopp, vilket paverkar atmosféarens koldioxid- och metaninnehall och darmed
vaxthuseffekten. Annan forstarkning tros komma fran dndringar i albedot orsakade av
andringar i sno- och istacket.

Ju mer jorden técks av ismassor, desto mer reflekteras solstralning, och darmed forstarks
nedkylningen. Nér isen borjar smalta minskar albedot och uppvarmningen far mer fart.

% Vi lever i en istid. Under den aktuella istiden har bade varma faser (interglacialer) och kalla faser (glacialer)
kommit och gatt ndgorlunda regelbundet. Idag befinner vi oss i en interglacial.

* En nyligen uppborrad iskérna fran Antarktis mojliggér studier ca 800 000 &r tillbaka i tiden.

® Jordens omloppsbana paverkas av solsystemets andra planeter.
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Den ovan namnda 100 000-arscykeln verkar ha funnits upp till en miljon ar tillbaka. For
mellan en och tre miljoner ar sedan pendlade klimatet nagot snabbare mellan kallare och
varmare faser (en ”41 000-arsvarld”). Annu langre tillbaka hittar man andra véxlingar av
varmare och kallare klimat (t.ex. Zachos et al., 2001; Ravelo et al. 2004). Detta tyder bl.a.
pa att klimatsystemets kénslighet for omloppsbanans variationer inte kan vara konstant.
Som regel har ett varmt klimat sammanfallit med hog koldioxidhalt i luften.
Undersokningar av forna klimat pa jorden ger styrka at teorin om véxthuseffekten och att
dess forstarkning varmer upp jorden.
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Figur 12. En analys av atmosfarens koldioxidhalt och regional temperatur ca 400 000 ar
tillbaka. Temperaturen visas som avvikelser fran moderna forhallanden. Variationerna i
atmosfarens koldioxidhalt sammanfaller med storskaliga klimatférhallanden, t.ex.
ismassornas utbredning, havsnivan och temperaturen. Flera omfattande fram- och
tillbakaryckningar av ismassorna har skett under denna period. Den sista omfattande
framryckningen (glacial) som startade for ca 100 000 ar sedan kulminerade for drygt 20
000 ar sedan. De senaste 10 000 &ren har relativt stabila och gynnsamma forhallanden
karakteriserat jordens klimat. (ppm(v) ="’parts per million” = miljondelar av luftens
(volym) = miljondels mol per mol.)

Den globala uppvarmningen som inletts under 1900-talet (jfr. figur 10) dvertraffar naturliga
mellanarsvariationer i jordens ytmedeltemperatur under samma period. Det finns for dvrigt
inga kénda naturliga faktorer (t.ex. Rummukainen, 1999; Moberg et al. 2005) som récker
till som en forklaring (IPCC, 2001). Daremot ligger uppvarmningen i linje med en sadan
forstarkning av den naturliga vaxthuseffekten som kan harledas fran utslapp fran
forbranningen av fossila branslen (kol, olja och bensin, naturgas) samt markanvandning.
Uppvarmningen under de senaste ca 100 aren har varit en dryg halv grad. Den globala
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uppvarmningen kommer att fortsatta framéver. Exakt hur stor den bli beror pa hur
utslappen begréansas framover. Exakt hur bra vi kan beskriva foljderna beror pa
klimatforskningen. Aven i ljuset av dessa osékerheter ar det valdigt tankbart att fram till ar
2100 fortsatter uppvarmningen med minst ett par grader och i vérsta fall betydligt mer.

Slutord

Svante Arrhenius hade i princip rétt nar han for drygt 100 ar sedan berdaknade hur mycket
jorden paverkas av andringar i atmosfarens halt av koldioxid. Det han dock inte kunde
forutse var hur snabbt koldioxidutslappen skulle komma att véaxa, nadgot som vi nu
upplever.

Att vi inte vet allt om klimatet bor inte forvaxlas med att det inte skulle finnas kunskaper.
Det finns en hel del att forska fram, speciellt om moln, partiklars roll i klimatsystemet och i
klimatforandringar, samspelet mellan klimatet och biosféren, hur det djupa havet och
havsstrommar paverkas, naturliga klimatforandringar samt potentiella trosklar dar
sambandet mellan nagon pagaende paverkan och dess verkan kraftigt &ndras och hur den
globala klimatférandringen paverkar jordens olika regioner.

Det vi vet med stor sakerhet ar att atmosfarens innehall av véaxthusgaser 6kar pa grund av
utslappen. Vi vet ocksa att detta paverkar stralningsbalansen. Fysik, matdata,
klimatmodellering och tidigare klimatvariationer pekar alla pa att foljden av en forstarkt
vaxthuseffekt ar en uppvarmning av jorden och medféljande andra &ndringar. Hur stora
dessa blir beror pa klimatsystemets aterkopplingar och en del av dessa kanner vi an sa lange
mindre bra till. De verkar dnda ge minst en liten och i varsta fall en stor forstarkning av den
uppvarmning som orsakas direkt av mer vaxthusgaser i atmosfaren.

Klimatfragan behandlas grundligt i kunskapssammanstéllningarna av FNs klimatpanel
IPCC (se www.ipcc.ch ). Den senaste ar fran ar 2001 (IPCC 2001). IPCC (1995) ar en
sarskild sammanstallning av fragan om stralningspadrivning. Klimatsystemet m.m. kan
man lasa mer om i manga faktabdcker, bl.a. Trenberth (1992), Andrews (2000) och Peixoto
and Oort (1992). Klimatfragan diskuteras genomgéaende pa svenska i Bernes (2001).
Ytterligare en bok om véxthuseffekten som kan rekommenderas d&r Rodhe och Charlson
(1998), dari ingar, bland annat, en kopia av Svante Arrhenius studie om véxthuseffekten
fran 1896. Spannande lasning!
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Appendix, stralningens fysik

Det finns ett samband mellan stralningens vaglangd och transporterad energi per foton av
elektromagnetisk stralning:

konstant h-c
vaglangd 4

Energi = 1)

¢ star for ljusets hastighet, den grekiska symbolen / (lambda) star for vaglangden och h ar
den s.k. planckkonstanten. Eftersom h och ¢ ar konstanter motsvarar kortare vaglangder
energirikare fotoner. Stralning handlar alltsd om transport av energi, antingen i form av sma
kvanta av elektromagnetisk stralning (fotoner) eller med partiklar. Stralning kan alltsa
tankas besta av ett flode av sma energipaket som kan hindras i det mottagande systemet,
t.ex. av gasmolekyler i atmosfaren eller av jordytan. Energin omvandlas sedan till
rorelse(energi) vilket innebar en temperaturhdjning. Och, eftersom alla varma objekt med
temperatur alstrar stralning, avges den absorberade energin ater som stralning pa nagot satt
fran systemet i fraga.

Planckfunktionen beskriver svartkroppsradiansen (B;) fran ett objekt med en viss
temperatur (T) vid vaglangden /:

B _ 2hc?
* 2 {explhe/(AKT )] -1}

)

| formeln ovan &r h (planckkonstant) och k (boltzmannkonstant) empiriskt bestdmda
konstanter, och ¢ avser ljusets hastighet (ocksa konstant). exp betecknar
exponentialfunktion av det som finns inom hakparenteserna. Formeln ger radiansen per
ytenhet, rymdvinkel (riktning) och vaglangder. For att berdkna den totala effekten maste
bidrag vid alla vaglangder och till alla riktningar laggas ihop. Hur en planckkurva ser ut
visas i figur 4, dvs. planckfuktionens varde for olika vaglangder, 6ver alla rymdvinklar, for
solen och jorden. Svartkroppsradiansen har ett maximum vid en viss vaglangd.

Wiens forskjutningslag uttrycker att stralningen fran ett varmt objekt ar storst vid en viss
vaglangd och att detta beror pa temperaturen enligt:

2897
T

T ar temperaturen i grader Kelvin och den grekiska symbolen lambda (1) &r den eftersokta
véglangden i mikrometer (mikro=10"°) vilket &r samma som en tusendels millimeter. Till
exempel ger en temperatur pa 6000 K ett 4 pd 0,5 mikrometer (synligt ljus). En temperatur
pa 254 K ger 4 pa 11,4 mikrometer vilket ligger forskjutet mot langre vaglangder an det
synliga ljuset, dvs. mot det infraroda omradet pa stralningsspektret. Ju hogre (lagre)
temperatur desto kortare (langre) blir vaglangden for objektets stralningsmaximum.

A (3)

En svart kropp ar ett idealiserat objekt som absorberar all den stralning som nar det.
Verkliga objekt &r inte svarta kroppar utan "graa” som absorberar mindre &n 100% av den
inkommande stralningen. Kirchhoffs lag beskriver att om ett objekt absorberar stralning
vid en viss vaglangd sander det ocksa ut stralning vid samma vaglangd. Det behover dock
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inte vara fraga om lika mycket energi vilket ar fallet om stralningen som absorberats av
objektet harror fran ett objekt som har en annan temperatur.

Stefan-Boltzmanns lag beskriver hur stor effekt (energi per tidsenhet och per ytenhet) ett
objekt med viss temperatur utstralar:

Effekt=o - T* (4)

o (=5,6686 - 10 W/m?/K*) ar den empiriskt bestamda stefan-boltzmannkonstanten vilken
alltsa knyter ihop objektets temperatur, i grader Kelvin (K), och mangden energi det avger
per tid- och ytenhet. Lagen géller egentligen for ”svarta kroppar”. For dversiktliga
berékningar kan jordens yta liknas med en svart kropp.

Kelvingrader anvénds en hel del inom naturvetenskaper istéllet for grader Celsius.
Nollpunkten for Kelvingrader &r den absoluta nollpunkten vilken ligger strax under minus
273 grader Celsius. Skillnaden mellan tva grader Kelvin ar lika stor som mellan tva grader
Celsius. Noll grader Celsius motsvarar 273,15 K. Allmént galler att:

gradantalet i Kelvin = 273,15 + gradantalet i Celsius
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