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NATURLIGA FAKTORER SOM PAVERKAR

* Solflackar

* Variationer i jordbanans elliptiska form
» Jordaxelns lutning

* Precessionen

* Vulkanisk verksamhet

e Havsstrommarna
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SOLFLACKAR

» Solens yta ar ungefar 6000° varm, men i solflackarna ar det svalare, ca 4000°. Antalet
solflackar varierar med ca 11 ars intervall. De ar da det ar manga solflackar ar solens
utstralning nagot lagre och foljaktligen borde det bli ndgot svalare pa jorden.

* Men det finns exempel som pekar pa motsatsen.

* Under perioden 1645-1715 férekom det knappt nagra solflackar men perioden
brukar betecknas som “lilla istiden”. Det var extremt kalla vintrar och svala somrar
under denna tid. Det var bl a da som Karl X tagade 6ver balten i Danmark. Man kan

formoda att solflackarna har nagon form av samband med klimatet men exakt hur
detta ser ut ar dock an sa lange okant.
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NATURLIGA VARIATIONER

* Manga havdar att temperaturhdjningen pa jorden har naturliga
forklaringar. Hur forklarar man annars istiderna?

* Solvarmen &r beroende av avstandet till solen och den vinkel som
solstralarna traffar jorden pa.

* Avstandet ger intensiteten pa stralningen och vinkeln avgor ytan som
stralningen sprids inom

% Detta visar sig ha stora effekter

(814
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NATURLIGA VARIATIONER
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SOLINSTRALNINGEN TILL JORDEN

* Den varme solen férmedlar till jorden pa en viss punkt beror pa tre olika
rorelser av jordens bana:

* 1. Varierande excentricitet - Forandringar av jordbanans form.
2. Varierande axellutning - Forédndringar av vinkeln mellan jordaxeln och

jordbanans plan.
3. Precession - Forandringar av jordaxelns och jordbanans riktning.

~1
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VARIATIONER I JORDBANANS EXCENTRICITET

Vardagjamning

Sommarsolsténd Vintersolsténd

Hoéstdagjamning
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EXCENTRICITET

» Excentriciteten varierar med tiden, mellan néra O (nadstan en perfekt cirkel) till drygt
0,06. Variationen sker med en tydlig periodicitet med tre huvudsakliga komponenter,
med egna perioder pa 95 000, 124 000 respektive 405 000 ar beroende pa 6vriga
planeters positioner. Den totala excentriciteten bildas som en kombination av de tre.

» Nar jordbanans excentricitet ar storst blir solinstralningen hela 23 procent kraftigare
vid perihelium &n vid aphelium. Om detta sker nér det rader sommar pa norra
halvklotet blir somrarna dar varmare an genomsnittligt, medan vintrarna i stallet blir
kallare &n normalt eftersom jorden vid den tiden pa aret befinner sig ovanligt langt
fran solen.

« A andra sidan blir somrarna under sadana omstandigheter n&got kortare och
vintrarna nagot langre an annars, eftersom jorden rér sig snabbare i sin bana vid
perihelium an vid aphelium. P& sédra halvklotet blir dessa féréndringarna omvénda
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VARIERANDE AXELLUTNING
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AXELLUTNING

* Axellutningen ar vinkeln mellan jordens rotationsaxel och en linje vinkelrat mot jord-
* banans plan. En stor axellutning ger upphov till stora temperaturskillnader mellan de
* olika arstiderna, medan vi utan axellutning inte skulle ha nagra arstider alls. Fér nar-
 varande é&r jordens axellutning ungefar 23,4°, men den varierar mellan 22,1 och 24,5
* grader med en period pa ungeféar 41 000 ar.

* Vihar alltsd en axellutning ganska nara genomsnittet for tillfallet. Under tider med
storre axellutning kan somrarna bli varmare och vintrarna kallare an de ar nu, medan
en mindre axellutning skapar forutsattningar for svalare somrar och mildare vintrar.
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PRECESSION
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PRECESSIONEN

* Jordaxelns precession innebar att den punkt pa himlavalvet dit jordaxeln pekar
ldngsamt vrids runt i en cirkel pa 26 000 ar

* Tidpunkterna for perihelium och aphelium férskjuts fran ar till ar.

* Nu ar jorden som narmast solen nar det rader vinter pa norra halvklotet medférande
milda vintrar.

* Om ungefar 10 000 ar ar det tvdrtom och norra halvklotet far storre skillnader mellan
vinter och sommar
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DE TRE PARAMETRARNAS VARIATIONER
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TEMPERATURVARIATIONER

* Ingen av féréndringarna av jordens rérelser har néamnvard inverkan pa den
mangd solenergi som jorden tar emot

* Men de ger upphov till regelbundna variationer av solinstralningens
fordelning mellan olika delar av jordklotet och olika tider pa aret.

* Om sommartemperaturen pa norra halvklotet blir ovanligt lag nar jordaxelns
lutning ar liten samtidigt som jordbanan ar patagligt elliptisk och sommaren
intréffar nar jorden ar som langst fran solen kan somrarna bli sa svala att
vinterns sno- och istacken aldrig hinner smalta innan det blir vinter igen.
Darigenom kan en istid ta sin borjan.
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ISTID??? HUR DA?

* Is och sno ar vit och reflekterar mer stralning ut i rymden an de
morka land- och havsomradena

* Da sjunker temperaturen och det bildas mer is pa vintrarna vilket
medfor att det totalt blir mer is

* Till sist ar det is aret om och vi har en istid

RN

Is reflekterar varme == Mindre is smalter
Detta kallas albedo-effekt!
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HAR VI ISTIDER PA SODRA HALVKLOTET
OCKSA?

* Nej det har vi inte, eftersom dar ar mindre land

* Vattnen kring Antarktis ar stort sett isfria och bidrar sadledes mindre till jordens totala
temperatursankning

« A andra sidan kan man anse att Antarktis just nu har en istid

* En annan aterkoppling som bidrar till de stora temperaturskillnaderna mellan istider
och varmare perioder &r att luftens innehall av koldioxid och metan sakta minskar nar
det blir kallare och vice versa. Det betyder att atmosfarens vaxthuseffekt férandras pa
ett satt som forstarker temperaturens langsiktiga variationer.
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MILANKOVIC

* Milutin Milankovi¢ (serbiska: Muaytnn Muaankosuh)
fodd 28 maj 1879 i Dalj (Kroatien,
davarande Osterrike-Ungern), déd 12
december 1958 i Belgrad, var en matematiker,
astrofysiker och ingenjér som ar mest kand for sin
forskning kring hur skillnader i jordens bana kring
solen resulterar i klimatféréndringar. Teorin kom att
kallas Milankovi¢-cykler.
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MILANKOVITCH-KURVOR

* En serbisk matematiker, Milutin Milankovitch, réknade ut hur alla dessa férandringar
sammanlagt agerar och det blev nagot som kallas Milankovitch-kurvor. Pa nasta bild
ser vi kurvornas interaktion jamférd med temperaturen pa jorden under den senaste
armiljonen pa 65:e breddgraden. Vi ser att storre delen av tiden har det faktiskt varit
istid.

* Milankovitch publicerade denna modell 1941, men han hade redan bérjat jobba pa
den 1920. | den visade han pa klimatcyklar pa 23 000 och 41 000 ar. Senare expe-
ditioner, bl a den svenska Albatrossexpeditionen 1947-48, visade att det dven fanns
en 100 000 arscykel. Men den studerade tidsrymden, 1 miljon ar, anses av en del
moderna forskare vara for kort. Langre tillbaka var klimatet varmare och havsisens
paverkan mindre.

STROMSTAD AKADEMI PER FLENSBURG 2025
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STROMSTAD AKADEM

MANNISKANS PAVERKAN

* Med kunskap om dessa kurvor borde man tamligen exakt kunna berakna
temperaturen

* idag om det inte funnits ndgon paverkan av manniskan. Men aterkopplingar gor
saken

* komplicerad eftersom de aterkopplingsprocesser som aktiveras vid olika
temperaturer

» ar mer komplicerade och kraftigare an man anat och mycket svara att efterskapai
mod-

* eller. Vi kan darfor inte med 100% sakerhet ange en exakt siffra men 98% av klimat-

* forskare ar 6verens om att mansklig aktivitet &r orsaken till den 6kande halten COs.

STROMSTAD AKADEMI PER FLENSBURG 2025
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AR VI INTE PA VAG IN T EN NY ISTID?

% Darom tvista de larde. Solstralningen skulle, allt annat oférandrat, formodligen
leda till detta. Om nagra 1000- eller 10 000-tals ar!

* Men glaciarerna smalter och istacket i Arktis minskar, vilket i sin tur minskar
albedo-effekten, som i sin tur héjer temperaturen sa isarna smalter annu mer
osv.

* Detta gor att vi kan bryta ett ménster som varit férharskande i miljoner ar.
* Och da kan man undra: Hur sag det ut tidigare? Hur kom vi hit!

* Men det ar en annan historial
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VAXTHUSGASERNAS FORDELNING

Vaxthusgas Andel av totala viaxthuseffekten
(eller motsvarande) pa jorden (%)"°]
Vattenanga 39-62
Moln 15-36
Koldioxid 14-25
Ozon 2,7-5,7
Dikvaveoxid (lustgas) 1,0-1,6
Metan 0,7-1,6
Partiklar 0,3-1,8
CFC ("freoner”) 0,1-0,5
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VATTENANGA OCH KOLDIOXID

» Forekomsten av alla dessa gaser i atmosféren har 6kat markant sedan industrialis-
mens borjan, och sarskilt under de senaste decennierna [IPCC, 2013b]. Vattenanga
har mycket storre formaga att absorbera infraréd stralning &n vad koldioxid har, den
finns dessutom i betydligt storre méngd i atmosfaren.

» Trots det spelar koldioxid en stor roll f6r den globala uppvarmningen. Det beror pa
att jordytan kyls av nar vattenanga bildas genom avdunstning. Vattnets kretslopp
skapar darigenom en jamvikt mellan jordens temperatur och méngden vattenanga i
atmosfaren. Nar ytterligare en véxthusgas, som till exempel koldioxid, tillfors 6kar
temperaturen nagot vilket i sin tur 6kar avdunstningen och mangden vattenanga i
atmosfaren. Darigenom forstarker vattenangan koldioxidens vaxthuseffekt.
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FAKTORER

Hur stor effekt ett vulkanutbrott har pa den globala temperaturen styrs i huvudsak av
tre faktorer:

Mangden partiklar som bildas fran utbrottet,

hur langt upp i atmosfaren vulkanplymen nar

vulkanens geografiska lage.
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PARTIKLAR

* Vid ett vulkanutbrott sprids sma partiklar (en tusendels millimeter) i atmosféaren. De
kallas aerosoler och sprider inkommande solljus. Temperaturen blir da lagre

* Om ett vulkanutbrott ska inverka pa klimatet behover det na stratosfaren. Stratosfaren
borjar pa cirka 10 km i polartrakterna och cirka 17 km i tropikerna.

» Eftersom det inte finns nagon nederbdrd som kan rena luften i stratosfaren har
partiklar som ar sma nog for att ha en forsumbar fallhastighet en lang uppehallstid
dar.

e Om ett vulkanutbrott sker i tropikerna och nar stratosfaren, kan partiklarna uppehallas
i stratosfaren i nagot eller nagra ar innan de transporteras ned i den underliggande
troposféaren, dar partiklarna snabbt forsvinner.

* Om vulkanutbrottet sker pa hogre breddgrader blir uppehallstiden i stratosfaren
kortare, varav effekten pa temperaturen blir mindre och mer lokal.
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NAGRA HISTORISKA UTBROTT

» Pinatubo pa Filippinerna i juni 1991 ar det storsta utbrottet i modern tid. Vulkanen
injicerade cirka 20 miljoner ton SO till atmosfaren till en hojd av cirka 27 km, det vill
sdga djupt in i stratosfaren. Eftersom vulkanen ar beldgen nara ekvatorn spreds
partiklarna till bada hemisfarerna och gav upphov till en global temperatursénkning
som uppskattats ligga runt 0,5 grad

o Ett annat utbrott av historiska matt ar det av Tambora &r 1815 i Indonesien, vilket
nadde en hojd pa runt 30 km och tros ha skapat 6ver 100 miljoner ton svavelpartiklar.
Partiklarna spreds globalt och bidrog till vad man ibland kallar "aret utan sommar”,
med daliga skoérdar, svalt och ekonomisk kris som foljd pa flera hall.
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SLUTSATS

Vulkanutbrott har idag inga betydande effekter pa klimatet. De ar kortvariga och i
regel lokala.

Daremot har de varit synnerligen betydelsefulla da det galler att bryta ett
snobollslage pa jorden

Detta kommer vi att gd genom i en senare foreldsning
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VINDDRIVNA HAVSSTROMMAR

* Den kraft som ar mest betydelsefull for de stora ytliga havsstrommarna ar vinden.
Vinden paverkar havsytan genom direkt friktion i vindriktningen, men corioliseffekten
gor att den hér vattenrorelsen inte fortplantas i samma riktning ned i djupare
vattenskikt.

» Vattenrorelsen avlankas vinkelratt mot vindriktningen, till héger pa Norra halvklotet
och till vénster pa Sodra halvklotet. Rorelsen sker i ett 10-200 meter djupt lager,
ekmanskiktet, och kallas ekmantransport.
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VINDDRIVNA STROMMAR
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VINDDRIVNA HAVSSTROMMAR

* De ytliga havsstrommarna pa global skala bestams av hur ekmantransporterna
konvergerar eller divergerar. Strax norr om ekvatorn skapar passadvinden en
ekmantransport norrut, och i norr skapar vastliga vindar en ekmantransport séderut.

* Den har konvergensen kallas ekmanpumpning och leder till en ansamling av
vattenmassor i den subtropiska konvergenszonen, som i sin tur genererar ett
utatriktat tryck.

 Trycket paverkas av corioliseffekten och ger upphov till de stora, anticyklonala
subtropiska oceanvirvlar som finns norr om ekvatorn i Stilla havet och Atlanten.
Samma krafter verkar dven sdder om ekvatorn, men med omvand rotationsriktning. |
subarktiska regioner divergerar ekmantransporterna, vilket ger cyklonala virvlar.
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TERMOHALINA HAVSSTROMMAR

* Djupa havsstrommar drivs huvudsakligen av skillnader i densitet, som beror pa
férandringar av vattnets salthalt och temperatur.

* Nar vattnets densitet okar som en f6ljd av avkylning och tillférsel av sméltvatten pa
hogre latituder sjunker det mot botten. Denna produktion av djupvatten sker endast
pa ett begransat antal platser i Nordatlanten och vid Antarktis.

* Det sjunkande djupvattnet skapar undervattensfloder utefter pa havsslatterna, och
ersatts med varmare och lattare vatten fran ekvatorn.

» Systemet kallas fér den termohalina cirkulationen eller det termohalina
transportbandet. | princip transporterar cirkulationen kallt vatten 6sterut pa storre
djup, med ett ytligare returlopp av varmare vatten i vastlig riktning.
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TERMHALINA HAVSSTROMMAR

STROMSTAD AKADEMI PER FLENSBURG 2025

38



EL NINJO

* Under normala férhallanden driver passadvindar varmt ytvatten fran de 6stra delarna
av Stilla havet vasterut mot Indonesien och Australien. De varma passadvindarna
leder till att vattenytan ar ungefar en halvmeter hogre och 7,2 °C varmare i Indonesien
jamfort med Ecuador.

 Vattnet som drivits vasterut ersatts av kallare bottenvatten som strémmar osterut och
valler upp underifran for att samlas langs Sydamerikas kust.

* Det kalla vattnet innehaller mycket naring - inte minst nitrater och fosfater - och géder
fytoplankton som anvander naringen till fotosyntes. Dessa i sin tur leder till ett rikt
djurliv

» Uppvallningen av kallt vatten medfor att det vanligen ar torr luft och torka vid
Sydamerikas vastkust. Forflyttningen av det varma vattnet fran vastra Stilla havet
resulterar i sin tur i 6kad nederbdérd runt Indonesien och Nya Guinea.
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EL NINJO

» Pa andra sidan Stilla havet i Indonesien och 6stra Australien rader rakt motsatta
forhallanden. Dar drabbas man i stéllet av stigande lufttryck och svar torka vilket slar
hart mot jordbruket och ofta orsakar valdiga skogsbrénder.

* El Nifo ar ett av de kraftfullaste naturfenomen som existerar och paverkar stora delar
av varlden. | Indiska oceanen och Atlanten finns liknande fenomen som dock ar
mindre kraftfulla. Det finns tecken som tyder pa att El Nifio har ett inflytande dven
over dessa. Under El Niflo-perioder stiger ocksa jordens medeltemperatur.

* Men det finns ingen vetenskaplig forklaring till denna variation. Den kan dock ténkas i
varje fall delvis bero pa den ékande temperaturen pa jorden

STROMSTAD AKADEMI PER FLENSBURG 2025 41

LA NINJA

* La Nifa ar El Ninos motsats. Nu blir i stéllet havsvattnet i de 6stra och centrala Stilla
havet ovanligt kallt medan motsatsen géller i havet utanfér Indonesien och Australien.

* Till skillnad fran El Nifio sénker La Nifia jordens medeltemperatur. | mitten av mars
2008 befann sig varlden i en stark La Nifia-period. Detta medforde att vintern
2007/2008 globalt sett var den kallaste pa 14 ar.

» Klimatforskarna menar emellertid att den férhallandevis kalla vintern i varlden
2007/2008 inte pa nagot satt innebar att den pagaende uppvarmningen av jorden
hejdats

» Tvartom menar man att jordens medeltemperatur ater kommer oka markant sa snart
La Nifa-perioden ar slut och att vintern 2007/2008 trots La Nifia anda var varmare an
normalt jamfort med perioden 1901-2000.
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EL NINJO 1997
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FORSKNING

¢ |slutet av 1950-talet drog FN igang en stor studie for att béattre forsta sambanden
mellan vadret pa olika platser i varlden.1959 fann den norsk-amerikanske
meteorologen Jacob Bjerknes forklaringen till att torrperioderna, och de regniga
perioderna pa vastra respektive Ostra sidan av Stilla havet alltid sammanféll. El Nifo
hade ett avgérande inflytande pa vadret pa platser som lag éver 16 000 kilometer
fran varandra.

* Kommande decennier fann man allt fler samband mellan El Nifio och vadret pa fler
vitt skilda platser i varlden. Klimatforskare och historiker har visat att El Nifio-
fenomenet vid upprepade tillfallen har paverkat historiens férlopp och att meganifios
(kraftiga El Nifo-perioder som varar atskilliga ar, eller till och med decennier) dven
utplanat hela kulturer. De senaste aren har forskningen 6kat huruvida den globala
uppvarmningen kommer paverka El Nino-La Nifa-cykeln.
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SLUTSATS

UPPSKATTAT MANSKLIGT BIDRAG

* Det uppskattade méanskliga bidraget till den globala uppvarmningen
var 0,23° C under det senaste decenniet (2013 till 2022), som
publicerats i Earth System Science Data av professor Piers Forster
och kollegor,

» Det ar baserat pa en klimatmodellemulator som drivs av en
uppdaterad uppskattning av faktorer inklusive paverkan av
vaxthusgaser och aerosoler pa jordens klimat under de senaste aren.
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Finito
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