Till den fysikintresserade klimatalarmisten

Solen &r den kélla som forser Jorden med nastan all energi som kréavs for den dynamik som
ager rum i atmosfaren och oceanerna och darmed méjliggor liv pa Jorden. Nér det galler det
observerade klimatet pa Jorden, finns det divergerande uppfattningar om solens betydelse. |
IPCC:s arbetsgrupp | nedtonar man betydelsen av solen genom att enbart beakta ’total solar
irradience, TSI’ och bortse fran sekundara effekter. IPCC WG | anger att radiative forcing’
pa klimatet fran solaktivitet under perioden 1750 till 2011 till 0,05 W/m2 vilket de papekar &r
forsumbart jamfort med variationer i antropogen paverkan pa vaxthusgaser som anges till 2,3
W/m2, [Ref. 1] Vi kommer, i denna text, att anvanda oss av begreppet *forcing’ for att
beskriva i vilken grad olika mekanismer skulle kunna paverka Jordens klimat. P& svenska
skulle det kunna Gversattas till kraft, styrka eller drivning. Vi kommer att ange *forcing” med
dimensionen [W/m?]. det vill sdga egentligen effekttathet och vi kommer att anvanda
bendmningen ’stralningsdrivning’ i fortséttningen.

Gravitationseffekten
Alla kroppar avger elektromagnetisk stralning. Stralningens karaktar avgors av kroppens
temperatur. Ju varmare kroppen &r desto mer energi stralas ut fran kroppen, och dven
stralningens frekvens och vaglangd varierar med temperaturen. Jordens ingaende
stralningsenergi kommer fran solen, och den utstralade energin beror pa Jordens temperatur.
Om den instralade energin &r stérre an den utstralade kommer Jorden att varmas upp, och
analogt, kylas av om den instralade energin ar lagre an den utstralade. | ett jamviktslage maste
alltsa den instralade och den utstralade energin att vara i balans.

Den instralande energin fran Solen ges av solkonstanten S=1 360 Watt per kvadratmeter strax
utanfor Jordens atmosfar. Den utstralade energin ar proportionell mot fjarde potensen av den
absoluta temperaturen, T, i Kelvin, enligt Stefan Boltzmanns lag. Vid jamvikt maste den
utstralade energin fran Jorden vara lika stor som den instralade energin fran Solen:
S =kT*

dar k ar Plancks konstant 5,67*10- Watt per kvadratmeter. Man raknar med att bara 70 % av
inkommande solstralning penetrerar atmosfaren eller reflekteras pa jordytan, d.v.s.

0,7 = kT*
och vi far da T=361 K eller 88 °C. Om vi gar vidare mot en mer realistisk modell kan vi ta
hansyn till att solinstralningen totalt traffar en yta som motsvarar jordens tvarsnittsyta, men
utstralningen sker i alla riktningar fran jordklotet. Pa sa sétt far vi in en faktor fyra i
balansekvationen (kvoten mellan sférens yta och cirkelns yta):

0,7S = 4kT*



viket ger T = 255 K, eller -18 °C. Detta ar den temperatur vid vilken jorden skulle vara i
balans med den inkommande solstralningen om jorden inte hade haft ndgon atmosfar (vi har
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Figur 1 Temperaturférdelning i atmosféren

dock réaknat med reflexion fran moln trots att vi &nnu inte tagit hansyn till atmosfarseffekter i
ovrigt). Vi vet att i verkligheten &r medeltemperaturen vid jordytan ungefar 15 °C, en skillnad
pa 33 grader. Denna skillnad kan forklaras av gravitationens inverkan pa luftmolekylerna. Det
ar framfor allt atmosfarens nedersta del, Troposfaren, som paverkar jordens klimat. Detta &r
det hojdomrade dar tatheten ar sa pass stor att energin kan transporteras i héjd- och
horisontalled. I skiktet allra narmast Jorden kommer temperaturerna pa jordytan och i luften
att utjamnas. Den darigenom uppvéarmda luften kommer att transporteras till hdgre hojder
genom konvektion, dnda upp till Tropopausen, och vi far luftrorelser bade uppat och nedat. En
av anledningarna till att trafikflygplan foredrar att flyga pa en hojd nara Tropopausen ar just
att turbulensen ar mycket lagre dar an pa lagre hojder. | jordens gravitationsfalt har
luftmolekylerna en potentiell energi i proportion till den enskilda molekylens hojd dver
jordytan. Luftmolekylen har &ven en kinetisk energi motsvarande luftpaketets temperatur.
Energin dr, enligt termodynamikens forsta huvudsats, oforstorbar. Det innebdr att en
luftmolekyl som, under gravitationens inverkan, rér sig nedat mot jordytan minskar sin
potentiella energi (och vice versa), och detta maste da kompenseras genom att dess kinetiska
energi Okar, det vill sdga temperaturen okar ju langre ner vi kommer mot jordytan.

mgh + mTvZ = konstant (1)
(L&gesenergi) + (rorelseenergi) = konstant

Dar m=massan, g=gravitationen, h=h6jden, v=hastigheten. Temperaturen kan beskrivas som
den kinetiska energin hos en ideal gas, det vill s&ga rorelsen hos molekylerna i &mnet.
mv?

2

T = k1
Ekvation 1 med temperaturen T insatt:

T
mgh + k_1 = konstant

T = ky(konstant —mgh)

T=Th=0_k2h
ar__,
dh 7



Dar k2 = kaimgh pa engelska brukar bendgmnas ’lapse rate’ som beskriver hur snabbt
temperaturen &ndras med hgjden.

Vi har alltsa ett linjart temperaturberoende med héjden, h (jfr Fig 1, temperaturen i
Troposfaren) Denna teori utvecklades under 1870-talet av den Osterrikiske kemisten Johann
Josef Loschmidt som fann att temperaturen borde minska med cirka 10 grader per km. ldag
réknar man med att i torr luft forandras temperaturen med cirka 9,8 °C/km. En matematisk
hérledning av detta finns i Bilaga 1. For fuktig luft brukar man anvéanda ett varde pa

6,5 °C/km. Pa 5 km hojdskillnad skulle man alltsa fa en temperaturskillnad pa 33 °C som
forklarar den observerade medeltemperaturen vid jordytan. Jamviktsytan dér utstralningen
fran jorden &r lika stor som instralningen fran Solen skulle alltsa ligga pa cirka 5 km hojd 6ver
jordytan (se Fig 1). I grunden kan alltsa det faktum att vi, pa jordytan, har en, for
méanskligheten, 1&mplig medeltemperatur forklaras som en ren gravitationseffekt. |
forklaringen har vi forstas gjort ett antal antaganden och forenklingar, bland annat: 1) Jorden
betraktas som en svart kropp, 2) Modellen ar endimensionell 3) Modellen &r statisk. Vi har
alltsa utgaende fran grundlaggande fysik: 1) Stefan Boltzmanns stralningslag, 2)
termodynamikens forsta huvudsats och 3) klassiska fysikens uttryck for en partikels
lagesenergi och rorelseenergi funnit en modell for jordens temperatur som ger mycket
god Gverensstammelse med observationer. Om instralningen skulle dndras, och balansen
mellan instralad, och utstralad energi skulle rubbas, kommer stratosfaren att uppvarmas eller
avkylas, och kurvan i Figur 1 parallell-forskjuts tills en ny balans uppnas. I féljande avsnitt
ska vi undersoka hur detta ’basala’ klimat kommer att modifieras genom olika processer.

Milankovic-cyklerna

I hirledningen av “lapse rate” anvinde vi oss av en solkonstant S = 1360 W/m?. | Fysikalisk
mening ar emellertid inte solkonstanten en konstant. Solkonstanten inkluderar all solstralning,
inte bar synligt ljus, och uppmats till 1361 W/m? vid solminimum (da solen har minst antal
solflackar under den elvaariga solflackscykeln) och ungefar 0,1% hogre (1362) vid
solmaximum. Under de senaste 400 aren har solkonstanten varierat mindre dn 0,2%. Om
solkonstanten varierar lite betyder det emellertid inte att den solstralning som nar Jorden &r
nastan konstant. Den stralning som nar Jordens atmosfar varierar ungefar 6,9% under ett ar
beroende pa Jordens varierande avstand fran Solen, darav vart varde pa 1360 W/m? i
medeltal. Solkonstanten varierar alltsa ganska lite 6ver tiden och kan darfor inte ensam
forklara klimatets variationer éver tiden. Vi ska undersdka nagra fenomen som har foreslagits
som delforklaringar till klimatets variation: Milankovic-cyklerna, solaktiviteten och
molnforekomsten.

Milankovié¢-cyklerna dr langsamma variationer av instralningen av solljus till jordytan,
orsakade av regelbundna férandringar av jordens banrorelse kring solen och av riktningen pa
jordens rotationsaxel. De inverkar pa jordens klimat och anses vara upphovet till de senaste
armiljonernas skiftningar mellan istider och mellanliggande varmare interglacialer.
Solinstralningens cykliska variationer har fatt sitt namn efter den serbiske ingenjoren,
astrofysikern och matematikern Milutin Milankovi¢ (1879-1958), som bedrev mycket
forskning pa omradet, d&ven om de ursprungligen pavisades och studerades av forskare
verksamma l&ngre tillbaka i tiden.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Solinstr%C3%A5lning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Istid
https://sv.wikipedia.org/wiki/Interglacial
https://sv.wikipedia.org/wiki/Milutin_Milankovi%C4%87
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Figur 2 Milankovic-cykler [Wikipedia]

Figur 3 visar hur konstruktiv eller destruktiv samverkan mellan de olika ingaende
Milankowich-cyklerna kan orsaka ett mycket varierande infall av solenergi mot Jorden, sa
kallad ”’solar forcing”.
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Figur 3 Solar forcing med och utan excentricitet i Jordens bana [Wikipedia]

Molnbildning
Molnens roll &r viktig darfor att vid varje given tidpunkt ar cirka 70% av Jorden téckt av
moln. Deras roll &r svarforstadd eftersom de utdvar motsatta krafter: En del sorters moln
hjalper till att kyla av Jorden och andra hjalper till att varma upp den. Vilken effekt kommer
att vinna da vart klimat fortsatter att forandras? Sa har langt ar ingen saker. Hoga cirrusmoln
varmer pa genom att de aterstralar en del av den infrardda stralningen fran jordytan, laga moln
svalkar av genom att de skuggar. A andra sidan kan iskristaller hégt upp i atmosfaren
reflektera solljus, samtidigt som laga moln gor att kalla vinternatter blir varmare &n vad de
annars vore. Vidare sker det stora energiomvandlingar vid férangning av vatten och da angan



kondenseras till vattendroppar i moln. Moln transporterar ocksa varme/energi rent rumsligt
bade i hojdled och i sidled. Till detta komplexa system kommer sa ocksa den stora
osdkerheten kring aerosoler. For att det skall kunna bildas vattendroppar kravs det sma
aerosolpartiklar. En del aerosoler genereras naturligt t.ex. genom sandstormar, genom skum
fran havsvagorna eller genom kosmisk stralning (se nedan). Andra skickar vi manniskor upp i
luften via rok ur skorstenar, sot fran eldar och annat. Aerosoler kan vara varmande eller
avsvalnande beroende pa typen av aerosoler. Storleken och typen av aerosoler paverkar ocksa
typen av moln. Szoeke et al (2012) [Ref 4] rapporterar om den uppmétta effekten av
Stratocumulusmoln pa stralningsvarmningen vid jordytan, och jamfor detta med motsvarande
CIMP-berékningar. Méatningarna gjordes vid sddra vandkretsen, 75° - 85° W under oktober —
november 2001 — 2008. Métningarna gjordes bade fran satellit och fartyg med flera olika
metoder och gav molndata samt infallande kort- och langvagig stralningsintensitet under
dygnets alla timmar. Resultaten sammanfattas i Figur 4.
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Figur 4 Dagliga medelvéirden av strdlningsdrivning som funktion av molnmdngd och Idngvadgig strdlning

Skarorna av cirklar och kryss visar stralningsdrivningen som funktion av andelen moln (c) vid
mattillfallet. Den Gvre positiva grenen ar reduktionen av varmeutstralning fran jordytan
(Jorden uppvarms). Den nedre, negativa gruppen av kryss visar hur mycket solinstralningen
reduceras (Jorden avkyls). Notera hur mycket storre forlusten av solinstralning ar an den extra
varmestralningen. Diagrammet visar kvantitativt hur mycket moln kyler i detta aningen
speciella fall, dvs nédra sodra vandkretsen i oktober-november 2001-07. Typisk forekomst
ligger i intervallet 0.7 — 0.9, sa molnens nettokylning &r ungefar 140 — 50 = 90 W/m2.
Forfattarna skriver i ssmmanfattningen att nar det finns moln, sa reducerar de solinstralningen
med 160 W/m? och ger ett extra tillskott av varmestralning med 70 W/m2, dvs samma typiska
nettoresultat.

Denna andrade stralningsdrivning: 90 W/m? &r mer dn en storleksordning storre an de 2,3
W/m? som en fordubbling av CO2-halten anses orsaka enligt AGW-hypotesen (AGW —
Antropogenic Global Warming). Detta ar alltsa den kvantitativa bakgrunden till att bristfallig
formaga att forutsaga molnigheten ar forédande for mojligheten att géra prognoser eller ens
scenarier. Forfattarna ocksa gjort en jamforelse med vilken andring i stralningsdrivningen
molnen enligt ett 15-tal CMIP-modeller (CMIP — Coupled Model Intercomparison Projct,
Klimatmodeller anvanda av IPCC) skulle ge. Deras resultat, aterigen i deras fall, &r att
simuleringarna ger 40 W/m? for liten avkylningen vid jordytan p g a molnen. De moln som
berdknats har ungefar den riktiga effekten, men simuleringen ger ungefér 50 % for lite
molnighet. Om dessa resultat &r riktiga, och tal att generalisera, sa visar de att oférmagan att
forutsdga molnbildningen f n blockerar mojligheten att gora klimatfoérutsagelser.

Kosmisk stralning



Solen bestar till 90% av vite, till 10% av helium och till 0,1% av andra bestandsdelar.
Ké&rnreaktioner i solen ger temperaturer som Qverskrider atomernas bindningsenergier och vi
far en joniserad (elektriskt laddad) gas, ett plasma. Koronan ar den yttersta delen av
solatmosfaren. Den expanderande koronan benamns solvinden och fyller upp hela den
interplanetara rymden. Solvinden & mycket dynamisk beroende pa solens aktivitet som
varierar oregelbundet men kvasicykliskt i elvaarsperioder. Den del av rymden som utfylls av
solvinden benamns heliosfaren och dess yttre grans bendmns heliopausen. Eftersom Solen ar
en magnetisk stjarna bestar solvinden av ett utstrackt magnetiskt falt med ett flode av laddade
partiklar, elektroner och protoner. Utan detta magnetiska falt skulle de utslungade partiklarna
fran solen ha rort sig i rata banor radiellt ut fran solen. Eftersom vi har ett magnetiskt falt
kommer emellertid de laddade partiklarna att paverkas av den elektromagnetiska kraft,
Lorentz-kraften, F=q(E + v X B), som gor att partiklarna binds till magnetfaltet och de
kommer att rora sig i spiralbanor langs med de magnetiska faltlinjerna. (i sjalva verket har vi
en omsesidig paverkan mellan partiklarna och magnetféltet). Dar den supersoniska
solvinden/koronan nar Jordens magnetfalt sker en komplex koppling mellan det interplanetéara
magnetiska faltet, IMF, och jordens magnetfalt samtidigt som en del av solvindens partiklar
overfors till Jordens magnetosfar. | processen deformeras jordens magnetosfar kraftigt. Utan
yttre paverkan skulle jordens magnetosfar, i stort sett, ha varit ett symmetriskt magnetiskt
dipolfalt. | det deformerade magnetfaltet ligger jordens magnetopaus normalt pa cirka 10
jordradiers avstand fran jorden pa dagsidan (mot solen). Pa nattsidan utstracks magnetosfaren
mycket langt, i en svans, bortom 200 jordradier. Magnetosfarens utstrackning och form &r i
standig forandring beroende pa solaktivitet. Samma typ av vaxelverkan mellan falt och
partiklar sker i heliopausen dér solvinden moter det intergalaktiska magnetfaltet och den
kosmiska stralningen. vi har forsokt forklara grunden for hur det kan komma sig att solvinden,
genom sitt magnetfalt, kan paverka partikelflodet mot jorden som darmed, i samband med
partikelkollisioner i atmosfaren genererar kondensationskérnor (aerosoler) vilka skulle kunna
paverka molnbildningen. Grunden &r alltsa att de laddade partiklarna, saval fran solvinden
som de galaktiska, paverkas av magnetfalt, vilket vi har forsokt askadliggdra ovan.
Darigenom modereras partikelinfallet mot Jorden beroende pa det interplanetéra
magnetfaltets, IMF, styrka och riktning. Heliosfaren skyddar alltsa hela den interplanetara
rymden fran galaktisk kosmisk stralning pa samma satt som jordens magnetfalt,
magnetosfaren skyddar jorden fran interplanetar stralning. Korrelationen mellan den kosmiska
stralningens modulation och solvindens variation ar experimentellt pavisad. Notera aven i
Figur 4, att vi idag har en mycket hég kosmisk stralning, enligt matning med neutronmonitor
vid geofysiska observatoriet i Sodankyla, Finland. Detta beror sannolikt pa att vi &r pa vag in i
ett minimum i solaktivitet (framgar inte av figuren), och darmed har en mycket svag solvind.
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Av intresse &r att kvantifiera vilken infallande effektvariation som skulle behdvas for den
molnbildningsmekanism som den kosmiska stralningen innebéar. For att fa en uppfattning av
detta har man studerat den komponent av havets uppvarmning som korrelerar med
solaktiviteten, manifesterad genom den nivahojning som temperaturvariationer ger. Genom att
uppskatta energiinflodet i oceanerna 6ver elvaarscykeln, med hjalp av nivavariationerna har
det varit mojligt att kvantifiera effekten av solaktivitetens variationer. Analysen ger att det
kravs ett energiinflode pa upp till 1,5 W/m? 6ver solflackscykeln for att ge den observerade
variationen i havsnivaer [Shaviv, 2008]. Den totala variationen av solinstralningen, &r
omkring 0,2 W/m? vilket innebar att variationen av den totala solstralningen, TSI, inte ensam
kan forklara de observerade variationerna av havsnivaerna. En mojlig process skulle kunna



vara den mekanism som vi forklarat i detta inlédgg, vilken skulle kunna ses som en
forstarkning av den effekt som utgar fran solens variation, eller med andra ord, solens

variation skulle kunna ses som styrsignal fér den molnbildningsmekanism som drivs av den
kosmiska stralningen.

Vaxthusgaser
Figur 7 visar mot Jorden infallande solstralning och utgaende infrardd stralning, enligt
beskrivning i inledningen, samt hur denna stralning hindras av véxthusgaser. Vattenanga ar
den mest betydelsefulla vaxthusgasen som framgar av panel 3 uppifran.
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Figur 7 Jordens ingdende och utgdende strdlning och dess pdverkan av vixthusgaser

Eftersom Jorden &r en sfar, kommer den infallande solstralningen att falla in mot atmosfaren i
olika vinklar. Man far en snabbare uppvarmning vid vinkelratt infall an vid snett infall. Vi far
darfor en ojamn uppvarmning beroende pa geografisk latitud. Detta kompenseras emellertid

genom luftens konvektion fran ekvatoriella regioner till polara regioner enligt beskrivningen i
Figur 8.
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Under dagtid varmer solen jorden. Uppvarmningshastigheten &r proportionell mot cos 8, dar 6
ar vinkeln mellan solljuset och den lokala vertikala axeln. Uppvarmningshastigheten maximeras
nar solen ar direkt ovanfor och 6 =0, till exempel vid middagstid pa ekvatorn under var- eller
hostdagsjamningen. | genomsnitt intraffar mycket mindre solljus ndra polerna, eftersom solen
tillbringar mycket av sin tid precis ovanfor horisonten, dar cos 8 ar nastan noll, eller under
horisonten under den langa polara vintern. Men pa en midsommardag far Nordpolen mer
solljus pa 24 timmar an nagon annan plats pa jorden, nar som helst pa aret.

Figur 8

Detta innebér att det for ekvatoriella omraden strommar in mer solenergi &n som stralas
tillbaka till rymden. For poldara omraden galler motsatsen. Detta illustreras i Figur 9.

350 T T T T T T T T T
=——Net shortwave in
300 - - ==Net longwave out |
250 -
S >
20— TN et
2
X150 -
i
100 -
50 F South North J
i 1 { i | Energidverforing via Stralning 3

0
-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
Latitude (deg)

Energiflode (Wm-2) som en funktion av latitud. Den kontinuerliga bla
kurvan ar det arliga genomsnittet av inkommande kortvagsstralning
(synlig, nara infraréd och ultraviolett) som absorberas av jorden. Den
streckade roda kurvan ar det arliga genomsnittet av den utgaende
varmestralningen (langvagig infraréd) som slapps ut i rymden av jorden.
Uppgifterna kommer fran satellitobservationer . Figur anpassad fran
PhysicalGeography.net,.

Figur 9

Forhallandet mellan instralad energi och utstralad energi dndras med arstider och tid pa
dygnet. Stralningsfragan har behandlats i detalj av den Tyske fysikern och astronomen Karl
Schwarzchild, som for Gvrigt ocksa var den forste att demonstrera en exakt I6sning pa
Einsteins allmanna relativitetsteori. Schwarzschilds 16sningar jamférs med matningar i Figur
10 for tre olika latituder. Som vi ser, kan Schwarzschilds losningar nappeligen skiljas fran
observationerna, vilket gor att vi kan fasta stor tilltro till dem. For att fa en uppfattning om



betydelsen av koldioxidens paverkan pa stralningsbalansen, och darmed klimatet kan vi alltsa
gora en berakning. I Figur 13 visas resultaten for 1) nuvarande koldioxidhalt 2) en
fordubbling av koldioxidhalten och 3) ingen koldioxid alls i atmosfaren. Vi aterkommer till
Figur 13, men agnar forst nagra rader at koldioxidens logaritmiska karakteristik som
vaxthusgas.

Varmestralningsintensiteter vid toppen av atmosfaren observerade med en Michaelson-
interferometer ien satellit ;, (hdger) och teoretiskt modellerade intensiteter s (vanster). Tre
breddgrader visas: Saharacknen, Medelhavet och Antarktis. Intensitetsenheten ar 1i.u.=1mwW m?
cm sri. Paverkan (forcing) medelst stralning ar negativ under Antarktis vintersasong eftersom de
relativt varma vaxthusgaserna i troposfaren - mestadels koldioxid, ozon och vatten - stralar mer ut i
rymden an den kalla isytan, vid en temperatur av T = -83°C, kan strdla genom en transparent
atmosfar.

Figur 10

Redan Svante Arrhenius hade insikten att vaxthuseffekten ar logaritmiskt beroende av
koldioxidens koncentration. Det logaritmiska beroendet, ar okontroversiellt, och forklaras
normalt med detaljerna i molekylens absorptionsspektrum. Koldioxiden har ett stort antal
absorptionslinjer motsvarande de vaglangder vid vilka den absorberar elektromagnetisk
stralning i det infrar6da omradet. Efterhand som gasens koncentration 6kar, mattas
absorptionsformagan, det vill séaga all den tillgangliga infrardda stralningen for en specifik
absorptionslinje har absorberats, det finns ingen mer stralning kvar att absorbera.
Absorptionslinjer ar emellertid inte infinitesimalt smala, utan har en bredd, som normalt avtar
exponentiellt fran centrumfrekvensen. Detta kan till exempel bero pa Dopplerbreddning.
Detta innebér att, nar centrumvaglangden har mattats kan absorptionen fortsatta i

linjernas vingar” och “the forcing” kan oka logaritmiskt da koncentrationen dkar. Dagens
koncentration av koldioxid i atmosféren ar tillrackligt hog for att det huvudsakliga
absorptionshandet pa 15 mikrometer ar mattat (se Figur 7) och ytterligare absorption ar darfor
beroende av “vingarna” i absorptionsspektrum. Lt 0ss nu, i nagra diagram, vad den
logaritmiska karakteristiken innebér:


https://en.wikipedia.org/wiki/Voigt_profile

Modtrans Results

Forcing = 2.94 Log2(C0O2) + 233.6 (R"2=.997)
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Figur 11

Figur 11 visar nedatgaende effektflode (eng: forcing), W/m2, som funktion av CO>
koncentration, ppm (parts per million). Den roda linjen markerar varden vid borjan av den
industriella revolutionen; Den gréna linjen markerar véarden for ar 2006; Den svarta linjen
markerar fordubblade koncentrationer jamfért med bdrjan av den industriella revolutionen. Vi
noterar att vaxthuseffekten ar dramatiskt mer kraftfull vid andringar av laga koncentrationer
av koldioxiden. Detta framgar an tydligare i foljande figur med samma data men med saval x-
som y-axel i linjar skala med borjan fran noll.

i Modtrans Results

Forcing = 2.94 Log2(C0O2) + 233.6 (R"2=.997)
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Figur 12

Detta brukar man bendmna méttnadseffekten av CO2 — véxthuseffekten.
(Det som kan héanda med klimatet genom 6kad koldioxidkoncentration har i stort sett redan
hant. [William Happer])
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Spektral paverkan (forcing) vid nuvarande nivaer av koldioxid, CO2 (den
svarta kurvan med f = 1), eller om koncentrationerna av koldioxid
fordubblas (den réda kurvan med f = 2), eller om all koldioxid avliagsnas
(den grona kurvan med f = 0).

Figur 13 Berdknade stralningsfléden; BlG kurva 15,5 °C utan vixthusgaser. Utstrdlning i alla utdtgdende riktningar, inte bara
i zenit.

En nargangen studie av Figur 13, visar att skillnaden mellan den réda kurvan och den svarta
(en fordubbling av koldioxidhalten) knappt gar att marka utom i koldioxidbandet déar den réda
kurvan ligger under den svarta i bandkanterna (pa grund av dkad koldioxidhalt i Troposféaren)
men ovanfor den svarta i centrum (pa grund av O0kade koldioxidhalt i Stratosfaren).
Nettoresultatet blir en minskning av stralningen till rymden med 3 W/m?2. De férsta 400 ppm
som tillfors atmosfaren minskar stralningsflodet med cirka 30 W/m?2. Nar ytterligare 400 ppm
tillfors minskar alltsa utflodet med bara 3 W/m? pa grund av den logaritmiska karakteristiken.

(F1-F2)=S1 ¢2
= 092((:1)

Dar F1 och F2 ar stralningsfloden och C1 och C2 &r koldioxidkoncentrationer. Att tillsétta
ytterligare 400 ppm koldioxid till atmosfaren for att 6ka koncentrationen fran C1=800 ppm
till C2=1200 ppm skulle saledes minska flodet till rymden med bara 1,75 W/m?2.
Diskussion
Forutom att ha god kdnnedom om naturens lagar, & man som fysiker vél betjant av att kunna
uppskatta storleksordningar (d.v.s. vad som ar viktigt och vad som &r forsumbart) och ha ratt
tecken (+/-) pa olika effekter for att forstd om en effekt forstarker eller dampar ett skeende.
Detta galler forstas dven om man ska utlysa klimatnodlage baserat pa utslapp av koldioxid. Vi
har genom att betrakta klimatpaverkande faktorer ur energiperspektiv (forcing) visat att:
e Jordens atmosfar och gravitationen utgor grundforutsattningar for manskligt liv pa
Jorden
e Milankovic-cyklerna kan forklara klimatvariationer pa kort och lang tidsskala, bland
annat istiderna
e Molnbildningen é&r viktig for forstaelse av klimatet. Den &r fortfarande daligt forstadd
och utgor ett stort hinder for att kunna modellera klimatets tidsvariation
e Kosmisk stralning &r en av de processer som paverkar klimatet genom att paverka
molnbildningen



o Vaxthuseffekten bidrar till Jordens klimat i ungefar samma utstrackning som den
kosmiska stralningen
Lat oss sammanfatta nagra viktiga véarden for stralningsdrivningen (forcing):

e Det genomsnittliga solflodet utanfor atmosfaren: 1360 W/m?
e Forandringen i solflodet fran januari till juli: 91 W/m?

e Fordubbling av koldioxidhalten i atmosfaren: 3 W/m?

e Variation pa grund av solaktivitet o kosmisk stralning: 1,5 W/m?

e Variation av solkonstanten: 0,2 W/m?

e Utgaende stralningsdrivningens variation med latitud cirka: 120 W/m?
e Nettokylning pa grund av moln 90 W/m?

Vi ser att stralningsdrivningen pa grund av fordubblad koldioxidhalt i atmosfaren ar nagra
procent av den variation som man har éver latitud eller den variation som Jorden naturligt
undergar under ett ar eller den genomsnittliga nettokylning som molnen ger. Detta innebar att
de beraknade 6kningarna av stralningsdrivningen dr sa sma att de knappast ar matbara
tillsammans med variationerna i de mycket storre naturliga fluktuationerna. Matningar av
atmosfarens koldioxidhalt vid Mauna Loa, Hawaii, visar att 6kningen av koldioxidhalten har
stigit monotont under de senaste sextio aren, dock aldrig snabbare &n cirka 2 ppm per ar.

Atmospheric CO, at Mouna Loa Observatory
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Figur 14 Koldioxidhalt i atmosfdren. Figur 15 Koldioxidhalt i atmosfdren.

The 11% reduction in global CO2 emissions in 2020 had no measurable
impact on atmospheric CO2 concentrations at Mauna Loa, Hawaii.

Om denna trend star sig de kommande tva seklerna, innebar det att det kommer att ta minst
200 ar innan den har fordubblats fran nuvarande niva. Med denna bakgrund, och med ’fysik-
tdnket’ 1 bakhuvudet, dr det obegripligt att man idag kan tala om ’klimatnddlage’ for att
stralningsdrivningen, om tvahundra ar, pa grund av okad koldioxidhalt, skulle 6ka med nagra
procent av de naturliga processernas variation, och som dessutom skulle vara for sma for att
vara matbara. Lika obegripligt ar det att man tror att manniskor kan paverka detta signifikant
nar man ar éverens om att det fossila (antropogena) kolets del i kolcykeln &r cirka fyra
procent av flodet fran hav och biosfar till atmosfaren. Det senare demonstreras i Figur 14 dar
de atgarder som éverenskommits vi IPCC:s COP-méten inte kan markas och i Figur 15 (visar
samma grunddata som Fig 14, pa expanderad tidsskala och med arliga variationer och el
Ninio(a) bortfiltrerade) dar det framgar att den stora minskningen av manskligt
koldioxidutslapp under Corona-pandemin inte & markbar i métningarna i atmosféren.

Eftersom vi inte k&nner till de naturliga energifléden som strémmar in i och ut ur
klimatsystemet med en noggrannhet som &r battre &n cirka 5 till 10 watt per kvadratmeter och
uppvarmningen i de senaste decennierna ar kant (fran hastigheten for havsuppvarmningen) att
vara bara cirka 0,8 watt per kvadratmeter (cirka 1 % av genomsnittsflédena), innebar detta

att den senaste tidens uppvarmning av klimatsystemet skulle kunna vara mestadels naturlig
utan att vi ens visste om det. Det gor att en 6vertygelse om en mansklig orsak till global
uppvarmning till stor del &r en frdga om tro. Den framsta orsaken kan vara delvis eller



mestadels fran 6kande vaxthusgasutslapp fran var anvandning av fossila branslen, men det
finns inget sétt att veta hur mycket. [Ref. 14]
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Bilaga 1 [fran Wikipedia]
~ Mathematics of the adiabatic lapse rate /7

These calculations use a very simple model of an atmosphere, either dry or moist, within a still vertical column at equilibrium.

Dry adiabatic lapse rate P
Thermodynamics defines an adiabatic process as:

pdvz,w
8

the first law of thermodynamics can be written as

vdpP
me,dT — T =0

Also, since & = V /mand y = ¢, /¢,, we can show that:
cpdT —adP =0

where ¢, is the specific heat at constant pressure and « is the specific volume.
Assuming an atmosphere in hydrostatic equilibrium:!°!

dP = —pgdz

where g is the standard gravity and p is the density. Combining these two equations to eliminate the pressure, one arrives at the result
for the dry adiabatic lapse rate (DALR),!"")

T
A9 g8°C/km

Oy=—— —
d dz ¢



