KLIMATHOTET

Sett ur ett systemteoretiskt perspektiv

BAKGRUND

Denna presentation baseras pa en bok av Tim
Lenton: Earth system science: a very short
introduction

Den ger en god forklaring till hur jorden, sett som
ett system, fungerar

Den beskriver utvecklingen i ett valdigt langt
perspektiv 4,5 miljard ar, dvs i princip jordens
livslangd

Kan kopas pa Google som e-bok for en billig peng
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Tim Lenton

EARTH SYSTEM
SCIENCE

A Very Short Introduction




SYSTEMTEORI?

Ar inte alls si svart som det later
Ett system ar en samling relaterade komponenter

Med andra ord nagot avgransat, som man kan sitta inom en ram
Det ar alltid ndgon som ritar upp denna ram

Ett system kan ha ett mal, t.ex. att reglera temperaturen
Typiskt for system ar feed-back loopar
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SJALVA REGLERINGEN

Varmt
Vatten

DIGITAL REGLERING

Metallstav

Systemet kommer att lopa amok! Qb

Det enkla systemet i forra bilden brukar inte fungera speciellt bra.
Darfor infor vi ett digitalt system som kianner av temperaturen 1 ggr/sek
i rummet och reglerar ventilen darefter. Tanken ar att uppna jamvikt




REGLERINGAR

Detta lilla exempel visar att 4ven enkla system kan bete sig ovantat
Det visar ocksa att det kan finnas fler komponenter 4n man tror fran borjan

I detta fallet tog vi inte hansyn till tiden i form av den tid det tar for varmen
att sprida sig.

Hade det varit battre med langre avkanningsintervall?
Nej, det hade blivit samma resultat, fast man hade fatt frysa/svettas langre

I moderna system regleras vattentemperaturen av yttertemperaturen och
termostaten pa elementet ar i princip alltid 6ppen.

Det ar bara om t.ex. solen virmer rummet, som termostaten pa elementet
stanger av
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FEED BACK

» Feed back ar det centrala begreppet. Finns tva sorter:

» Positiv feed back som skapar forstarkande loopar. Kan eventuellt 1opa
amok, som det digitala elementet

» Negativ feed back som skapar forsvagande loopar. En vanlig mekanisk
termostat ar en sddan

© Per Flensburg




KLIMATSYSTEMET

Langa processer

ESS (EARTH SCIENCE SYSTEM)

Beskriver var planet som ett system, som gjort mojligt for livet att uppsta
och utvecklas

Beskriver ocksa vad detta liv just nu gor med planeten

Och vad som kan handa i framtiden

Det ar tvarvetenskap som omfattar geologi, biologi, kemi, fysik och
matematik




NAGOT HALLER JORDEN VARM

Solen skiner allt starkare med tiden. Idag ar den 30% starkare an for 4,5
miljarder ar sedan

Vid den tiden borde jorden ha varit 33° kallare och det borde inte ha funnits
vatten och liv borde inte kunna uppkomma

Men det finns sedimentara bergarter som ar 3,8 miljarder ar gamla och som
visar att det da fanns vatten pa jorden

Idag tror vi att jorden da hade en tjock atmosfar av CO. som gradvis har
overforts till jordskorpan
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GAIA TEORIN

James Lovelock pa NASA formulerade tillsammans med biologen Lynn
Margulis en hypotes om att atmosfaren pa jorden hade paverkats av livet
och skapat ett sjalvreglerande system.

De kallade hypotesen for Gaia-hypotesen efter den grekiska gudinnan Gaia,
som var jordens gudinna.

Numera kallar de hypotesen for Gaia-teorin eftersom de anser den vara
bevisad.

Detta ar en av de forsta forsoken att beskriva jorden som ett helt system
Kritiseras for att man pastar att jorden har ett medvetande
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MEKANISMER SOM
STABILISERAR

CO- och regn loser upp en del berg och binder pa sa satt kol i jordskorpan
Pa sa satt minskar temperaturen

Men kolet kommer upp igen med vulkanutbrotten, som producerar massor
av CO..

Pa sa satt okar temperaturen.

Dessa processer loper pa miljontals ar och de balanserar varandra tamligen
bra.

Men sa har vi albedo-effekten...
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BERGUPPLOSNING

\:

Temperatur pa ytan Atmosfarsikt CO-

D9ISERVAISE Denna process kan inte 16pa amok
eftersom bade plus och minus ar
ungefar lika stora
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ALBEDO EFFEKTEN

En ljus yta reflekterar mer ljus och varme an en mork dito.

Sno och is reflekterar mycket varme och sanker temperaturen. Blir det
tillrackligt mycket, skenar processen och jorden blir helt tillfrusen,
snobollsjorden

Detta ar i princip ett stabilt tillstand.

Men vulkanerna fortsatter att spruta ut koldioxid aven om de ar tackta av
tjock is

Efter nagra miljoner ar har darfor snobollsjorden toat upp igen

Detta verkar ha hant flera ganger
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ALBEDOEFFEKTEN

Istacke Yttemperatur

Reflektion av solljus

Denna process kan 16pa amok. Da far vi en snobollsjord

© Per Flensburg




‘millioﬂs of Earsi

° Man tror jorden varit helt istackt vid fyra 1 - Gaskers
tillfallen enligt bilden t h “ Ediacaran

* Sedan Kambrium har det dock inte varit
nagon nerisning. _ -
» Dessa processer sker under miljontals ar och ‘ -

har inget med dagens hoga CO.-halter att
gora.

Miljoner ar

Tonian

|:| Neoproterozoic era
. Snowball Earth

JORDENS DELAR

n
\)rdﬂmrpan

Manteln Kirnan

Det ar jordskorpan som ar vart system
Och solen ar energikillan

© Per Flensburg




KLIMATSYSTEMET

Korta processer

BIOGEOKEMISKA CYKLER

o Jordytan ar ett timligen slutet system, sa for att livet dar ska fortbesta kravs
aterbruk i stor skala

e Materialet omformas, bryts ner och byggs upp hela tiden

o Till detta kravs energi, som kommer fran solen, bade for kemisk
omvandling och for transport runt jorden
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7. Biogeochemical cycling at Earth’s surface and via the rock cycle—showing key processes and reservoirs.




The Geologic Carbonate-Silicate Cycle
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8. The oxygen cycle—with fluxes and reservoir sizes.




SYRECYKLEN

» Det mesta syret finns i atmosfaren och det ar sa mycket att det inte kan
forbrukas av andning eller oxidering

» Det produceras av vaxter och storre delen producerades av cyanobakterier
for ca 2 miljarder ar sedan

© Per Flensburg
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KOLCYKLEN

Det finns mycket mindre CO. an syre, sa forandringar har storre paverkan.
Storsta reservoaren for CO. ar haven.

¥ finns i atmosfaren, resten i hav och berg.

CO.-utbyte mellan atmosfar och land sker framst biologiskt.

Nar vattnet, som flyter norrut svalnar kan det halla mer CO. och del sjunker
ner i djuphavet och bildar olika sorters mineral och snackor/koraller av
olika slag.

e Nar vi forbranner fossilt bransle frigors massor gammal CO. i atmosfaren
» Matningarna baseras pa modeller och olika isotopforhallanden

© Per Flensburg
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10. The phosphorus cycle.



FOSFORCYKELN

Fosfor ar livsviktigt for allt liv och vaxter och svampar ar duktiga pa att ta
upp fosfor

Pa land cirkulerar fosforn ca 25 ggr innan den rinner ut i havet
Dar upploses den och det mesta tas upp av olika plankton

En del avdem dor och sjunker till botten dar en del sedimenteras
Sedimenten kommer upp igen vid jordbavningar o dyl

© Per Flensburg
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11. The nitrogen cycle.



KVAVECYKELN

Det mesta kvavet finns i luften och N ar en otroligt stabil forening.

Det ar endast vissa bakterier, typ cyanobakterier, som kan omvandla kvave
till nitrat som vaxterna kan ta upp

All cirkulation sker pa detta satt
Sedimentloopen tar ca 500 000 ar.

© Per Flensburg

REGLERING

Feed-back loopar




BIOGEOKEMISKA MODELLER

En modell forklarar hur de tidigare cyklerna kan hallas stabila

Den beskriver pa ett mer eller mindre mekaniskt satt hur olika variabler
samverkar med varandra

Genom att satta in historiska data kan man kontrollera olika hypoteser
angaende variablernas samverkan

Den modell vi ska prata om har heter COPSE och beror de senaste 542 miljoner
aren

© Per Flensburg

SYRE I ATMOSFAREN

For att skogar ska kunna finnas maste syrehalten vara mellan 17-30%

Det har funnits skogar i 370 milj ar och syrehalten har hallit sig inom dessa
granser. Hur gar det till?

Det ar tva mekanismer som sanker syrehalten:

1. Organiskt kol som begravs i marken (allt levande innehaller kol, syre och
vate

2. Oxidering av berg och klippor
Allt hamnar i havet och ar kopplat till fosforcykeln; Lag syrehalt => mer fosfor
16ses => mer vaxtlighet => hbgMe fosfor i havet OCH fler
skogsbrander => 1ag syrehalt

© Per Flensburg




Skogarna under karbon
Den kol och olja vi tar

upp idag

Syrehalten i
atmosfaren

Oxygen (% of atmosphere)
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14. Atmospheric oxygen regulation over Phanerozoic time. Results from the COPSE model.
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CO, LANGTID

o Okad temperatur
OCH okad CO-
=> mer vittrat
berg OCH mer
vaxtlighet =>
mindre CO. OCH
lagre temperatur

Age (Ma)

15. Atmospheric CO, variation over Pl ic time. A pilation of proxy data (points with error
© Per Flensburg ranges) and model predictions (GEOCARB IT—solid line; COPSE—dashed line).




CO. KORTTID

Vulkanutbrott och jordbavningar kan emellertid ibland pa kort tid oka CO2-
halten i atmosfaren. Likasad mansklig aktivitet. Men det finns forhallanden
som reducerar

0-100 ar: CO2 tas upp av vatten och vaxter. Efter ungefar 1000 ar ar
maximum nadd, vattnet kan inte upp mer CO2

1000-10 000 ar: Det sura vattnet 10ser upp mer och mer av kolhaltiga
sediment och okar vattnets forméaga att ta upp CO2.

100 000 - : Overgéng till den l&ngsiktiga skalan
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ETT HISTORISKT EXEMPEL

For 55,8 milj ar sedan hande detta:

Troligen beroende pa massiva vulkanutbrott och metan fran upptinad
permafrost i tvdA omgangar med 20 000 ar emellan

Temperaturen steg 5° och var sa i ungefar 100 000 ar
Det tog ungefiar 200 000 ar innan ordningen var aterstalld

Var nuvarande forbranning av fossila branslen kan forvantas ge liknande
effekter

Och sa var det ett meteoritnerslag....

© Per Flensburg




Moln reflekterar solljuset. Moln kraver dock sma partiklar som vattendngan
kan kondenseras kring

Fytoplankton avsondrar svavelviate som bildar partiklar moln kan bildas av.

Om det ar varmt vaxer fytoplankton och da blir det fler moln som gor det
kallare

Da minskar fytoplankton, det blir mindre moln och temperaturen stiger.

Men om det blir for varmt skiktar sig vattnet och fytoplankton far inte
tillrackligt med naring underifran

Da ar vi inne i en positiv loop som forstarker temperaturhojningen

© Per Flensburg

CLAW-HYPOTESEN

’ Fytoplankton Svavelvite Moln ‘
" T - T -
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17. The Antarctic ice core record of atmospheric CO, and temperature change (rescaled here to represent
approximately global temperature change).

REVOLUTIONER I KLIMATET




Hur kan det komma sig att Jorden ar sa annorlunda jamfort med Mars och
Venus?

Det beror pa att livet pa planeten har hjalpt till att forma den

Vi ser sparen i urgamla klippor, i sedimentira bergarter och i fossil av

manga olika slag.
Pa sa satt kan vi rekonstruera jordens utveckling

Det sker genom att mata forekomsten av olika blyatomer, som resultat av
radioaktivt sonderfall i mineralet zirkon

© Per Flensburg
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18. Timeline of Earth history showing key events in the environment (above the line) and the history of life (below the line).
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VAD GJORDE ATT DET UPPKOM
LIV?

Kemisk energi typ skorstenarna i mittatlantiska ryggen. Men det racker inte
till planetarisk skala

Vite och CO2 kan skapa en metanbaserad livsform, men det ar fortfarande
for lite produktivitet

Svaret ar fotosyntesen som uppkom for ca 3,8 miljarder ar sedan

Men i borjan producerade inte fotosyntesen syre, dairemot etablerades
snabbt effektiva aterbrukscykler

Men som mest rackte det anda inte till mer 4n max 10% av dagens
produktivitet

© Per Flensburg




FOTOSYNTES

» Fotosyntesen bygger pa vateatomer som forenas med kolatomer. I den
forsta fotosyntesen anvandes vite fran olika kemiska foreningar, som fanns
i havet och i atmosfaren.

» Efter ungefar 1 miljard ar skapades en fotosyntes som bygger pa att vatet
kommer fran vatten. Denna kraver betydligt mer energi an den forra
processen. Syre blev en biprodukt

e Cyanobakterier blev den stora syreproducenten men det tog ca 500 milj ar
innan det blev tillrackligt hog syrehalt. Det kan man se genom forekomst av
olika svavelforeningar som indikerar att det inte fanns nagot ozonlager

© Per Flensburg
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19. Atmospheric oxygen over Earth history.

VAD HANDE UNDER GREAT
OXIDATION?

UV-stralning gor att metan och CO2 bildar vatten, darmed hallande syret pa
lag niva.

Cyanobakterierna producerar sa mycket syre att det skyddar mot UV-
stralning och dirmed byggs det upp dnnu mer syre

Samtidigt minskade koncentrationen av metan och det blev kallare. For 2,2
miljarder ar sedan var hela jorden tackt av is.

Syret i luften 10ste ocksa ocksa upp svavel i klipporna. Det gav upphov till
surt regn, som loste upp fosfor och spolade ut det i havet

Det var utmarkt godning som satte fart pa tillvaxten annu mer.
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NASTA MILJARD?

Superkontinenten Rodina brots upp och landmassorna samlades nara
ekvatorn for 750 miljoner ar sedan.

Den hoga temperaturen gjorde att kiselvittringen okade, CO.-halten
minskade och temperaturen sjonk

Det medforde i sin tur en snobollsjord
Men efter nagra 10-tals miljoner ar hade den tinat upp igen
Men sa hande det igen! For 635 milj ar sedan.

© Per Flensburg

DEN KAMBRISKA
EXPLOSIONEN

Efter nerisningen for 635 ar sedan tog livet fart igen. Syrehalten steg i
djuphaven och livet exploderade 540-515 milj ar fore var tid: Den
kambriska explosionen

Vaxter och framforallt djur blev helt enkelt battre pa att ta upp naring for
vaxternas del i form av CO- och fosfor och for djurens del, ja de &t vixterna

For 4770 milj ar sedan borjade det vaxa pa land och for 370 milj sedan hade
vi de forsta globala skogarna

Detta fordubblade fotosyntesen och snabbade upp kretsloppet
Men det forekom ocksa tillfallen da livet nastan utrotades
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MASSUTROTNING

Det har forekommit bade stora vulkanutbrott och kometnerslag, som
nastan utrotat livet.

For 232 milj ar sedan var det nadgra massiva vulkanutbrott pa Kanadas
vastkust (som da 1ag pa ett helt annat stille!) och som ledde till ett mycket
fuktigare klimat och som utrotade 95% av jordens liv.

Beromd ar ocksa kometen som slog ner i Centralamerika for 65 milj ar
sedan och utrotade dinosaurierna.

Fragan ar: Haller manniskan pa med néagot liknande nu?

© Per Flensburg

MANNISKANS PAVERKAN




BRETHERTONDIAGRAMMET

e Diagrammet ger en 6versiktsbild av hur Jorden fungerar

© Per Flensburg
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5. The ‘Bretherton diagram’ of fluid and biological Earth processes.
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ELD, IS OCH GRAS

For ungefar 40 miljoner ar sedan uppkom stora grasmarker och under tva
perioder (for 17 och 6 miljoner ar sedan blev de vitt spridda).

En orsak kan vara brander, ty grasmark gor att elden bade sprider sig och
uppkommer lattare. Tata brander gor att skogen inte kan aterbildas och da
har vi en positiv feed-back

For 2,6 miljoner ar sedan (da manniskans forfader borjade ga uppratt)
uppkom en serie istider som medforde dels massdod av vaxter, men ocksa
specialisering for att kunna overleva.

Nar manniskan borjade anvianda elden (for 1,5 milj ar sedan) gav det helt
nya forutsiattningar

© Per Flensburg




ELD OCH MANNISKOR

Nar manniskan borjade anvanda elden fick hon mer naringsrik och
omvaxlande mat. Hennes hjarna utvecklades ocksa.

Nar man borjade anvanda stenredskap blev det dnnu lattare att leva.
Homo Sapiens kom for ungefar 200 000 ar sedan.
De var sa effektiva jagare att flera arter utrotades

Samtidigt infordes en specialisering och arbetsdelning i boplatserna. Nagra
var battre stenhuggare an andra medan andra var duktiga pa att jaga.

Men man maste lita pa varandra, man maste ha en moral.

© Per Flensburg

JORDBRUK

* De forsta jordbruken uppkom for ungefar 10 500 ar sedan, men slog genom
pa bred front forst for omkring 6000 ar sedan.

Jordbruket gjorde att folkmangden okade.

Miljoner invanare

4000 2000
© Per Flensburg




JORDBRUK

Jordbruket var kansligt for klimatforandringar och manga civilisationer dog
faktiskt ut.

Jordbruket forbrukade mer energi men producerade ocksa mer avfall.
Det fanns inget naturligt kretslopp annat an via godsel
Platon anmarker pa jorderosion

En hypotes kring romarrikets fall ar att det fordes in stora resurser till
staderna fran den omkringliggande landsbygden, men inget fordes tillbaka.

Jorden blev utarmad och man kunde inte langre foda alla manniskor

© Per Flensburg

TIDIG ANTROPOCENE

* En del forskare (Bill Ruddiman) menar att Antropocene startade da
jordbruket tog fart.

Man hogg ner skog for att bade fa mark och bransle
Det gjorde att CO»-halten okade i atmosfaren med borjan for 8000 ar sedan
Bevattning av risfalt skapade okande utslapp av metan for 5000 ar sedan

Det fanns ocksa naturliga variationer t.ex. pa grund av jordens bana,
solaktivitet, jordaxelns lutning etc.

For 6000 ar sedan var Sahara gront, men 1000 ar senare var det uttorkat.
Aven detta spidde p& CO--halten i atmosfiren.
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TIDIG ANTROPOCENE

Vi har en god uppfattning om klimatet de senaste 2000 aren pga
dendrokronologi, iskarnor och annat

Varm medeltid: 950-1250
Lilla istiden: 1550-1850

Ruddimans tanke om att manniskan storskaliga forvandling av jorden
borjade for flera tusen ar sedan ar kontroversiell. De forindustriella
manniskorna hade inte sa stor tillgang till energi att de stora
forandringarna kunde komma till stand.

© Per Flensburg

INDUSTRIALISERINGEN

Forbranning av kol behovdes till angmaskiner och jarnframstallning
Olja behovdes senare till fordon och uppvarmning

Energiforbrukningen ckade, folkmangden 6kade och pafrestningarna pa
Jorden okade

P& nasta bild ser vi hur utslappen 6kade. Det ar en exponentiell 6kning.

© Per Flensburg
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ENERGIKONSUMTION

e Staplarna nedan visar relationen mellan den energi som fangas i fotosyntes
och den energi vi manniskor forbrukar

* Den paverkar en hel del av de cykler vi pratat om tidigare

. Fotosyntes .

Mansklig forbrukning

U Vad vi ater

© Per Flensburg




MARKANVANDNING

Den 2:a och 3:e miljarden manniskor fick mat genom att man utokade
mangden odlad mark (traktorer, bevattning, ograsmedel)

Den 4:e och 5:e miljarden fick mat genom konstgodning och vaxtforadling

Den 6:e och 7:e miljarden far mat genom att tillampa alla dessa saker
samtidigt

Vi har ungefar 1,4 miljarder hektar odlingsbar mark men daremot 3
miljarder betesmark. Det sista har bidragit valdigt mycket till avskogningen

© Per Flensburg

KVAVE OCH FOSFORCYKLERNA

Vi anvander fossil energi for att framstalla kvave- och fosforgodning

Detta har fordubblat det anvandbara kvavet och tredubblat anvandbar
fosfor

Mycket av detta hamnar i vattnet dar gamla cyanobakterier kan sla ut andra
livsformer. Vattnet blir syrefattigt och andra livsformer dor

En del kvave blir till nitrit (som ar en vaxthusgas) och halten har okat fran
272 till 310 ppb

Aven metanutslippen 6kar, frin 800 ppb till 1800 ppb

© Per Flensburg




KOLCYKELN

Innan den industriella revolutionen var CO.-flodet mellan land och vatten
ungefar i balans.

Darefter borjade vi dels anvanda fossilt bransle till allt mojligt och dels
hugga ner en massa skogar for att fa betes- och dkermark. Plus
industritomter!

CO.-halten o6kade dramatiskt, se Keeling-kurvan pa nasta bild

Men utslappen ar faktiskt dubbelt sa stora, halften av all koldioxid l6ses upp
i havet.

I sjalva verket skulle havet kunna ta hand om all CO2 om det vore battre
cirkulation och havet inte bleve varmare.

© Per Flensburg
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KOLSANKEN

Haven ar den storsta kolsankan.

De nordliga barrskogarna innehaller ocksa mycket kol, men den stigande
temperaturen kan vara negativ.

Det ar ett komplicerat samband mellan vaxtlighet och CO.-utslapp och man
kan inte generellt saga att all skog binder CO.. I en del fall ar det tvartom.

Men vore det inte for dessa kolsanken i hav och pa land hade COzhalten
idag varit 6ver 500 ppm.

© Per Flensburg

SVAVELPARTIKLAR

Sma svavelpartiklar i atmosfaren fran vulkanutbrott eller forbranning av
t.ex. brunkol sprider solljuset och reflekterar en del ut i rymden. Det kyler
ner jorden.

Men svavlet gor att regnen blir surare, haven blir surare och marken blir
surare. Kapaciteten att ta upp CO- minskar da.

Vattenadnga ar en potent viaxthusgas, men den pratar man inte om.

Den bildar moln som reflekterar varmen och gor jorden svalare, samtidigt
som vattenangan gor den varmare. Ar det manne balans??

© Per Flensburg



TEMPERATUREN

I kurvan pa nasta bild, som baseras pa matningar sedan 1850 ser vi att
temperaturen visat en konstant 0kning sedan omkring 1980.

Pa 40 ar har den stigit 0,5°. All den CO. som orsakat detta finns kvar i
atmosfaren!

Aven om alla utslapp gar ner till noll, si fortsitter ind4 denna stigning om
vi inte tar ut CO. ur atmosfaren. 2060 har vi natt 1,5° stigning.

De minskande glacidrerna och polarisarna gor dock att temperaturen stiger
annu mer (Negativ albedo-effekt)

© Per Flensburg
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VART AR VI PA VAG?

MODELL AV JORDEN

o For att veta vart vi ar pa vag maste vi ha en modell av jorden. Det borjade
med vaderleken

» Sedan lade man till fler och fler faktorer saisom CO.-utslappens paverkan,
svaveldioxids paverkan pa molnen och manniskans dndrade anvandning av
jorden

* Modellen testas med befintliga data och den visar att enbart naturliga
faktorer kan inte forklara de senaste 50 arens temperaturhojning. I sjalva
verkat hade det varit en liten sankning om inte manniskan hade paverkat.

» Det ar alltsd manskliga aktiviteter som star for temperaturhojning, men den
har planat ut de senaste 15 aren darfor att haven klarar av att ta upp mer
varme an man raknat med.

© Per Flensburg




MODELL AV JORDEN

Det ar dock sa dyrt att kora dessa modeller att man inte kan gora det for
ofta.

De mest komplexa modellerna har en skala pa arhundraden och de tar inte
hansyn till de langa processerna

Sa finns det medelkomplexa modeller med tusen till en miljon ar
Och riktigt langa med flera miljoner ar

Till sist har vi modeller avsedda for att simulera beslutsfattande, "integrated
assessement models”

Men: En modell ar en forenklad beskrivning av verkligheten framstalld i ett
visst syfte

© Per Flensburg

BESLUTSMODELLER

De ar ofta mycket enkla.
Kan t.ex. handla om vad som hander om man beskattar CO.-utslapp.
De bygger i regel pa fullt rationellt beslutsfattande

Men de kan koras manga ganger for att se utfallet vad varje
handlingssalternativ och olika antaganden

Att forutsaga vadret ar extremt beroende av initialvillkoren (kaosteori)
medan for att forutsaga klimatet ar randvillkoren (CO.-halt, svavelpartiklar
etc) viktigare.

Problemet ar att forutsaga manniskors beteende...

© Per Flensburg




SCENARIER

Business as usual: CO. 6ver 1000 ppm 2100!

Utsldppen MASTE ner till noll. Méjligen kan man i varje fall kortsiktigt
acceptera 10% av nuvarande niva eftersom det ar vad flodet ner till
djuphavet star for. Da stabiliseras CO.-halten till 560 ppm.

Mycket optimistiska prognoser siager 450 ppm
Men ska vi halla oss till 2°-malet maste vi ta bort CO. fran atmosfiaren
For detta finns ingen affirsmodell och ingen valutvecklad teknik

© Per Flensburg

TEMPERATUREN

Okningen av temperaturen beror linjirt av den ackumulerade mingden CO,
i atmosfaren. Figur i nasta bild

500 miljarder ton CO. ger 1° temperaturhojning

Ska vi hamna under 2° hojning far vi slappa ut hogst 1 000 miljarder ton
CO..

Varldens alla kanda tillgangar till fossilt bransle (5 000 miljarder ton) ger
en hojning pa ca 10°

Men for de kommande decennierna kan vi inte gora mycket annat an att
reducera utslappen.

Havens formaga att ta upp CO. varierar och det kan paverka temperaturen

© Per Flensburg




Temperature anomaly (°C)

\
1000 1500 2000

Cumulative CO, emissions (GtC)

24.. Relation of cumulative carbon emissions to global temperature
change from a range of recent Earth system models.
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BASTA SCENARIO

= Mycket kraftfull klimatpolitik.

= Koldioxidutslappen kulminerar omkring ar 2020. Utslappen av metan
minskar med 40 procent.

= | &g energiintensitet.

= Minskad anvandning av olja.

= Jordens befolkning okar till cirka 9 miljarder.

= [ngen vasentlig forandring i arealen betesmark.

= Okning av arealen jordbruksmark pa grund av bioenergiproduktion.
= Utslappen av koldioxid ligger kvar pa dagens niva fram till 2020 och
kulminerar darefter. Utslappen ar negativa ar 2100.
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Medelscenario Fortsatt som nu
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MEDELSCENARIO

» Kraftfull klimatpolitik.

» Koldioxidutslappen okar fram till 2040.

m | agre energiintensitet.

= Omfattande skogsplanteringsprogram.

m | agre arealbehov for jordbruksproduktion, bland annat till foljd av storre
skordar och forandrade konsumtionsmonster.

= Jordens befolkning okar till cirka 9 miljarder.

© Per Flensburg




T
-20 -1,5-10-05 0 05 10 1,5 20 3,0 40 50 70 90 11,0

Basta scenario Medelscenario Fortsdtt som nu

© Per Flensburg

&
<
'z,
=
&)
7))
e
=
-
=
=

FORTSATT SOM NU

= Fortsatt hoga utslapp av koldioxid, tre ganger dagens vid ar 2100.
Metanutslappen okar kraftigt.

= Jordens befolkning okar till 12 miljarder vilket leder till kade ansprak pa
betes- och odlingsmark for jordbruksproduktion.

= Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet fortsatter, men langsamt.
= Stort beroende av fossila branslen. Hog energiintensitet.

= |[ngen tillkommande klimatpolitik.

© Per Flensburg
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FORTSATT SOM
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FORDELNING AV
UPPVARMNING

Uppvarmningen sker inte likformigt. Den ar mycket hogre i Arktis

Varmare luft kan halla mer vatten sa klimatet blir 6verlag vatare

Samtidigt kommer oknen att sprida sig norrut och medelhavslanderna blir
mer eller mindre oknar

Stora delar av jorden blir obrukbara och vi far stora mangder
klimatflyktingar

© Per Flensburg



TIPPING POINTS

I delar av jordsystemet kan det bli sa kraftiga positiva feed-backloopar att
systemet tippar over i ett nytt stabilt tillstand

I planetarisk skala har det funnit snobollsjordar och deras upplosning
Men nu tror man att det bara beror vissa delsystem pa jorden
Men verkan kan bli nog sa omfattande

© Per Flensburg
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ATLANTEN

Ytvatten fran sodra Atlanten flyter norrut, Golfstrommen

Det tar med sig salt vatten soderifran och da det blir kallare sjunker det
nerat och skapar en undervattenstrom i motsatt riktning

Om nu en massa is smalter pa norra halvklotet blir vattnet mindre salt och
det sjunker inte till botten.

Pa sa satt kan Golfstrommen upphora eller atminstone forsvagas.
Istiderna kan vara tecken pa naturliga variationer i t.ex. nederbord

© Per Flensburg
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MONSUNER

° Monsuner beror pa att luften over land varms mer an over havet. Da
kommer fuktig luft in 6ver landet och fororsakar regn.

° Om nu havet blir varmare blir monsunen mindre kraftig och orkar inte sa
langt in over landet.

o Det gor att vissa regioner (Centralafrika och Indien) kan bli 6ken

© Per Flensburg
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SKOGARNA

Amazonas sorjer for en stor del av vattencirkulationen pa jorden

Om skogen huggs ner blir det torrare, brander uppkommer och skogen blir
en savann.

Det kommer att paverka klimatet pa hela jorden

De nordliga skogarna kan decimeras pa grund av insektsangrepp och
skogsbrander. Galler aven for Australien

Skogsbrander okar CO.-halten men okningen ar forhallandevis liten

© Per Flensburg
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KRYOSFAREN

Handlar om den kalla delen av jorden. Arktis smalter fortare beroende pa
en negativ albedo-effekt.

Gronlands is smalter, den blir lagre och darmed varmare och smalter annu
mer.

Permafrosten i Sibirien tinar och slapper ut metan. Detta 6kar den globala
uppvarmningen med omkring 10%

Aven p& Antarktis smilter shelfisen och stora isberg ger sig ut i havet.

© Per Flensburg

DE MARINA SYSTEMEN

CO. gor vattnet surare vilket forsvarar for manga livsformer
Hogre temperatur gor att korallreven bleks och dor.

Under artusendenas lopp kommer det sura vattnet att sjunka till havets
botten och dar 16sa upp kalkhaltiga sediment.

Detta gor att havet blir mer basiskt och kan darmed ta upp mer CO-

Under hundratusentals ar medfor bergsvittringen att den CO- vi tillsatt
atmosfaren kommer att bindas i olika bergarter

Effekten blir att vi far inte fler istider

© Per Flensburg




OVRIGA EFFEKTER

* Om vi fortsatter vraka ut kvave och fosfor i vattendragen blir haven sa
smaningom syrefattiga

» Det syrefattiga vattnet loser annu mer fosfor och okar produktionen

o Nar vattnet blir varmare innehaller det mindre syre vilket leder till att
haven skiktar sig mera och det saktar ner tillvaxten

© Per Flensburg

ROCKSTROM (DN 28 NOV -19)

Uppvarmningen leder till 6kad brandrisk i norra barrskogsbaltet vilket kan
gora att istallet for att fanga in koldioxid slapper de ut koldixoid och spar pa
klimatforandringen,

Smaltande havsis i Arktis gor att havsytan blir morkare och pa sa sitt varms
upp mer an nar den ar vit,

Smaltande inlandsis pa Gronland innebar att halten sotvatten 6kar i haven
vilket kan forsvaga cirkulationssystemet i Atlanten, Atlantic Meridional
Overturning Circulation (Amoc), som i sin tur paverkar
nederbordssystemen i Afrika.

Det innebar att klimatforandringen kan starta en kaskad av forandringar
som kan hota existensen av den manskliga civilisationen, enligt forskarna.

© Per Flensburg
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» Lenton menar i en artikel i Nature att det finns 15 olika system som
paverkar klimatet

Slutsatsen i var genomgang i Nature ar dyster. Redan nu har 9 av dessa 15
system borjat rora pa sig och ger allt starkare tecken pa att narma sig
trosklar.

Det giller (1) accelererad isavsmaltning pi Gronland, (2) accelererad
avsmaltning av havsis i Arktis, (3) brander och sjukdomar i boreala skogar,
(4) smaltande permafrost i Sibirien, (5) inbromsning av havscirkulationen i
Atlanten inklusive Golf-strommen, (6) torka och brander i Amazonas, (7)
accelererad is-avsmaltning i Vastantarktis, (8) accelererad ishavsmaltning i
ostra Antarktis och (9) storskalig koralldod (50 procent av Stora barriar-
revet ar dott)

© Per Flensburg




ROCKSTROM (SVD 27 NOV -19)

» 9 av 15 kanda system med formégan att forstarka effekter av den globala
uppvarmningen har vackts till liv.

Men detta ar inte den viktigaste insikten i Nature-artikeln. Utan det ar att vi
idag ser alltmer bevis for att dessa troskelsystem ar sammankopplade i ett
natverk, som innebar att de kan utlosa dominoeffekter.

Tre av dessa ar idag kanda. Alla startar pa var del av planeten och triggas av
att norra halvklotet virms upp dubbelt sa fort som resten av planeten.

Arktis havsis och Gronlands inlandsis smalter snabbt. Planetens yta blir
morkare och absorberar mer viarme fran solen som darmed paskyndar
uppvarmningen

© Per Flensburg

ROCKSTROM (SVD 27 NOV -19)

Forsta dominokopplingen ar att detta bidrar till inbromsningen av
varmeutbytet i Atlanten till exempel genom Golfstrommen.

Det laser i sin tur mer viarme i ytvattnet pd sodra halvklotet. som darmed
paskyndar avsmaltning av glaciarer pa bade Vastantarktis och Ostra
Antarktis.

Den andra kopplingen gar ocksa via virmeutbytet i Atlanten. som paverkar
regionala vadermonster over Amazonas.

Det leder i sin tur till mer frekvent torka med allvarligare skogsbrander och
minskat upptag av koldioxid som foljd.

© Per Flensburg




ROCKSTROM (SVD 27 NOV -19)

» Den tredje kopplingen ar att den snabba uppvarmningen av norra
halvklotet okar brander och sjukdomar i borealia skogar och paskyndar
avsmaltning av permafrost.

» Osidkerheten kring hur dessa dominoeffekter kommer att utspela sig och
darmed ocksa riskerna.

e Det vi vet idag ar att sa lange vi haller oss under 2° global uppvarmning kan
vi troligen undvika att falla 6ver dessa trosklar.

© Per Flensburg

HALLBARHET

Hur uppnar vi det?




MANSKLIGHETEN

Vi manniskor har infort nagot nytt i Jordens historia: Vi ar den forsta arten
som medvetet forandrar det totala ekosystemet.

ESS ar den vetenskap som kan tala om for oss hur vi ska gora for att skapa
ett hallbart system har pa jorden

Vi kan forst konstatera att biosfaren har en otrolig motstandskraft. Den har
utvecklats i 3,5 miljarder ar, trots ett antal snobollsjordar och hemska
vulkanutbrott.

Den mesta energin fingas genom fotosyntes dar vaxter bygger upp sig av
CO., fosfor och kvave och blir resan foda at vaxtatare som blir foda at
kottatare.

© Per Flensburg

SJALVREGLERING

Hemligheten med livets mojlighet att 6verleva ar de sjalvreglerande
mekanismerna: Vittring av berg for att stabilisera temperaturen och de
olika kretsloppen.

Viktigt ar den negativa feed-backen som hela tiden for jorden tillbaka till ett
utgangslage.

Men mojligen finns det nu mekanismer som sitter detta ur spel, som skapar
totalt kaos i Jordens system och som kan forgora allt liv i framtiden.

Den mekanismen kallas Homo Sapiens, den tankande manniskan!

© Per Flensburg
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26. Energy and material flows in the biosphere, the human sphere (anthroposphere), and a prospective future sustainable
anthroposphere.
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EXPONENTIELL TILLVAXT

* Hans Rosling har gjort sig kind for teorin om en minskande
befolkningstillvaxt

° Men dven om vi blir farre manniskor sa konsumerar vi mer, gor av med mer
energi och foroder planeten

o Ett antal forskare publicerade 1972 en rapport (Limits to growth) till Rom-
klubben som beskrev tre olika mojliga scenarier.

o Jag ska har ga genom dessa, for det visar vilken knivsegg manskligheten
balanserar pa

© Per Flensburg




TILLVAXTENS GRANSER

Rapport till Rom-klubben

FAKTORER

o Forfattarna tog hansyn till foljande faktorer:

* accelererande industrialisering,

» snabb befolkningstillvaxt,

e utbredd undernaring,

e utarmning av icke-fornybara resurser,

e en forsamrad miljo.
» De ar inte oberoende och paverkar varandra pa ett intrikat vis
» Deras tillvaxt ar exponentiell

© Per Flensburg



EXPONENTIELL TILLVAXT

En kvantitet uppvisar exponentiell tillvaxt nar den okar med en konstant
procentandel av helheten under en given tidsperiod.

Sadan tillvaxt ar vanlig i biologiska, ekonomiska och andra system

Nar manga sadana kvantiteter ar beroende av varandra och vaxer
exponentiellt ar det svart att analysera vad som kommer ut till slut

Ex: Befolkningen kan inte vaxa utan mat, livsmedelsproduktionen okas
genom kapitaltillvaxt, mer kapital kraver mer resurser, forbrukade resurser
blir féroreningar, fororeningar stor tillvaxt av bade befolkning och mat.

© Per Flensburg

FORSTA MODELLEN

Vi ser enbart pa forhallandet befolkning - kapital
Vi ser pa en genomsnittlig befolkning for hela jorden
Vi ser enbart pa langlivade globala fororeningar

Vi planerar for en generaliserad resurs som representerar de kombinerade
reserverna for alla icke-fornybara resurser,

I denna modell intraffar kollapsen pa grund av av icke-fornybart
resursnyttjande.

© Per Flensburg



FORSTA MODELLEN RESULTAT

o Nar resurspriserna stiger maste allt mer kapital anvandas for att skaffa
resurser, vilket ger mindre investeringar for framtida tillvaxt. Investeringar
kan inte fortsatta, och den industriella basen kollapsar och tar med sig
tjanste- och jordbrukssystemen, som har blivit beroende av godselmedel,
bekampningsmedel, sjukhuslaboratorier, datorer, och sarskilt energi for
mekanisering. Det medfor att dodligheten okar

e Aven om vi dubblar ingdende mingden kommer fororeningarna att ta kal
pa manskligheten.

© Per Flensburg

NY MODELL

Karnkraft loser varldens energiproblem

Alla utslapp minskar med en faktor fyra fran 1975
Avkastningen per hektar okas till det dubbla fran 1975
Men det gar anda at helsicke for att

Overanvindning av mark leder till erosion och livsmedelsproduktion
minskar.

Resurser forbrukas alltmer av en valmaende varldsbefolkning

Fororeningar stiger, sjunker och stiger sedan igen dramatiskt vilket orsakar
en ytterligare minskning i livsmedelsproduktion och 6kning av dodligheten.

© Per Flensburg




BRISTER I MODELLEN

Modellen visar att tekniska framsteg inte hjalper oss
Modellen tar bara hansyn till fysiska forlopp

Den antar att sociala variabler-inkomstfordelning, familjestorlek, val bland
varor, tjanster och mat - kommer att fortsatta som tidigare

Medan tekniken kan forandras snabbt, forandras politiska och sociala
institutioner i allmanhet mycket langsamt. Dessutom forandras de nastan
aldrig i vantan pa sociala behov, utan bara som svar pa ett.

Fordrojningarna okar, pa grund av den exponentiella tillvaxten, trycket pa
samhallet

© Per Flensburg

TVA VAGAR

Ar det bittre att forsoka leva inom grinsen genom att acceptera en
sjalvpalagt begransning av tillvaxten?

Eller ar det att foredra att fortsatta vaxa tills ndgon annan naturlig grans
uppstar, i hopp om att vid den tiden ett annat tekniskt sprang kommer att
tillata tillvaxten fortsatta langre?

Under de senaste hundra aren har manniskan och samhallet har foljt den
andra kursen sa konsekvent och framgangsrikt att det forsta valet har varit
stort sett bortglomt.

Tilltron till tekniken som problemlosare riktar var uppmarksamhet bort
fran det mest fundamentala problemet: Tillvaxt i ett andligt system och
hindrar oss att vidtaga effektiva atgarder.
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TREDJE MODELLEN

Befolkningen har tillgang till 100 procent effektiv fodelsekontroll.
Den genomsnittliga onskade familjestorleken ar tva barn.

Det ekonomiska systemet stravar efter att uppratthalla den genomsnittliga
produktionen per capita pa ungefar 1975 ars niva.

Overskott fran industrin anvands for att producera konsumtionsvaror
snarare an att investera i ny produktion

Att infora detta ar en stor utmaning och kraver en fundamental forandring
av var livsstil

© Per Flensburg

JAMVIKT

. Kapital och befolkning ar konstant i storlek. Fodelsetalen ar lika med
dodsfrekvensen och investeringar ar lika med avskrivningar.

. Alla input- och output - fodelse, dodsfall, investeringar och avskrivningar -
halls till ett minimum.

Forhéllandet mellan kapital och befolkning faststalls i enlighet med
samhallets viarderingar. De kan medvetet revideras och langsamt justeras
nar teknikens utveckling skapar nya alternativ.

e Med “kapital” menas service-, industri- och jordbrukssektorn tillsammans
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VAD INNEBAR JAMVIKT?

Inte nodvandigtvis stagnation. Utbildning, konst, musik, religion,
grundlaggande vetenskaplig forskning, friidrott och sociala interaktioner -
kan blomstra.

Men da maste vi ha mer 4n de mest grundlaggande behoven tackta och vi
maste ha fritid.

Tekniska framsteg — inom jamviktens ram — ar valkomna.

Jamvikten hindrar vissa friheter (manga barn, 6verkonsumtion) men kan
ge tillgang till manga nya: Obegransad utbildning, tid att d4gna sig at kultur
och hobby samt frihet fran hunger och fattigdom

© Per Flensburg

TILLBAKA TILL HALLBARHET




ENERGIBEHOV

Energibehovet har okat fran 100 EJ/ar 1950 till omkring 500 EJ/ar 2010
Behovet kan vara over 1000 EJ/ar 2050

Fossilt bransle har hojt temperaturen 10° nar allt ar uppbrant

Karnkraft ar ocksa andlig, om 4n storre dn fossil energi.

Storsta energikallan ar solen och dar finns stor potential eftersom
fotosyntesen, som ar den storsta kallan idag, endast har en verkningsgrad
pa 1-2%

Solceller har t.ex. en verkningsgrad pa ca 20%

Total solenergi 2,5%1016W

Manniskans konsumtion: 1,5%10:3W alltsd mindre 4n en tusendel

© Per Flensburg

ENERGIBEHOV

* Vi maste avsitta en del jordytan (max 1/1000) for att fanga solenergi
* Vi maste kunna lagra energin

* Vi maste kunna transportera energin

e Finns méanga sitt att lagra energi, men det maste vara effektivt

o Transporter kraver i princip val utbyggt elnat
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ATERVINNING

Vi tar upp en massa material fran jordskorpan (jarn, aluminium, fosfor,
kvave, jordartsmetaller etc), anvander dem och kastar sedan bort dem nar
de inte kan anvindas mer. Vi méaste ateranvinda mycket mer

° Men ateranvandning kraver energi, som vi kan fa fran solen. Att atervinna
jarn forbrukar dock bara 25% av den totala energin for att framstalla jarn
fran jarnmalm

* En del amnen haller pa att ta slut (Neodym, lithium) andra ar livsviktiga for
oss (fosfor, kvave).

» Fosforn ar begransad men man vet inte hur mycket

© Per Flensburg

PLANETENS GRANSER

Man har foreslagit totalt nio olika granser: Klimatforandringar,
havsforsurning, ozonuttunning, biogeokemiska floden, biologisk mangfald,
dricksvatten, land use change (t.ex. avskogning), partikelutslapp och ovrig
fororeningar

De exakta granserna ar svara att avgora och det finns intrikata samband
mellan dem

t.ex. om vi minskar anvandningen av fosfor behover vi mer jord for att fa
tillrackligt med mat och det paverkar den biologiska méngfalden
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SAMVETE

o Mansklighetens medvetande om vad vi staller till med ar en ny sorts feed-
back baserat pa samvete

o Aven om Arrhenius redan 1896 konstaterade att CO, hojde temperaturen
betydde det inte att han hade daligt samvete. Han tyckte i sjalva verket att
det var bra.

* Vi maste veta vad som hiander, vi méaste veta vad vi gor och vi maste veta
vilka konsekvenser vart handlande far

o Har finns fortfarande massor att gora.

© Per Flensburg
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TIDIGA VARNINGSSIGNALER

Ett system som haller pa att forlora sin stabilitet blir alltmer kansligt for
storningar och behover allt langre tid for att stabilisera sig

I en del fall, som t ex freoner som tunnar ut ozonhalet har man lyckats
hejda forloppet genom att ga till kallan med forbud

Med CO. gar inte detta utan man far istallet forstarka de negativa looparna
genom att t.ex. plantera skog, producera biokol, krossa berg for att cka
vittringen etc.

Andra djarvare forsok handlar t.ex. om att fa Sahara att gronska igen. Det
kan ske med skogsplanteringar (VI-skogen)

Annu djirvare ir s k geoengeneering, dir man p olika sitt forsoker
paverka solstralningen
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EKONOMI

Stabila system forutsatter altruistiskt samarbete, men de finns alltid sdidana
som bara hinger med utan att bidra. Det naturliga urvalet slar ut dem.

Jordens historia visar att det ar ytterst sillsynt att sddana biologiska
samarbeten uppkommer. Ett exempel ar flercelliga organismer

Manniskan ar ett annat exempel dar det naturliga urvalets brutalitet ar satt
ur spel

Men sa har vi "allmanhetens tragedi”!
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ALLMANHETENS TRAGEDI

Vi stravar alla efter att forbattra vart personliga valstand/valbefinnande
Detta kraver resurser fran vart gemensamma system

Men en del forbrukar resurser utan hansyn till de andra eller till planeten
CO:. ar en sadan resurs, som nu stills pa sin spets.

Genom att sitta ett pris pa utslappen kan man i viss man med ekonomiska
medel styra manniskors beteende

Samma med cirkuliar ekonomi
Men som redan Adam smith sa: Obegransad tillvaxt ar omojlig!

© Per Flensburg

GENERALISERING

Andra planeter




JORDENS FRAMTID

Det finns (nasan sakert) andra planeter i universum som hyser liv liknande
vart.

Mainniskan kan i basta fall rakna med att finnas har upp till 10 milj ar, men
1 milj ar mer trolig om vi kommer tillratta med klimatkrisen.

Solen okar sin stralning med omkring 1% per 100 milj ar. Detta gor att mer
vatten avdunstar och mer varme lagras i atmosfaren.

Vattnet blir varmare, det kan inte halla nagot mer avancerat liv och till sist
kokar haven bort.

Vattenangan stiger upp i atmosfaren, vattenmolekylen slas sonder av den
starka stralningen och vitet forsvinner ut i rymden.

© Per Flensburg

FORDROJNING?

e Bergsvittringen ar det som haller temperaturen nere i och med att den
minskar CO.-halten.

° Men kan bli sa ldg halt av CO- att vaxterna inte kan vaxa.
» Da kommer jorden att ga in i ett nytt livlost stadium

© Per Flensburg
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29. A model projection of the lifespan of the biosphere in which
complex life overheats and the Earth system switches to a hotter steady
state (without biological enhancement of silicate weathering), followed
later by a moist greenhouse. "

BEBOELIG ZON

* Inom en viss zon fran varje stjarna kan det finnas liv. Finns det dessutom en
eller flera stenplaneter med vatten pa och rimlig CO.-halt 6kar zonen
avsevart.

o I takt med att stjarnan blir varmare flyttas zonen langre ut i solsystemet

* Vid mycket hoga CO.-halter kommer den p g a Rayleigh-spridningen (den
som gor att himla ser bla ut) tar bort mer virme an CO- kan binda i
atmosfaren. Det resulterar i en snobollsjord
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Jorden ar valdigt nara den inre
gransen for liv. 1-3% hogre
solstrélning och det ar kort. Livet
pa jorden tar slut om 100-300
miljoner ar!
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30. Evolution of the Sun’s habitable zone over time.

LIV PA ANDRA PLANETER

Ungefar varannan stjarna har en planet inom den beboeliga zonen.
Men mangden CO- och vatten kan variera betydligt.

Var narmsta stjarna, Proxima Centauri, pa 4,2 ljusars avstand har en planet
inom den beboeliga zonen. Det ar inte helt omojligt att resa dit.

I 6vrigt far man lita pa att genom spektrometri uppticka livstypiska gaser
pa exoplaneter, som t.ex. O- och metan.
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KLIMAT PA ANDRA PLANETER

Om en planet har kraftiga strommar i atmosfaren kan den inre gransen for
beboelighet forskjutas kraftigt.

Likasa om planeten roterar langsamt eller vinder samma sida till solen

Det beror pa att det alltid finns omraden med torrare och klarare atmosfar
dar varmen kan sippra ut.

Om planten vander samma sida till solen kommer det att bildas moln pa
solsidan. Dessa reflekterar solvirmen och det skapas kraftiga
konvektionsstrommar
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KLIMAT PA ANDRA PLANETER

Plattektonik okar sannolikheten for bergsvittring och "kontroll” av CO.-
halten.

Pa storre planeter ar det p g a tyngdkraften mindre sannolikhet for fritt
berg. Men dar kan & andra sidan havet absorbera en del CO..

En rod eller orange stjarna har for lag ljusstyrka for att en fotosyntesprocess
ska kunna komma iging. A andra sidan lever de lingre...

Sa storsta chansen att hitta liv ungefar som vart ar runt gula stjarnor
liknande solen. Indikationen ar en syrebaserad atmosfar.
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LIV PA ANDRA PLANETER

» Bergsvittringen pa jorden forstarks av den godning vi tar ut fran bergen.
Hade vi inte gjort det hade CO.-halten varit betydligt hogre.

* Men det finns manga satt genom vilka en biosfar kan varma eller kyla en
planet. Varje satt skapar en feed-back loop och tillsammans blir det ett
komplicerat system

e Liv har en tendens att sprida sig och att forsvara sig da fara hotar
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