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Introduktion

Forord

Det ar mycket tal om klimatet. Det pagar diskussioner om vad, hur och hur mycket som borde géras
for att bromsa klimatférandringarna. Samtidigt ar det manga som inte ar med pa det taget, utan
staller sig fragande: hur illa och brattom &r det egentligen? Ar det kanske mest media som jagar
klick? Och om det nu pagar klimatférandringar, vet man verkligen att det ar vi manniskor som
orsakar dem? Har inte klimatet alltid dndrats? Vore det forresten sa illa om det blev lite varmare?
Och vem ska man egentligen lyssna pa? Forskarna sdger det ena och det andra, men hur sakra kan de
vara? De kanske ocksd mest vill ha publicitet och forskningsanslag? Samtidigt vore det forstas
allvarligt om de har ratt...

Fragetecknen dr manga, och att manga uppfattar fragan som svar ar inte konstigt: amnet dr narmast
per definition stort och svaréverblickbart, samtidigt som starka asikter i hogt tonldge och tvarsakra
uttalanden gar pa tvars med varandra. Man maste vasentligen valja vem man ska lyssna pa.

Tank om klimatfragan hade varit enkel for en vanlig person att underséka och reda ut pa egen hand!
Ungefar som att man kan kolla att varm luft stiger, havstangsprincipen eller ndgot annat greppbart
och vardagligt. Eller om det gatt att kontrollrdkna sig fram med lite grundldggande matte och fysik.
Men manga har nog antagit att det inte gar for en vanlig privatperson.

Men faktum &r att det gar i mycket storre utstrackning an man kanske kan tro. Syftet med den har
texten ar att hjalpa dig med just detta: visa hur man kan kontrollera klimatpdstdendena pd egen
hand, sa att du kan bilda dig en valgrundad egen uppfattning.

Jag som skrivit det hér ar inte sjalv klimatforskare, och det ar faktiskt en del av podngen. Jag ar
civilingenjor, vilket betyder att jag har en viss vana med siffror och grundlaggande fysik. Jag har
kunnat 6vertyga mig om hur det ligger till gdllande klimatforskningens pastaenden, och med den har
texten som guide kan du gora det ocksa.

Stockholm, september 2026

Martin Norlin



Introduktion

Den hér texten finns fri att hdmta pa martinnorlin.se/klimatguide

Det kan vara vart att titta in dar och se om det kommit en ny version.

Den har texten &r inte sponsrad pa nagot satt, utan ar ett helt obetalt arbete. Om du uppskattar
innehallet finns majlighet att I1amna ett frivilligt bidrag via Swish, till nummer 123-496 13 48 eller
genom att scanna QR-koden nedan. Mottagare ar mitt bolag Majano.

123-496 13 48


https://martinnorlin.se/klimatguide

Introduktion

Revisioner

Om du upptacker fel i texten ar du valkommen att maila martin@martinnorlin.se

Titta gérna forst in pa martinnorlin.se/klimatguide och se att du har den senaste versionen.

Konstruktiva synpunkter &r ocksa vilkomna.

2026-09-03 Forsta publika utgavan


https://martinnorlin.se/klimatguide
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Introduktion

Introduktion

Den har texten ar alltsa riktad till dig som skulle tycka att det vore intressant att pa egen hand kunna
reda ut huvudpastaenden i klimatforskningen, som:

e Jordens atmosfar ger upphov till en vaxthuseffekt

e Koldioxid ar en vaxthusgas

e Halten av koldioxid i atmosfaren har stigit sedan vi borjade elda med fossila branslen
e Jordens medeltemperatur har under samma tid stigit ungefar 1,5 grader

e Var anvandning av fossila branslen ar huvudorsaken till uppvarmningen

e Temperaturen kommer fortsatta att stiga om vi inte minskar utslappen

e En global temperaturdkning pa bara nagra fa grader innebar allvarliga konsekvenser

Texten har inga direkta foérkunskapskrav, men kan krava lite envishet, beroende pa vad du har fér
bakgrund. Det dyker upp nagra enkla matematiska formler, ett par formler fran fysiken samt en del
rakningar med stora tal. Jag hoppas att det inte avskracker. Viktigast ar sjdlva resonemangen, men
klimatet ar naturvetenskap, och da &r det ofrankomligt att det dyker upp formler och berékningar;
det &r enda sattet att fa fram nagot kvantitativt. Jag har forsokt halla det sa enkelt som maijligt, och
ge lagom mycket kontext. Den som vill ha mer bakgrund om nagon formel eller ndgot koncept kan
enkelt hitta det i larobocker, uppslagsverk eller pa natet. Jag har ocksa lagt till nagra faktarutor i
slutet som ger lite kompletterande forklaringar.

Upplagget ar foljande: vart och ett av pastaendena ovan tilldgnas ett eget kapitel, dar vi med sa enkel
fysik och sa fa yttre antaganden som mojligt reder ut hur det ligger till.



1. Vaxthuseffekten

1. Vaxthuseffekten

Forskningen pastar: jorden har en naturlig viaxthuseffekt som beror pa vissa gaser i
atmosfaren, och den vdarmer ungefar 33 grader.

| princip all energi som nar jorden kommer fran solen; det ar som bekant morkt om natten. Den
inkommande effekten (energi per tid) ar ca 1361 Watt per kvadratmeter, matt uppe vid toppen av
atmosfaren. Det har kan forstas inte du eller jag kolla sjalva om vi inte rakar ha en egen satellit, men
se faktarutan om Solarkonstanten, som den kallas, for den gar faktiskt att rdkna ut.

Solens stralar kommer ju fran ett hall, s den yta som solstralarna traffar ar ssmma som jordens
tvarsnittsarea. Men jorden ar rund och roterar, sa energin sprids ut éver hela ytan. Tvarsnittsarean
av en sfar med radien r &r iir?, men ytan ar 4mr?, sa ytan ar fyra ganger stérre dn tvarsnittet.
Medeleffekten per kvadratmeter blir alltsd 1361/4 = 340 W/m>.

Jorden ar inte kolsvart, utan reflekterar tillbaka ungefar 30 procent av ljuset ut i rymden. Det ar bara
resterande 70 procent som absorberas, sa den effekt som faktiskt tas upp blir ungefar 0,7-340 = 240
W/m?2. Mattet pd andelen som reflekteras kallas férresten fér albedo.

Hur mycket energi ett objekt av en viss temperatur stralar ut beskrivs av Stefan-Boltzmanns lag fran
1880-talet, som relaterar utstralad effekt per kvadratmeter M till objektets temperatur T:

M = oT* (1)

Uttryckt i ord: ett objekts utstralade varmeeffekt, per ytenhet, ar proportionell mot objektets
temperatur upphoijt till fyra.

Den lilla proportionalitetskonstanten o (”sigma”) har vardet 5,67-108 W/m?K* och kallas Stefan—
Boltzmanns konstant.



nastan alltid pa att man anvander Kelvin istallet for
Celsiusgrader. Kelvinskalan utgar fran absoluta

Fysikformler som innehaller temperaturer bygger
nollpunkten, som ar ungefar -273 °C. 100 °C énw

Vatten kokar

Har ar vi ute efter temperaturen som jorden behover
ha, sa vi stuvar om i formeln: 0°c 273K yatten fryser

T = (M/o)"/*

Ett objekt som varken blir varmare eller kallare (sa
kallad termisk jémvikt) maste strala ut lika mycket
som det tar emot. Sa kan vi stoppa in de 240 W/m? vi
fick fram ovan som varde pa M, samt vardet pa o:

-273°C 0K Absoluta
nollpunkten

(240 / (5,67-107#))°25 = 255 K eller 18 °C.

Det ar alltsa temperaturen jorden "borde” ha. Men
medeltemperaturen pa jorden ar inte 18

. . o ..
minusgrader, utan ungefar +15 °C [1]. Det &r en Figur 1. Temperaturskalor Celsius och Kelvin
skillnad pa 33 grader. Nagot haller tydligen kvar en Egen illustration
hel del varme.

Celsius Kelvin

Men jorden ar ju varm inuti, och vulkanutbrott ar uppenbarligen valdigt heta historier. Kan inte
skillnaden komma fran jordens inre?

Sa hade det kunnat vara, men berg leder varme daligt. Varmeflddet till jordytan dr mindre @n 0,1
Watt per kvadratmeter [2], sa det ar férsumbart i sammanhanget — solinstralningen pa 240 W ar
ungefar 3000 ganger storre. Och aven stora vulkanutbrott, som Pinatubo 1991, ar tillfalliga och
lokala. Utslaget over tid och dver hela jorden ar energin fran vulkaner liten, annu mindre an
varmestralningen fran jordens inre.

Kan man ténka sig nagon annan yttre energikalla dn solen? Kosmisk stralning innehaller en del
hogenergetiska partiklar. Dessa kommer dock otroligt glest jamfért med stralningen fran solen. Sa
om energiflédet fran solen dr 1360 Watt per kvadratmeter sa 4r motsvarande siffra fér kosmisk
stralning nagot i stil med 0,01 milliwatt [3], alltsa helt forsumbart jamfort med solen.

Sa om den extra varmen inte kommer fran jordens inre eller utifran, sa maste det vara nagot i
atmosfaren som stanger in varme. Detta fenomen kallas vaxthuseffekt.

[ Vi har raknat fram att vaxthuseffekten pa jorden ar ungefar 33 grader.




2. Koldioxid ar en vaxthusgas

2. Koldioxid ar en vaxthusgas

Forskningen pastar: koldioxid dr en vaxthusgas, det vill siga absorberar virmestralning.

Det gar ganska enkelt att 6vertyga sig om att nagra av de gaser som finns i atmosfaren verkligen
absorberar (tar upp) varmestralning. Vi ska titta specifikt pa koldioxid, CO,.

PET-flaskexperimentet

Det hér ar nog det enklaste tdnkbara experimentet for att visa att koldioxid ar en vaxthusgas, det vill
sdga binder varme. Du behover:

e tva torra identiska PET-flaskor

e tva termometrar eller en virmekamera (varmekéanslighet NETD =100 mK eller battre)
e enstark lampa eller solljus (solljus ar formodligen battre)

e en kalla till koldioxid, t.ex. bikarbonat och &ttika eller en sodastreamer

GOr sa har:

Satt en termometer i vardera
flaskan. Lat ena flaskan
innehalla vanlig luft. Fyll den
andra med luft dar du hojt CO»-
halten.

Belys sedan bada lika mycket
med lampan/solen, och folj
temperaturerna i kanske en
kvart.

Om du gor detta bor flaskan
med extra CO; bli varmare.
Men effekten &r inte sa stor och

ganska kanslig for storningar. Figur 2. Hemma-experiment fér att pdvisa att koldioxid dr en véixthusgas
Egen illustration

Du kanske behover gora det
flera ganger, men:

[ Vi har med ett enkelt hemmaexperiment 6vertygat oss om att koldioxid ar en vaxthusgas. ]
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3. Koldioxidhalten stiger

3. Koldioxidhalten stiger

Forskningen pastar: fére den industriella revolutionen var halten av koldioxid i atmosfiren
ungefar 280 miljondelar. Nu ar den uppe i ungefar 430 miljondelar och stiger med ungefar 2,5
miljondelar per ar.

Den mest kdnda métserien 6ver koldioxidhalten i atmosfaren ar den sa kallade Keelingkurvan [4] fran
Mauna Loa pa Hawaii. Méatserien stacker sig tillbaka till 1958. D3 |ag halten pa ungefar 315
miljondelar.

Monthly mean CO, concentration
Mauna Loa 1958-2025

4204 o
Seasonal variation

400 4

/

380 4

Departure from yearly average
=

CO, fraction in dry air (umol/mol)

T T T T v T
Feb Apr Jun Aug Oct Dec

3604

CO, fraction in dry air (pmol/mol)

3404

320 4

1960 1980 2000 2020
Year

Data : Dr. Pieter Tans, NOAA/ESRL (hitps:/gmlnoaa.goviccgg/trends’) and
Dr. Ralph Keeling, Saipps Institution of Oceanography /s uesd.eduf). d 2025-12-24

Figur 3. Keelingkurvan
Scripps Institution of Oceanography (CC BY)

Overlagrat den stigande generella trenden finns en &rlig variation som kommer av att det &r mer
landmassa pa norra halvklotet, och skogarna dar tar upp koldioxid under varen, som de slapper ut
igen pa hosten. Man kan se att halten stiger snabbare nu dn den gjorde pa 60-talet.

Man har sammanfogat Mauna Loa-métserien med data fran andra matmetoder. Sa har ser det ut om
man tar med data fran ar 1700:
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3. Koldioxidhalten stiger
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Figur 4. Koldioxidhalten i atmosféren sedan Gr 1700

Scripps Institution of Oceanography (CC BY)

Det ar forstas lite ojamnare och glesare data langre tillbaka, men man kan ana att koldioxidhalten
borjar stiga sa smatt runt ar 1850. Ju mer man zoomar ut, desto tydligare blir det att nagot ovanligt
ar i gérningen. Har ar de senaste tva tusen aren:

400-

350-

300-

250-

1 1 | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Figur 5. Koldioxidhalten i atmosféren under 2000 Gr

Scripps Institution of Oceanography (CC BY)

Det ar knappt nagra forandringar alls de forsta 1800 aren eller sa, och sen plétsligt pa slutet drar
vardet ivag snabbt och till synes utan inbromsning.

Vi zoomar ut annu mer till de senaste tio tusen aren:
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3. Koldioxidhalten stiger
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Figur 6. Koldioxidhalten i atmosfdren under tio tusen Gr
Scripps Institution of Oceanography (CC BY)

Det ger fortfarande vasentligen samma bild: langsamt béljande sma forandringar, och sa en spik rakt
upp pa slutet.

Historiska varden har man matt bland annat genom att méata halten koldioxid i sma luftbubblor
instangda i glaciarer och polarisar.

Alla dessa kurvor och historiska varden ar forstas svara for dig och mig att verifiera. Det aktuella
vardet kan man méata med en koldioxidmatare. De billigaste &r inte att lita pa, men de lite dyrare &r
utrustade med sa kallad NDIR-sensor. De for konsumentbruk har inte superhég noggrannhet utan
kan sla fel pa uppat 50 miljondelar.

Men just nu behover vi faktiskt varken det férindustriella eller det nuvarande vardet: vi ar mest
intresserade av sjdlva 6kningen. Halten ska alltsa ha 6kat fran ungefar 280 till 430 miljondelar, alltsa
ungefar 150 miljondelar. Nar forskarna har talar om ”halt” menar de férresten andelen av antalet
molekyler, inte andelen av vad gasen vager eller nagot annat.

Kan vi verifiera den har 6kningen?

Ja, om vi vet hur mycket koldioxid som sldappts ut, och hur mycket luft det finns i hela atmosfaren.
Sen ar det bara att rakna ut andelen.

Hur mycket koldioxid fran fossil férbranning har manskligheten slappt ut?
Det finns numera ganska bra statistik 6ver utslapp, bland annat pa sidan Our World in Data [5]. Har
ar mansklighetens arliga utslapp av koldioxid fran ar 1750 fram tills idag:
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3. Koldioxidhalten stiger

Annual CO, emissions by world region

Emissions from fossil fuels and industry* are included, but not land-use change emissions®. International aviation
and shipping are included as separate entities, as they are not included in any country's emissions.

40 billion t International
aviation
International

35 billion t shipping
Oceania
Asia (excl. China

30 billion t and India)

25 billion t
China

20 billion t

15 billion t India
Africa
South America

10 billion t North America
(excl. USA)
United States

5 billion t European Union
27)
Europe (excl.
ot T T EU-27)
1750 1800 1850 1950 2000 2024
Data source: Global Carbon Budget (2025) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Figur 7. Virldens drliga koldioxidutsldpp
Our World in Data (CC BY)

Ar 1800 fanns det ungefar en miljard manniskor. Industriella revolutionen pagick i England och det
fanns angmaskiner som eldades med kol. De globala arliga utslappen fran fossil forbranning var
ungefar 30 miljoner ton koldioxid, eller i genomsnitt 33 kg per person i varlden — forstds mycket
ojamnt fordelat.

Det var forst efter andra varldskriget det verkligen tog fart. D3 lag utsldappen pa runt 5 miljarder ton
per ar, for att sedan ha okat i ganska jamn takt fram till dagens ungefar 40 miljarder ton per ar.

Jordens befolkning ar idag drygt atta miljarder méanniskor, sa det blir ungefar fem ton, 5000 kg, per
person. Det ar 150 ganger mer per person an ar 1800, och dver 1300 ganger mer totalt.

Om man summerar mansklighetens utslapp av koldioxid fran fossil férbranning sedan industriella
revolutionens borjan fram tills idag blir det omkring 1800 miljarder ton, varav 90 procent har slappts
ut efter 1940 och sd mycket som 50 procent efter 1996:
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Cumulative CO, emissions by world region
Cumulative carbon dioxide (CO,) emissions by region from the year 1750 onwards. This measures CO,
emissions from fossil fuels and industry® only. Land-use change emissions® are not included.

1.8 trillion t
China
1.6 trillion t i
India
— Africa
1.4 trillion t ~r Oceania
~ | South America
North America
1.2 trillion t (excl. USA)
Asia {excl. China
. and India)
1 trillion t
800 billion t United States
600 billion t
400 billion t (Ez“;)‘“peg’” Union
200 billion t
Europe (excl,
EU-27)
Ot- T T
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2024
Data source: Global Carbon Budget (2025) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Figur 8. Virldens ackumulerade koldioxidutsldpp
Our World in Data (CC BY)

Kan vi med lite 6verslagsrakningar verifiera storleksordningen pa denna siffra?

Sag att man har en bensinbil (den stora majoriteten av vérldens bilar drivs fortfarande med bensin
eller diesel). Den drar lite mindre an en liter per mil, och man kanske kor den lite mer an tusen mil
per ar, sa alltsa gar det at ungefér tusen liter bensin per ar. Men en liter bensin ger vid férbranning
inte ett kg koldioxid, utan drygt 2,3 kg, eftersom varje kolatom binds till tva syreatomer (se
faktarutan om emissionsfaktor). Sa bilens utslapp blir ungefar 2,3 ton CO; per ar.

Sen star forstas inte bilen for alla ens utslapp, utan de kommer ocksa fran ens 6vriga transporter som
flygresor, uppvarmningen och elen till ens hus, produktion och transport av mat och andra varor man
koper, inklusive produktionen av bade ens bil och ens hus, utslaget 6ver deras livslangder. Till det
behdver man per person sla ut samhallets alla andra utslapp: energiproduktion, industrier, bygget av
infrastruktur, och sa vidare.

Alla har forstas inte egen bil. De flesta har inte det, globalt sett — det finns ungefar 1,5 miljarder
personbilar i varlden. Men man kan tinka sig att utslapp pa drygt det dubbla som var exempelbil
slapper ut — 5 ton koldioxid per person och ar —inte ar orimligt. Med 8 miljarder manniskor blir det
just 40 miljarder ton per ar.

Om vi ténker oss att utsldppen 6kat linjart fran noll for nittio ar sedan blir de totala utsldppen just
40-90/2 = 1800 miljarder ton. Sa siffran fran Our World in Data 6ver méansklighetens samlade
koldioxidutslapp verkar rimlig. Gor garna din egen uppskattning.
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3. Koldioxidhalten stiger

Hur mycket luft finns det i atmosfaren?

Det var utslappen det. Den andra uppgiften vi behover for att kunna rakna ut 6kningen av
koldioxidhalten ar hur stor atmosfaren ar. Det gar forstas att sla upp, men det gar ocksa att rakna ut,
och det med en vanlig barometer: om vi vet lufttrycket vid marken, och vet hur stor jordens yta ar, sa
kan vi rakna ut vad hela atmosfaren vager.

En barometer visar vid havsytan vid normalt
lufttryck 760 mm Hg, 1 013,25 millibar eller 101
325 Pascal. Det innebar att hela luftpelaren,
anda upp i rymden, trycker med kraften 101 325
newton pa en kvadratmeter av marken,
eftersom enheten for tryck, Pascal, ar definierad
som en newton per kvadratmeter.

Trycket P ar kraften F per area. Kraften i det har
fallet kommer fran luften: dess massa, m, ganger
tyngdaccelerationen vid marken, g:

P =F/A = mg/A

Sa

PA = mgellerm = PA/g

Figur 9. Barometer

Med P = 101325 Pa, A=1m? och g =9,81 m/s?, Eget foto

sa blirm=101325-1/9,81 = 10 329 kg.

Atmosfaren over varje kvadratmeter av jordens yta vager alltsa drygt 10 ton. For att fa vad hela
atmosfaren vager behover vi bara multiplicera det vardet med jordens area.

Jordens area kan man i sin tur antingen sla upp, eller sa raknar man ut den ocksa med hjalp av den
ursprungliga definitionen av en meter: det gar tio miljoner meter mellan nordpolen och ekvatorn —
en fjardedel av omkretsen. Alltsa ar jordens omkrets 40 000 kilometer. Det stammer inte helt exakt,
men sa noga ar det inte.

Radien av en cirkel &r omkretsen delat pa 2m. Sa jordens radie &r 40 000/2mn = 6 366 kilometer.

Arean av en sfar ar 4rtr?. Stoppar vi in radien far vi 509 miljoner kvadratkilometer eller 5,09-10%*
kvadratmeter.

Sa nu har vi vad atmosfaren vager per kvadratmeter, och antalet kvadratmeter. Massan av hela
atmosfaren blir:

10329 kg/m? - 5,09:10* m? = 5,3-10*® kg = 5300-10" kg = 5300-10** ton.

Alltsa vager atmosfaren ungefar 5 300 biljoner ton.

Hur mycket hogre borde halten bli utifran utslappen?
Okej, dags for sjalva utrdkningen av koldioxidhalten. Sa vi har tillsatt 1,8 biljoner ton extra koldioxid
till 5 300 biljoner ton atmosfar. Ska man vara petig borde val atmosfaren nu viga 5 301,8 biljoner
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ton. Fast det gor den inte riktigt, mer om det strax. Men nagon biljon ton hit eller dit paverkar
andelen koldioxid valdigt lite.

Viktandelen tillsatt koldioxid blir alltsa helt enkelt 1,8/5300 = 0,000340 = 340 miljondelar.
Inte helt tokigt, men mer dn dubbelt sa3 mycket som matningarna visar, vilket ju var 150 miljondelar.

Men det ar ju andelen koldioxidmolekyler vi ar ute efter, inte andelen av vikten. Och
koldioxidmolekyler ar lite tyngre an genomsnittliga luftmolekyler: 44 gram per mol mot luftens 29
gram per mol (se faktarutan om molekylvikter). Och eftersom de ar tyngre sa ar de ocksa farre. Sa vi
behover kompensera med den faktorn: 29/44 = 0,66.

Da far vi istallet en 6kning pa 237 miljondelar. Battre, men fortfarande fér mycket.

Forklaringen till skillnaden ar att inte all koldioxid vi slappt ut stannat i atmosfaren. En del har tagits
upp av varldshaven och ytterligare en del av vaxtlighet. Att vaxter tar upp koldioxid genom

fotosyntesen kdnner de flesta till, och att vatten ocksa kan gora det kanns troligt - det ar ju det man
gor nar man kolsyrar vatten. Det ar bara ungefar halften av utslappen som stannar i atmosfaren [6].

Det kan vi ocksa verifiera, for tittar man lite mer noga pa Keelingkurvan ovan ser man att halten
koldioxid just nu stiger ungefir 2,5 miljondelar per ar. Vi sdg ocksa att utslappen i nulaget ar ungefar
40 miljarder ton per ar. Med samma berakning som vi gjorde ovan med de totala utslappen kan vi
stoppa in enbart ett ars utsldpp, och se vad det borde ge for 6kning:

Viktfaktorn 0,66 - (40 miljarder ton) / (5300 biljoner ton) = 0,66 - (40-10°) / (5300-10*?) = 0,00000498
eller knappt 5 miljondelar - mycket riktigt dubbelt s& mycket som den uppmatta d6kningen, sa det
verifierar att omkring halften forsvinner. Sa vi har en bra forklaring till varfor vardet vi raknat fram ar
lite hégre an det forskarna uppmatt.

[ Vi har verifierat att den 6kning av koldioxidhalten som forskningen pastar ar av ratt storlek. ]

Syrehalten sjunker

En till pusselbit som starker att koldioxiden kommer fran férbranning och inte ndgon annan process,
ar att halten syre i luften sjunker [7]. Och innan nagon far panik dver att syret kommer ta slut: det ar
en vdldigt liten forandring.

Vid férbranning av kol med god tillgang pa syre ar reaktionen enklast tankbara, en kolatom och en
syremolekyl bildar en koldioxidmolekyl:

C+0,=Co,

Det betyder att for varje koldioxidmolekyl som bildas férsvinner en syremolekyl, sa om den 6kade
maéangden koldioxiden i atmosfaren kommer fran férbranning sa kan man forvanta sig att syret
sjunker i samma takt. Om koldioxiden kom fran nagot annat finns inget skal att tro att syrehalten
skulle uppvisa nagon specifik trend. Men det ser ut sa har:
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Mauna Loa Observatory, Hawaii
0O2/N> Ratio and CO; Trends
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Figur 10. Syrehalt och koldioxidhalt
Scripps Institution of Oceanography (CC BY)

Det ar tydligen svart att mata syrehalten direkt med sa stor noggrannhet som kravs, sa istallet mater
man kvoten mellan syre och kvave, och av det skilet ar skalorna fér CO; och O3 olika i diagrammet
vilket ar lite frustrerande, men man ser anda direkt att kurvorna ar spegelbilder av varandra, och det
kan de alltsa rimligtvis bara vara om orsaken ar just forbranning av kol.

Hur mycket ar egentligen 1800 miljarder ton?

Vi har kontrollrdknat att det verkar rimligt att mansklighetens totala utslapp fran eldning med fossila
branslen sa langt uppgar till ungefar 1800 miljarder ton. For att fa lite battre uppfattning om hur
mycket det egentligen ar kan vi rdkna om det till motsvarande mangd olja.
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Eftersom ett ton olja ger 3,1 ton koldioxid delar vi
med den siffran for att fa antal ton olja det
motsvarar: 580 miljarder ton.

Olja har en densitet pa ungefar 0,9 ton per
kubikmeter, sa vi delar med den for att fa
volymen. Vi far da ungefar 645 miljarder
kubikmeter, eller 645 kubikkilometer. Sveriges
storsta sjo, bade till yta och volym &r Vanern. Den
innehaller 153 kubikkilometer vatten [8]. Alltsa
motsvarar det drygt fyra Vanern fyllda med olja,
eller 6ver en miljon Globen (som har volymen
600 000 kubikmeter, 0,0006 kubikkilometer).

Sprider man istdllet ut det 6ver hela jordens yta

N . . . . Figur 11. Viédnern
(aven haven) blir det ungefar 1,3 liter olja for Google Earth/Sentinel

varje kvadratmeter.

Aven om jordens atmosfar dr stor s ar det inte svart att forestilla sig att elda upp fyra Vanern fyllda
med olja faktiskt gor skillnad.
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4. Medeltemperaturen stiger

Forskningen pastar: jordens medeltemperatur har hittills stigit med néstan 1,5 grad sedan
industrialiseringens borjan.

Det hér kapitlet ar kanske det mest centrala. Det ar formodligen ocksa det tyngsta. Sa har ar
upplagget: forst en titt pa temperaturdata bakat i tiden och nagra saker att lagga marke till gillande
det, sedan en titt pa varfér problemet med att rédkna ut exakt hur mycket koldioxid varmer planeten
inte ar helt enkelt, darefter en genomgang lite mer ingdende hur vaxthuseffekten egentligen
fungerar, och slutligen ger vi oss pa sjalva utrakningen.

Jordens temperatur historiskt

Jordens temperatur har man helt enkelt matt vid vaderstationer varlden 6ver sedan 1800-talet. Det
finns ett antal dataserier fran bland annat NASA och NOAA som alla visar samma trend néar det géller
den globala medeltemperaturen:

Avvikelse frdn medeltemperaturen 1850-1900 (°C)

—Berkeley Earth
1»5 1 —ERAS
GISTEMP
HadCRUTS
—IRA3Q

NOAAGlobalTemp v6

0,5 -

.

] I

i

-0,5 1 T 1
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Artal

Figur 12. Global medeltemperatur 1880 - 2025
Eget diagram baserat pad flera dataserier ssmmanstdllda av World Meteorological Organization [9]

Man kan se att det skiljer nagon tiondels grad mellan serierna under de tidigaste aren, men det
paverkar inte helhetsbilden. Totalt roér det sig om ungefar en och en halv grad 6kning, och den storsta
delen har skett de senaste 50 aren, och bara sedan ar 2000 ar 6kningen ungefar 0,6 grader.
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For att ga langre tillbaka behdver man anvanda sig av indirekta metoder som arsringar i trad, analys
av luftbubblor instdngda i is och faktiskt dven koraller. Precis som med koldioxidhalten blir det tydligt
att den pagaende trenden ar nagot ovanligt ndr man tittar pa langre tidsskala:

°C
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O 0.5 - Indirekta matmetoder
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| | |
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Figur 13. Global medeltemperatur under 2000 dr
Figur av Efbrazil via Wikimedia Commons (CC BY-SA), baserat pa dataset fran PAGES 2k Consortium [10]

Det ar en del mindre variationer upp och ner, och de aldre uppgifterna ar rimligtvis inte perfekta,
men vi ser ingenting under de senaste tva tusen aren som likar uppgangen under 1900-talet.

Vi kan zooma ut till de senaste 12 000 aren till det som kallas Holocen, epoken sedan senaste istiden:
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Global temperatur under 12 000 ar
Jamfért med medelvardet for 1800-1900
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Figur 14. Global medeltemperatur under 12 000 dr
Egen figur? baserad pd data frén Kaufman et al. Nature 2020 [11). Gra linjer indikerar 5- och 95-percentiler.

Den har paleo-klimatologiska dataserien stracker sig fram till 1950, och har ddrmed inte med
uppgangen som skett pa senare tid. Notera vardet for 2025, inritat som referens. Ta for all del grafen
med en viss nypa salt, sddana héar rekonstruktioner har en viss osdkerhet.

Otvivelaktig ar atminstone den 6vergripande trenden. Det var som synes ganska varmt globalt for
omkring 7 000 ar sedan, men det ar ocksa tydligt att naturliga variationer gar mycket langsamt, oftast
bara nagon tiondels grad per artusende. Men precis pa slutet drar temperaturen ivag rakt uppat med
1,5 grad.

Av graferna over koldioxiden i forra kapitlet och av temperaturkurvan ovan kan vi vaga oss pa att dra
ett par viktiga slutsatser: Nar koldioxidhalten stiger, sa stiger ocksa temperaturen.

Det orsakssambandet hade ju i teorin kunnat ga at andra hallet: temperaturen har av nagon
anledning 6kat, och det har gjort att koldioxidhalten stigit. Men figurerna visar dven att
temperaturen kan variera utan att koldioxidhalten paverkas. For i grafen 6ver koldioxidhalten de
senaste tio tusen aren lag halten i princip still &nda fram till 1800-talet, medan temperaturen har
fluktuerat mer under samma tid. Hade det varit temperaturen som drev andringar i koldioxidhalten
hade det synts i den koldioxidgrafen, men det gor det inte. Sa det kan man utesluta, baserat pa de
har graferna. Dessutom vet vi ju redan sedan flaskexperimentet att koldioxid har formagan att halla
kvar vdarme.

Hur mycket koldioxid varmer planeten ar ett snarigt problem
Vi har raknat fram att den totala vaxthuseffekten pa jorden ar ungefar 33 grader. Vi har forvissat oss
om att koldioxid ar en vixthusgas. Men dven om det enkla flaskexperimentet visade att koldioxid

! Figuren ar skapad genom att ta medelvardet éver alla 500 s kallade ensemblemedlemmar ur DCC-datasetet.
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binder varme, kunde det inte avgéra hur mycket. For att ringa in det skulle det kravas en mer
sofistikerad uppstallning dar gashalter, volymer och temperatur mats noga.

Ungefar som med koldioxidhalten skulle vi vilja géra nagon enkel rakning som ger hur stor
temperaturokning planeten far av en viss méangd extra koldioxid. Men det &r dock sjélva
tiotusenkronorsfragan, och om det varit latt hade det, lite tillspetsat, inte behovts klimatforskning.

Till att borja med sa ar koldioxid inte den enda vaxthusgasen. Av den naturliga véxthuseffekten pa 33
grader star vattenanga for ungefar 50 %, moln for 25 %, koldioxid 19 %, ovriga bl.a. ozon, metan och
kvavedioxid for ca 7 % [12]. Moln &r sarskilt knepiga, for de har en varmande och avkylande effekt pa
samma gang: de fangar varme, men okar ocksa andelen solljus som reflekteras tillbaka ut i rymden.
Den varmande effekten har visat sig vara storre. Hur som helst, koldioxid star alltsa bara for ungefar
en femtedel av den totala vaxthuseffekten, eller knappt sju grader.

Ett till faktum att halla i minnet ar att koldioxid inte &r den enda vaxthusgasen vi slappt ut mycket av
pa senare ar, sd dven om vi exakt kunde rdkna ut temperaturhdjningen enbart fran denna sa kan vi
inte forvanta oss att den helt skulle matcha matningarna.

Dessutom ar bidragen av de gaser som ger upphov till vaxthuseffekten inte oberoende av varandra:
de dr delvis éverlappande. Det betyder att bidragen fran gaserna var for sig inte blir detsamma som
den uppvarmande effekten av alla gaserna samtidigt.

Slutligen har jorden ett antal dterkopplingar (engelska feedbacks) som antingen forstarker eller
dampar uppvarmningen. De kan vara bade snabba eller ta lang tid. Exempel pa férstdrkande
aterkopplingar ar 6kad avdunstning (som gar snabbt) och som leder till att luften innehaller mer
vattenanga (som alltsa i sin tur &r en vaxthusgas), samt avsmaltning av is (som gar langsamt), vilket
leder till att andelen solljus som jorden absorberar 6kar. En didmpande aterkoppling &r att mer
koldioxid i luften ocksa gor att mer tas upp av hav och vaxtlighet. Men den effekten avtar i sin tur
mer och mer ju varmare det blir — blir det for varmt borjar vaxtligheten ta stryk istéllet. Och sa vidare,
och sa vidare.

Sa exakt hur mycket varmare planeten blir av en viss 6kning
av halten koldioxid ar ett riktigt snarigt problem. Det ar
faktiskt svart aven for avancerade klimatmodeller att fa ratt,
framst for att man dnnu inte vet det exakta vardet pa det
som kallas klimatkénslighet. hur mycket den globala
medeltemperaturen hojs vid en férdubbling av
koldioxidhalten. Skélet till att den &r sa svar att faststalla ar
just dessa aterkopplingar som vi dnnu inte vet exakt hur
starka de ar.

Den forste som gav sig pa att berdkna klimatkansligheten
var svenske kemisten och fysikern Svante Arrhenius ar 1896.
Vi ska smyga lite i hans fotspar men gora berédkningen i en
modern, avskalad version. Men forst lite mer om hur
vaxthuseffekten och specifikt koldioxidens varmeupptag

fungerar. Figur 15. Svante Arrhenius
Public Domain
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Hur fungerar egentligen vaxthuseffekten?
Synligt ljus och varmestralning ar egentligen samma sak: elektromagnetisk strdlning, men med olika
vaglangder.

Alla gaser har spektrum med

absorption av elektromagnetisk Vite _ -

stralning i vissa vaglangder.
elektronernas energinivaer eller

vibrationsenergier i molekylerna,

och de &r unika fér varje &mne. Natrium _
Sa spektra fungerar lite som

fingeravtryck, fast for gaser. Om Litium _ _
trycket i gasen ar sa pass hogt 450 700
som det ar i luft, sa breddas dven

linjerna till band av att Figur 16. Exempel pd spektrum (egen figur)
molekylerna krockar.

Vaglangd (nanometer)

Koldioxidmolekyler bestar av tre atomer (kolatomen mellan de bada syreatomerna). Det gor vatten
och ozon ocksa, och det ar ingen slump att det &r just dessa som star for lejonparten av
vaxthuseffekten: de kan béjas och vibrera kring atomen i mitten, och det ger energinivaer som
motsvarar infrarott. Det betyder att de absorberar i ett band av vaglangder som sammanfaller med
jordens varmeutstralning. Genom krockar med luftens évriga molekyler, fraimst N2 och O,, éverférs
sedan energin till atmosfaren, som blir varmare.

Vaxthus-
effekten
0.4 1
)
§ 03] jordytans
N varmeutstralning
£ » (idealiserad)
=
2 021
£
=
2
-]
0.11
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Vagtal (cm-1)

Figur 17. Strdlningsdiagram éver vixthuseffekten
Férsvenskning av figur av Robert Wentworth (CC BY-SA)
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Den rosa kurvan ar en idealiserad stralningskurva, en sa kallad Planckkurva uppkallad efter fysikern
Max Planck som harledde dess utseende matematiskt. Vaxthuseffekten motsvaras av den rosa arean
i figuren: skillnaden mellan stralningen fran marken och stralningen som nar ut i rymden — den varme
som fangas upp av atmosfaren pa vagen ut i rymden. Figuren ovan ar i ett avseende en pedagogisk
forenkling: jordytans utstralning ar inte en perfekt planckkurva, men slutsatsen ar dnda sann:
vaxthuseffekten ar skillnaden i area mellan de bada kurvorna.

Om koncentrationen av CO, dkar blir absorptionen i bandet kraftigare, men den breder ocksa ut sig
till intilliggande vaglangder. | mitten av bandet ar blir upptaget till slut mattat, sa att mer CO, inte
langre gor nagon skillnad dar. Men i vardera utkanten av bandet ar det fortfarande delvis
genomslappligt for varme, och dar spelar extra CO; roll. Den hdr kombinationen av redan mattade
frekvenser och utbredning till nya ger inte ett linjart samband mellan koldioxidhalt och temperatur,
utan ett logaritmiskt: varje férdubbling av halten ger lika stor temperaturokning. Det betyder att
temperaturdokningen planar ut med 6kad halt, men utan att upphdra helt. Principiellt ser en
logaritmisk kurva ut sa har:

=)
Y

Figur 18. Logaritmiskt samband
Svjo/Wikipedia (CC BY-SA)

Svante Arrhenius anvande sig av matningar som en annan vetenskapsman, Samuel Langley, gjort.
Han hade observerat manen for att avgora hur mycket infraréd stralning atmosfaren absorberar i
olika vaglangder. Arrhenius kunde med hjalp av Langleys observationer berakna vad en andring i
halten koldioxid skulle innebara for temperaturen. Hans rdkningar ar dock ganska langa [13] och han
delade in atmosfaren i olika skikt och gjorde separata berakningar for olika breddgrader och olika
arstider. Men han landade i att en fordubbling skulle ge mellan 5 och 6 grader global uppvarmning. |
en senare artikel reviderade han ner det till mellan 1,6 och 3,9 grader efter att ha justerat vissa
antaganden, varden som ligger ndra det moderna spannet pa mellan 2 och 5 grader.

Mer vaxthuseffekt betyder mer kvarhallen varme. Annorlunda uttryckt innebéar det en férskjutning av
jordens stralningsbalans. Det heter pa engelska radiative forcing som har den aningen klumpiga
termen stralningsdrivning pa svenska, men det avser alltsa en dndring i flédet av varmeenergi (per

25



4. Medeltemperaturen stiger

area) uppe vid toppen av atmosfaren. Som vi nyss var inne pa dr sambandet mellan
koldioxidkoncentration och den inverkan den har logaritmiskt [14]:

AF = aln (Ci) (2)

0

AF ar alltsd skillnaden i effekt per ytenhet (W/m?) som uppstar pa grund av en viss dndring i
koldioxidhalten. C dr den nya koncentrationen, C, den ursprungliga och ”In” indikerar att relationen
ar logaritmisk. Proportionalitetskonstanten a har ett viarde pd omkring 5,35 W/m?2.

Vi kan borja med att rakna pa vad som hander vid en férdubblad koldioxidhalt. Stoppar man in att
den nya koncentrationen C ar lika med 2C, far man

AFa = aln(2Co/Co) = 5,35 - In(2) = 5,35 - 0,6931... = 3,7 W/m?2.
En dubblering av halten CO, motsvarar en forskjutning i stralningsbalansen p& ungefir 3,7 W/m?2,

Det ar ett robust och centralt resultat inom klimatfysiken.

Temperaturberakning utan aterkopplingar

| kapitel ett anvande vi oss av Stefan-Boltzmanns varmestralningslag, M = oT#, som alltsa relaterar ett
objekts utstralade effekt per ytenhet med dess temperatur.

Vi raknade fram att solinstrélningen, jordens mottagna effekt per kvadratmeter, var 240 W/m?. Med
dubblerad koldioxidhalt har vi nu en mottagen effekt per area som ar 3,7 W/m? hogre. Det innebar
enligt stralningslagen att jorden maste bli varmare. Hur mycket varmare?

Vi kan kalla den ursprungliga effekten per area fér My och den nya fér M; = 243,7 W/m?
Vi kan rakna ut temperaturerna det motsvarar och ta skillnaden:
ATstriining = T1 = To = (M1/0)Y* = (Mo/0)¥* = { inséttning av vdrden } = 0,98 grader.

En férdubbling av koldioxidhalten skulle alltsa enligt det har ge en temperaturékning pa ungefar en
grad. Det ar klart mindre dn det som observerats: koldioxidhalten har an sa lange bara stigit med
ungefar 50 procent, men den uppmatta okningen ar redan mer dn en grad.

Men rdkningen ovan tar inte med nagra klimataterkopplingar, och for att fa grepp om dem finns inga
alternativ till att ge sig ut i varlden och mata och observera. Sa vill vi komma vidare behover vi plocka
nagra varden som kommer fran klimatfysiken.

Temperaturberdkning med aterkopplingar
Utrakningen vi gjorde ovan géller for en jord utan nagot klimat; den tog enbart med den fysikaliska
grundrespons som har med varmeutstralningen att géra. Den ar i princip ocksa en aterkoppling, men
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eftersom den inte har med klimatet i sig att gora rdknas den normalt inte som en klimataterkoppling.
Den &r starkt negativ i bemarkelsen att den motverkar férdndringar: 6kar temperaturen 6kar ocksa
utstralningen.

| foregaende avsnitt inkluderade vi enbart varmestralningen, och vi fick da fram att ATstaiming = 1 grad
nar AF var 3,7 W/m?. Férhéllandet AF/ ATsusiming kan vi kalla Astraiming 0ch den har alltsa, i var
idealiserade modell, ungefir virdet 3,7/1 = 3,7 och mits i enheten W/m? per Kelvin. S8 vi har

AF

ATstré’llning = 1
stralning

Vi kan generalisera det har sa att vi kan ta med andra aterkopplingar. Vi infor

Atotal = Astrélning + Avattenénga + Amoln + Aalbedo + ..

sa att Aswores &r summan av alla aterkopplingar.

Vi infor ocksa en teckenkonvention sa att negativa aterkopplingar faktiskt blir negativa, och da
behdver vi byta tecken i formeln ovan. S& Astrsiming Ovan blir —=3,7 W/m? per Kelvin istéllet, och det
generaliserade sambandet blir?

AF

AT = — (3)

Atotal

Har ar de viktigaste aterkopplingarna och géllande basta skattningar pa deras varden [6].

Aterkoppling A [W/m2 per Kelvin]

stralningstermen -3,22

Vattenanga + temperaturgradient +1,30

Jordytans albedo +0,35
Moln +0,42
Ovrigt -0,01
Atotal -1,16

2 Man kan se detta som ett system med forstarkning, AT = G-ATstraiing. Eftersom 1) AF = —Astréining* A Tstréining OCh

Acprami Acprsini
2) AT = —AF/ Atotar 38 kan vi sétta in 1) i 2) och f§ AT = % * ATstraining S8 att forstarkningen G =%
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Det forsta att notera ar att stralningstermen inte har riktigt samma varde som det vi réknade ut, utan
ar lite lagre. Det beror kortfattat pa att jorden inte stralar ut perfekt enligt den idealiserade kurvan
med en enda enhetlig temperatur.

Vattenanga ar den viktigaste klimataterkopplingen: vattenanga ar som vi sett, en vixthusgas precis
som koldioxid, och madngden vattenanga atmosfaren kan halla 6kar med ungefar 7 procent per grad.
Ensamt star vattenanga for nastan 1,8 W/m? per Kelvin, men den brukar slas ihop med det som kallas
lapse rate, som &r negativ, ungefar -0,5 W/m? per Kelvin.

Luften blir, som de flesta vet, kallare hogre upp, i genomsnitt 6,5 °C per kilometer. Det heter pa
engelska lapse rate eller pa svenska temperaturgradient. Den har gradienten férandras nar planeten
varms, och den beter sig olika pa olika breddgrader, men totalt sett hjalper den jorden att strala ut
varme, sa nettot som aterkoppling betraktat &r negativt. Den korrelerar med vattenanga-
aterkopplingen sa att summan av dem &r ungefar konstant, och av det skalet brukar man sla ihop
dem.

Andringen av jordytans albedo kommer av avsmaltning av sné och is: det ar en forstarkande
aterkoppling eftersom hav och land &r mérkare &n is och sno och darmed tar upp mer varme.

Moln star for den storsta osdkerheten. De verkar at bada hallen genom att dels reflektera
inkommande solstralning, och dels absorbera och aterutsanda varmestralning.

Tar vi med dessa dterkopplingar far vi allts3 ett nytt A som &r ldgre: Awotar= —=1,1 W/m? per Kelvin. Vi
stoppar in det i formel 3:

ATZX: _AFZ)(/Atatgl = _3,7/_1,16 = 3,2 °C

3,2 graders temperaturdkning vid férdubblad koldioxidhalt stiammer bra med gallande
klimatforskning.

Sa om en fordubbling betyder 6kning av T med 3,2 grader, vad innebar da en 6kning med 50 %, som
ar ungefar sa mycket koldioxidhalten stigit hittills? Det kan vi nu enkelt rdkna ut.

50 % mer koldioxid (C = 1,5C) ger en stralningsdrivning pa (insattning i formel 2):

AF.s0% = aln(1,5Co/Co) = 5,35 - In(1,5) = 2,17 W/m?2.

Vi stoppar in det i formel 3:

AT.s0% = —AF 505 [ Atotar = -2,17/-1,16 = 1,9 °C

Inte sd illa, men det &r nagra tiondelar mer an den faktiskt uppmatta temperaturhéjningen.

Sa vad beror skillnaden pa? Jo, rakningarna vi gjort avser ett jamviktsldge, dar klimatsystemet hunnit
varmas klart och jorden ar i energibalans. Men det ar den inte just nu i verkligheten, eftersom den
varms. Haven har en enorm kapacitet for att ta upp varme, men tar lang tid att vdrma upp (artionden
till arhundraden), och darfor har de i nuldget en avkylande effekt. Man kan tédnka pa det som att ha
vridit upp termostaten i ett rum, men att vdaggarna och allting i rummet har inte hunnit varmas upp
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4. Medeltemperaturen stiger

annu. Den héar energiobalansen motsvarar enligt uppskattningar ungefar en halv grads uppvarmning,
som vi alltsa sa att sdga har “innestaende”: dven om utsldppen gick ner till noll imorgon skulle
planeten fortsétta att varmas upp en langre tid, och ndrma sig de 1,9 graderna vi rédkna fram. Sa
siffran ar inte “fel”, den har bara inte fullt ut hunnit realiseras dnnu.

Vi har bekraftat att 1,5 °C dr i linje med den temperaturokning man kan forvanta sig av den
uppmatta héjningen av koldioxidhalten.

Klimatmodeller
Det ska understrykas att rakningarna ovan inte var komplett modell av jordens klimat.

Det vi raknade pa var som sagt den globala energibalansen for ett jamviktsldge dar allting hunnit
stalla in sig, vilket det inte har i verkligheten. Vidare har vi enbart tagit med stralningsdrivningen
specifikt fran koldioxid, vi har inte tagit med samtliga aterkopplingar (dessutom &r det som sagt annu
inte helt kdnt hur starka en del av dessa ar) och slutligen behandlade vi jorden som om den var
likadan overallt.

En fullfjadrad klimatmodell delar in jorden i ett tredimensionellt rutnat dar varje cell har varden for
temperatur, tryck, luftfuktighet, vindar med mera. Darefter simuleras alltsammans genom numeriska
berdkningar av det som kallas Navier-Stokes ekvationer for fluiddynamik.

Det ar forst med en sddan modell som det borjar ga att gora forutsdgelser gallande mer lokala
forandringar i temperatur, vindar, nederboérd, havsstrommar, vegetation, istacken och sa vidare.
Modellerna har med aren utdkats med att ta med allt fler effekter i takt med att bade forstaelsen och
datorerna blivit battre.

Trots detta kan enkla rakningar som dem vi gjorde ovan ge en temperaturhdjning av ratt storlek,
eftersom den globala energibalansen dr den dominerande mekanismen som styr temperaturen.
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5. Uppvarmningens orsaker

Forskningen pastar: den pagaende globala uppviarmningen som inleddes under 1900-talet
beror ndstan enbart pa vara utsldpp, och inte pa nagon naturlig orsak.

Med tanke pa siffrorna, graferna, resonemangen och rakningarna vi gjort i kapitlen ovan ar detta
pastaende valdigt sannolikt, eftersom vi redan kommit fram till att den férvantade
temperaturdokningen av de utslapp vi gjort 4r av samma storlek som den uppmatta ékningen.

Men vi kan anda grava lite i fragan for att verkligen utesluta att det ar nagot annat som ligger bakom.
Har ar det alltsa uteslutningsmetoden som giller.

Det ar inte solen

Solen har en 11-ars cykel under vilken utstralningen varierar. Ute har hos oss pa jorden ar skillnaden
mellan topp och dal i den cykeln ungefiar en Watt. Medelutstralningen fran solen, Solarkonstanten,
var ju 1361 Watt, sa det ar en variation pa mindre dn en promille. Som jamférelse raknade vi ju ut i
foregaende kapitel att redan var 50-procentiga 6kning av halten koldioxid ger en stralningsdrivning
pa drygt 2 Watt, och den varierar ju dessutom inte upp och ner. Vara utsldpp har alltsa klart storre
inverkan an solens naturliga variationer.

Utover det kan styrkan variera nagot 6ver langre tid, men tittar man pa det grafiskt ar det tydligt att
det inte ar solen som ligger bakom jordens temperaturdkning de senaste artiondena:
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Temperature vs Solar Activity
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Figur. Solinstrélning och temperatur
Skeptical Science [15]. Temperatur fran NASA GISS. Solinstrdlning fran Krivova et al. samt World Radiation Center (CC BY)

Det ar inte nagot med jordens omloppsbana

Jordens bana runt solen forandras periodiskt och forutsagbart i ndgot som kallas Milankovié-cykler
[16] efter den serbiska geofysikern Milutin Milankovi¢ som beskrev dem pa 1920-talet. Pa tidsskalor
Over manga artusenden orsakar de skiften i klimatet, och dndringarna ar tillrackligt stora for att
utlosa istider.

Solinstralning vid sommarsolstandet, 65° N
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Figur 19. Langtidvariationer i solinstrdlningen pd norra halvklotet

Baserad pd Incredio/Wikipedia (CC BY)

Men dessa cykler gar vdldigt langsamt, gar att forutsdga mycket langt framat i tiden, och de kan inte
alls forklara den hastiga temperaturokningen det senaste arhundradet.

Alla ndringar relaterade till jordens omloppsbana skulle méarkas i solinstralningen, och det har vi ju
redan tittat pa.
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5. Uppvarmningens orsaker

Det ar inte ndgot annat naturfenomen

Det har inte skett nagra gigantiska vulkanutbrott eller andra fenomen. Och de hade verkligen behévt
vara kolossala: inget av de storsta vulkanutbrotten de senaste hundra aren kommer upp i mer dn
nagon tusendel av vara drliga utslapp. Kort sagt: det hade vi méarkt. Och det har inte plotsligt dykt
upp nagon annan varmekalla som varmer jorden.

Sa vi tors sla fast: det gar inte att hitta ndgon naturlig forklaring till den plotsliga och tydliga
temperaturdkningen. Okningen stimmer dessutom vildigt bra med den 6kning man kan férvinta av
just den mangd koldioxid manskligheten hittills slappt ut.

Vi har resonerat oss fram till att det, bortom rimligt tvivel, i huvudsak ar vara utslapp som
orsakat den pagaende uppvarmningen.
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Forskningen pastar: om utslappen av koldioxid fortsatter i liknande takt som nu, kommer
medeltemperaturen pa jorden att stiga 3 till 4 grader till ar 2100, jamfort med férindustriell
tid.

Pastaendet foljer ganska logiskt ur det vi redan visat: koldioxid ar en vaxthusgas, och vara utslapp av
den har lett till en uppvarmning. Da verkar det troligt att fortsatta utslapp kommer leda till fortsatt
uppvarmning. Vi har heller inte sett i temperaturkurvorna att uppvarmningen ar pa vag att plana ut —
tvart om, den har gatt fortare och fortare. Det beror pa en kombination av orsaker: vara utslapp har
fortsatt att 6ka, viss luftrening har minskat mangden aerosoler sa att en del av den uppvarmning de
tidigare motverkade har realiserats, men ocksa pa att planetens buffertférmaga bérjar minska:
varmare hav loser dels mindre CO, men skiktas ocksa lattare, sa att mindre varmt ytvatten blandas
ner i djuphaven.

Man hade kunnat tanka sig att den varmebindande effekten av koldioxid skulle mattas. Men det har
vi tittat pa i kapitel fyra: effekten ar visserligen inte linjar utan logaritmisk, sa att varje férdubbling av
halten ger lika stor temperaturékning. Men det innebar att den heller inte upphér vid nagon viss
niva.

Vi kan gora en d6verslagsrakning med hjalp av modellen vi anvdnde i kapitel fyra. Vi sag i kapitel tre att
halten koldioxid stiger med ungefar 2,5 miljondelar per ar. Det skulle bli 185 miljondelar fram till ar
2100. Halten nu ar ungefar 430 miljondelar, sa da kommer vi ha 615 miljondelar. Vi satter den som C
och den forindustriella halten pa 280 miljondelar som Co och satter in i formel 2:

AF = aIn(615/280) = 5,35 - In(2,19) = 4,21 W/m?

Vi stoppar in det i sambandet mellan stralningsdrivning och temperatur (formel 3):

AT=-AF/Asora = -4,21/-1,16 = 3,6 °C, vilket dr inom det pastadda spannet.
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6. Global temperaturprognos

Beroende pa hur mycket vi slapper ut framoéver kommer vi forstas fa olika hog halt koldioxid i
atmosfaren, och det har vi sett ger olika stor paverkan pa stralningsbalansen. Detta faktum &r vad
FN:s internationella klimatpanel anvander for sina olika klimatscenarier, Representative
Concentration Pathways, RPC.

Varje scenario bygger pa ett IPCC Representative Concentration Pathways
antagande om hur vara framtida RCP8.5
utslapp kommer se ut, och siffrorna g 1200
i nzimrlet ar.sto.rleken pa de"n S 1000
stralningsdrivning som utslappen =
ger upphov till. 1% 800
< RCP6.0
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alltsa i ndrheten av scenariot o RCP4.5
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Vi ar med pa att temperaturen kommer fortsitta att stiga om vi fortsatter slappa ut koldioxid,
och vi har genom egna rakningar kunnat verifiera att 3 till 4 grader, alltsa ytterligare 1,5 till 2,5
grader fram till 2100, ar rimligt, forutsatt bibehallen takt av utslapp.

Fallet Venus

Ett exempel pa att det inte finns nagon skarp
Ovre grans for hur stor vaxthuseffekten kan bli ar
jordens narmsta planetgranne, Venus. Dér ar
temperaturen pa ytan 6ver 460 °C [17]. Venus
ligger ndrmre solen an jorden, men lite ovantat ar
det inte darfor det ar sa varmt.

Vi kan géra om rakningen vi gjorde i kapitel ett,
men for Venus.

Venus kretsar 108 miljoner kilometer fran solen
[17], att jamfoéra med jordens 150 miljoner
kilometer. Eftersom ljuset fran en ljuskalla
minskar kvadratiskt med avstandet blir
solarkonstanten vid Venus (150/108)% = 1,92
ganger hogre. Vid jorden ar den som vi sag i
kapitel ett 1361 W/m?, s fér Venus blir den

ungefdr 1361 - 1,92 =~ 2625 W/m?2, Figur 21. Venus
NASA (Public Domain)

Precis som for jorden sprids varmen ut 6ver hela
ytan, som ar fyra ganger storre an
tvdrsnittsarean, s& man behdver dela vardet med fyra. Det blir drygt 656 W/m?2.
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6. Global temperaturprognos

Men Venus ar betydligt mer reflekterande an jorden, pa grund av ljusa svavelmoln hogt upp i
atmosfaren, och bara 25 % absorberas. Det betyder att den absorberade effekten per yta av
planeten, som pa jorden var 240 W/m?, bara blir 656 - 0,25 = 164 W/m? pa Venus.

Den effektiva temperaturen blir med Stefan-Boltzmanns stralningslag:
T=(0/M)"* = (5,67-1078/164)"* = 230 Kelvin = - 43 °C.

Det skulle alltsa egentligen vara kallare pa Venus an pa jorden. Men atmosfaren dar ar mycket tat;
trycket vid ytan ar 90 ganger hogre an pa jorden (som 900 meter under havsytan har), och
atmosfaren bestar néistan enbart av koldioxid. Det ger en vaxthuseffekt pa 500 grader. Sa det finns
ingen klar grans for hur stor vaxthuseffekten fran koldioxid kan bli, trots att effekten ar logaritmisk i
koncentrationen.
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Forskningen pastar: en global temperaturokning pa bara nagra fa grader innebér allvarliga
effekter pa vaxter, djur, manniskor och vara samhallen.

| det hér kapitlet ska vi titta pa vad nagra graders uppvarmning kan betyda. Forst ett papekande som
kanske ar uppenbart, men som ocksa ar centralt: nyckelbegreppen hér ar globalt och i genomsnitt.
Exakt vad temperaturen ar pa en viss plats och en viss dag spelar nastan ingen roll, forutom fér den
som har tankt ha picknick dar. Det ar lokalt och tillfélligt. Tre grader 6kad global medeltemperatur ar
nagot helt annat. Varje extra grad global medeltemperatur innebar en enormt stor mangd extra
varmeenergi i atmosfaren, i markytan och i haven.

Vi kan gora en
overslagsrakning for att se
hur mycket energi det ror sig
om. Varmekapaciteten for
luft ar av ungefar tusen Joule
per kilo och Kelvin. Vi
raknade ut i kapitel tre att
massan av hela atmosfaren
ar drygt 5 000 biljoner ton,
5-10%8 kg. Det betyder att
varje grads héjning av
temperaturen ger 5:10%
Joule extra virmeinnehall i
atmosfaren. Det dr som
jamforelse nastan tio ganger
storre an mansklighetens
totala arliga
energianvandning pa ungefar
6-10% Joule. Och det ar alltsa
varmen enbart i atmosfaren.
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Figur 22. Okning av klimatsystemets virmeinnehdll
Andring relativt 1960. Karina von Schuckmann et al. [22] (CC BY-SA)

Varmemangden som tas upp av haven ar mycket storre, vilket framgar av figuren hér intill. Det totala
extra energiinnehdllet i hela klimatsystemet (luft, land, hav, is) dr ungefir 3-10% Joule per grad.

For att ta en dramatisk jamforelse: det ar av samma storleksordning nedslagsenergin hos asteroiden
som utrotade dinosaurierna [18]. Det &r forstas inte samma sak; i fallet med asteroiden
koncentrerades all energi pa ett stalle pa en gang, men det understryker dnda att det ar riktigt

mycket energi det handlar om.

De stora talen ovan har namn som inte férekommer sd ofta: precis som 10° har férledet Giga eller
bara G och heter miljard, har 10% férledet Zetta eller bara Z och heter triljard. 10* har férledet Yotta

eller bara Y och heter kvadriljon.
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Vidare innebar inte en viss global medeltemperaturhdjning att det blir lika mycket varmare overallt.
Land vdrms snabbare an hav, i genomsnitt ndstan dubbelt s mycket TODO KALLA, och polerna virms
snabbare an resten av planeten, framst eftersom is och sno forsvinner och ersatts med morka havs-
och landytor som absorberar mycket mer solenergi. Men det uppstar dven mer lokala variationer pa
grund av att havs- och luftstrommar paverkas sa att vadermonster, molnighet och nederbérd dndras.

Ett till faktum ar att konsekvenserna inte dr linjdra i temperaturhéjningen [18]. En hdjning med till
exempel 1,5 grader leder till vissa konsekvenser som kanske innebar vissa besvar och olagenheter.
Det betyder inte att 1,5 grader till leder till ungefar lika mycket konsekvenser till, utan det blir
betydligt varre. Man kan jamféra det med att ha feber: normal kroppstemperatur ar 37 grader. 2
graders feber ar otrevligt, men det ar inte farligt. Ytterligare tva graders feber — 41 grader — &r
livshotande. Att det fungerar sa har beror pa att klimatsystemet uppvisar sddant som

e Trosklar - system som ar stabila upp till en viss temperatur (som till exempel en is)

e Sjalvforstarkande aterkopplingar — nar en process val startat forstarker den sig sjalv

e Dominoeffekter - ett tippat system paverkar andra och leder till kedjereaktioner

e Asymmetrier - en liten dndring kan ge en stor effekt pa ett kansligt system (som till
exempel korallrev)

Vi kommer aterkomma till den har sortens fenomen i avsnittet om kritiska brytpunkter.
Sa vad kan uppvarmningen tankas inneb&ra mer konkret?

Vi kan borja med att titta pa effekterna vi fatt av den uppvarmning pa lite drygt en grad vi redan har.
Det har rackt for att orsaka bland annat:

e Stigande havsnivaer

e Minskad havsis i Arktis

e Glaciarforlust varlden over
e Utbredd korallblekning

o Mer extremvader

e Rubbade ekosystem

Flera av dessa ar foreteelser som kanske inte ar sa latta att lagga marke till fér en enskild person. Om
man inte har for vana att aka pa polarexpeditioner, bestiga glaciarer eller regelbundet dyka vid
korallrev ser man forstas inte forandringar som sker dar med egna 6gon. Forandringarna har ocksa
hittills varit relativt langsamma sedda ur en manniskas perspektiv, men det ar inte langre i alla
avseenden sa.

For att fa grepp om den hér sortens storskaliga férandringar behovs systematiska matningar,
tidsserier och grafer.

Haven stiger

Havsnivan har andrats mycket genom jordens langa historia. For 20 000 ar sedan, under senaste
istiden, l1ag haven 120 meter lagre an idag [19]. Under istidens slutfas steg de igen under en period pa
ungefar 7000 ar — i genomsnitt ungefar 1,5 centimeter om aret.

37



7. Uppvarmningens konsekvenser

De senaste artusendena har nivan legat nastan stilla, och stigit i genomsnitt nagon tiondels
millimeter per ar [20]. Men sedan slutet av 1800-talet har 6kningen tagit fart igen [21]:
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Figur 23 - Global havsniva sedan 1880
NOAA Climate.gov (Public Domain)

Zoomar vi ut och tar med de senaste tusen aren framtrader en kurva med en fér oss numera bekant
form:

GLOBAL MEAN SEA LEVEL B

Figur 24 - Global havsniva sedan Gr 1000
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Graf fran 2 degrees institute [22]

Vi far nog ta de aldre vardena med en viss nypa salt, men de ar inte sa inexakta att de andrar den
overgripande bilden: langsamma bdljande sma forandringar, foljt av en skarp uppgang runt ar 1900.

Aven om vi skulle strypa utslappen till noll imorgon, skulle havet fortsitta att stiga:
havsnivahéjningen slapar efter forandringarna i jordens temperatur med flera artionden.
Havsnivaerna stiger, bade pa grund av termisk expansion (varmare vatten tar storre plats) och av
smaltvatten fran glacidrer och istdckena pa Grénland och Antarktis. Bdde smaltandet och
expanderandet skulle fortsdtta dven om utslappen upphorde, eftersom temperaturen redan stigit.

Sa langt ar den totala nivahdjningen ungefar 25 centimeter, vilket kanske inte later sa dramatiskt,
men precis som med temperaturen sa ar inte 6kningen lika stor dverallt. Nedan en bild av
forandringen mellan 1992 och 2019 enligt NASA. Skalan &r kanske svar att se, den gar fran —15 cm till
+15 cm.

Figur 25 - Global havsnivaédndring mellan 1993 och 2019
NASA [23]

Okningen gar ocks& snabbare och snabbare. Fram till 70-talet var hastigheten drygt 2 millimeter per
ar, men har gradvis 6kat och har de senaste 15 aren narmat sig 5 millimeter per ar. IPCC:s
uppskattning ligger pa omkring ytterligare en halv meter hojning till ar 2100, men osdkerheten ar
ganska stor, och det ar inte uteslutet att det kan bli mer.

Ungefar 150 miljoner manniskor bor idag inom en meter 6éver havsnivan, och deras hem ar forstas i
fara om haven stiger. Stader som Jakarta, Bangkok, Shanghai och Miami ar sarbara for
havsnivahojningar. | Florida har det redan blivit mycket dyrare eller rentav omojligt att forsdkra hus i
vissa kustomraden. Venedig ar ett annat uppenbart exempel, med historiska byggnader och unika
kulturmiljoer. Bostader och byggnader &r dock inte det enda problemet: nar haven stiger tranger salt
havsvatten in i grundvattnet, vilket forstdr brunnar och kan gora odlingsmark obrukbar. Lagt liggande
infrastruktur som hamnar, flygplatser, vdgar, jarnvagar och tunnelbanor paverkas. Det kan ocksa
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paverka ekosystem som mangroveskogar, korallrev och kustnara vatmarker, som i nulaget fungerar
som stormskydd och dessutom ofta ar ekonomiskt mycket produktiva, till exempel genom fiske och
turism. Kustzoner star for ungefar 40 % av varldens BNP, enligt Varldsbanken.

Just i Sverige har vi ju fortfarande landhojning efter istiden som motverkar det stigande vattnet: fran
runt en millimeter per ar i Skane till nastan 10 millimeter per ar vid Bottenviken. Den absoluta
havsnivahojningen i Ostersjon ar ungefar lika stor som den globala héjningen, vilket med
landhéjningen alltsa betyder att den relativa havsnivan i Norrland sjunker, i Stockholmstrakten ligger
den i nulaget ungefar still, och i Skane stiger den. Sa i nuldget ar den stigande havsnivan bara ett
begynnande bekymmer for sydligaste Sverige, men pa sikt kan det férvantas bli allt mer omfattande.

Polarisarna smalter

N&r man talar om is vid polerna behéver man skilja pa is som flyter och is som ligger pa land. Den
som flyter paverkar inte havsnivan om den smalter, men om den som ligger pa land pa ett eller annat
satt hamnar i vattnet gor den forstas det.

Vi borjar med den som flyter. Utbredningen av sommarisen i Arktis (kring Nordpolen) har minskat
med i genomsnitt ett par miljoner kvadratkilometer (fyra ganger Sveriges yta) mot for 50 ar sedan,
och beréknas bli sa gott som isfri sommartid inom nagra artionden. Det &r en stor foréandring, och har
formodligen inte hdnt sedan mellan de tva senaste istiderna, for 120 000 ar sedan.

Genomsnittlig isutbredning i augusti
1979 - 2024

Utbredning (miljoner kvadratkilometer)

National Snow and Ice Data Center

4
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Artal

Figur 26 - Utbredning av sommarisen i Arktis
National Snow and Ice Data Center [24]

Man kan ana en utplaning senaste artiondet, men att det haller i sig 4r nog att hoppas pa for mycket.
Notera forresten att vertikala axeln inte gar ner till noll, sa minskningen &r inte fullt sa dramatisk som
det ser ut, om man tittar pa utbredningen. Det dr den daremot om man tittar pa den totala volymen,
for isen har i genomsnitt blivit avsevart tunnare samtidigt som den blivit mindre.
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Laget kring Antarktis har varit delvis ett annat. Dar 6kade snarare havsisen fran 70-talet (da man
borjade folja isutbredningen mer i detalj) och framat, for att de senaste tio aren borjat minska

patagligt:

Minsta isutbredning 1979 - 2025
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Figur 27 - Isutbredningen i Antarktis
National Snow and Ice Data Center [25]

2020

2026

De bada polerna ser ganska olika ut: den sédra dr en landmassa omgiven av hav, och den norra ar ett

hav omgiven av landmassor. Det ger skillnader i klimatet kring respektive pol.

Vad Antarktis har som annars bara finns i liten
skala pa andra hall ar enorma omraden med
glaciar-is som borjar uppe pa land men som
langre ut flyter pa havet. En sadan
landférankrad men flytande isplatta kallas pa
engelska ice shelf eller pa svenska shelfis eller
bara shelf. De kan vara hundratals meter tjocka
och tva av dem, Ross och Filchner-Rgnne, ar
stora som Sverige. Pa bilden intill ar Antarktis
skalenligt inritat 6ver Europa.

Eftersom shelfar flyter bidrar de i sig inte till
nagon ytterligare havsnivahdjning, men om de

S N L
. o .. ‘”“&A‘a" hod
delar som ligger pa land (glacidrerna ovanfor R

N

dem) skulle glida ut i havet blir det snabbt tal om stora 6kningar eftersom de &r sa gigantiska. Shelf-
isarna haller i viss man emot glacidrerna och bromsar dem. Ett par shelfar har redan brutits sonder
(Larsen A 1995, Larsen B 2002) och klimatforskare ar oroliga for nagra andra och betydligt stérre. |
fokus star ofta Thwaites-shelfen. Den beddms vara pa vippen att ocksa brytas sénder, och glacidren
ovanfor den har en area av 192 000 kvadratkilometer och innehaller is motsvarande 65 centimeter
havsnivahéjning. Thwaites sitter ocksa ihop med intilliggande Pine Island, och totalt innehaller
glaciarerna i omradet uppat 2,5 meter havsnivahdjning. Det kommer dock sannolikt ta lang tid innan
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allt detta hamnar i havet, kanske hundratals ar, men om processen val paborjats ar den vasentligen
omojlig att stoppa.

Sammanlagt innehaller istacket pa Antarktis motsvarande drygt 60 meter och det pa Grénland 7
meters hojning av den globala havsnivan. Ingen tror att allt detta kommer smélta inom 6verskadlig
tid. I nuldget bidrar de ungefar en halv millimeter vardera till den arliga havsnivahdjningen, men
takten vantas oka.

Glaciarerna smalter

Intill &r tva foton av McCarty-glacidren i
sodra Alaska, tagna med nastan 100 ars
mellanrum. Liknande jamforelser finns

fran glacidrer runtom i varlden.

Man brukar titta pa glaciarer utanfor
polaromradena separat. Mellan 1971
och 2019 forlorade dessa atta procent av
sin massa. Arligen ger de numera
ungefar 300 kubikkilometer smaltvatten
netto, det vill sdga hur mycket som

faktiskt gar forlorat varje ar — de véxer ju Figur 28. McCarty-glacidren
. . Foto 1909 av Ulysses Sherman Grant, USGS photo library
till en del under vintern. Foto 2004 av Bruce F. Molnia, USGS (Public Domain)

Glacidravsmaltningen ar en bidragande

orsak till havsnivahdjningen. Hur

mycket? Vi kan var vana trogen gora en 6éverslagsrakning. Vi kan vid det har laget jordens area, drygt
500 miljoner kvadratkilometer. Strax 6éver 70 procent av det &r hav, sa haven ar 360 miljoner
kvadratkilometer eller sa. Vi ska sprida ut 300 kubikkilometer éver 360 miljoner kvadratkilometer.
Omvandlat till meter: 300-10° / (360-10°-10°) = 3-10%!/ (3,6-10%) = 0,00083 eller knappt en millimeter
per ar.

Vi kan visualisera hur stort vattenfléde 300 kubikkilometer pa ett ar ar. Det gar 365-24-60-60 =

31 536 000 sekunder pa ett &r. Alltsa blir det 3-10'! / 31536000 = 9500 kubikmeter i sekunden. Det &r
ungefar fyra olympiska simbassanger varje sekund, eller en Globen i minuten, eller tva Vanern om
aret.

Avsmaltningen 6kar ungefar i takt med i temperaturhdjningen, det vill sdga att dubbelt sa stor global
temperaturhoéjning ger dubbelt sa stor avsmaltning.

Sverige hade tills ganska nyligen omkring 300 glacidrer, men bara under sommaren 2024 férsvann
atta av dem. Nu ar det ungefar 250 kvar, och 80 % av dem kan vara borta till ar 2100.

Vi har faktiskt varldens aldsta 6vervakning av en glacidr, Storglacidren pa Kebnekaises dstsida, som
matts sedan 1946. Den har tappat ungefar 25 meter i tjocklek sedan matningen borjade.

Kebnekaises hogsta punkt var lange sydtoppen, som ocksa ar en glaciar. Nar jag sjalv var dar forsta
gangen i borjan pa 00-talet var den markt som 2111 meter 6ver havet och pa tréjorna som saldes pa
fjallstationen stod det 2117 meter. Men nu har den smalt ner sa pass mycket att nordtoppen, som ar
fast berg, ar hogre med sina 2097 meter och sydtoppen ar nere pa 2088 meter.
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Globalt ar minst tva miljarder manniskor beroende av sméltvatten fran glaciarer for sin
vattenforsorjning. Under sommaren, nar vattenbehovet ar stort till odlingar och annat, ger
glaciarerna ett stadigt vattenflode nedstroms. Utan glacidrer blir det antingen inget vatten alls, eller,
om det regnar kraftigt uppe i bergen, sa kommer allt pa en gang och spolar i vérsta fall bort bade jord
och odlingar.

Korallreven dor

Korallrev finns i framfor allt i tropiska hav, och byggs under mycket lang tid langsamt upp av
kalkskeletten fran koralldjur. Gotland &r till exempel uppbyggt av ett 400 miljoner ar gammalt
korallrev, fran tiden da Sverige lag i tropikerna.

Det finns tusentals olika arter av koraller, och alla bildar inte korallrev, men manga av de arter som
gor det bestar av tva organismer som lever i symbios: sjalva koralldjuren som ar sma nasseldjur, och
en sorts encellig alg som finns inuti koralldjuren och férser dem med energi via fotosyntes.

Sedan mitten av 1980-talet har fenomenet korallblekning blivit allt vanligare. Symbiosférhallandet
mellan alg och korall stérs nar det blir for varmt, algerna drivs ut av korallen och da férsvinner bade
fargpigmenten och det mesta av energin. Det betyder inte nédvandigtvis att sjalva korallerna dor
direkt, men det betyder att de svalter och blir sarbara for sjukdomar.

Figur 29. Jdmférelse av frisk och blekt korall
Frisk korall Holobionics/Wikipedia. CC BY-SA. Blekt korall Acropora/Wikipedia. CC BY-SA.

Globala massblekningar har intraffat 1998, 2010, 2014-17 och 2023-25. De har successivt blivit mer
omfattande och den senaste drabbade 6ver 80 procent av varldens korallrev. Varldens stérsta
korallrev, Stora Barridrrevet, berdknas ha forlorat halften av sina koraller mellan 1995 och 2020.

Korallreven i sin tur ar viktiga for en stor del av allt liv i havet. Nar reven bleknar minskar ofta bade
artrikedomen och mangden marint liv omkring dem.

43



7. Uppvarmningens konsekvenser

Haven blir surare

Det hér ar inte strikt en effekt av uppvarmningen, utan av koldioxidutslappen i sig. Nar koldioxid 16ses
i vatten bildas forst kolsyra, H,COs, som |6ses upp i en vatekarbonatjon HCOs™ och en vatejon, H*. De
fria vatejonerna sanker pH-vardet. Vardet har sjunkit fran ca 8,11 till 8,04 sedan borjan pa 1990-talet:

Ocean acidification: mean seawater pH Hawaii
Mean seawater pH is shown based on in-situ measurements of pH from the Aloha station in Hawaii.
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Data source: School of Ocean & Earth Science & Technology - Hawaii Ocean Time-series (2026) OurWorldinData.org/climate-change | CC BY

Figur 30. Havens pH-virde
Our World in Data

Det later kanske inte som sa stor skillnad, men pH-skalan ar inte linjar utan en férandring i pH-varde
pa ett motsvarar en tiofaldig andring i koncentrationen av vatejoner.

Manga marina organismer som koraller, sndckor, musslor, ostron, sjoborrar och sjéstjarnor bildar
skal eller skelett av kalciumkarbonat, CaCOs. For att goéra detta dr de beroende av karbonatjoner,
COs”, men dessa har nu de extra vitejonerna lagt beslag pa och bildat om till vatekarbonat.

Sa nar haven blir surare kan en mangd havsdjur inte bilda sina skal och skelett ordentligt. Dessa djur
finns ganska langt ner i naringskedjorna, och om de drabbas av problem kan det far langtgaende
foljder for alla som ar beroende av dem. | scenarier med fortsatta hoga utslapp kan pH-vardet i
varldshaven sjunka till 7,7. Under sadana férhallanden ar till exempel snackskal inte bara svara att
bilda, de I6ses rentav upp. Sa forsurningen av haven ar ett tyst och dolt problem som kan utvecklas
till att bli allvarligt.

Okat extremvider
Det ar inte bara nyhetsrubrikerna: vadret blir mer extremt.

Vi rédknade pa det 6kade varmeinnehallet i klimatsystemet (hav, land, is, luft) i bérjan av kapitlet och
sag att det handlar om ungefar 3-10% Joule per grad — ungefir 500 gadnger mer dn mansklighetens
samlade energiproduktion. Det ofrankomligt att all denna extra virmeenergi manifesteras pa olika
satt.
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Vad menas da med “extremvader”? Lite oprecist dr det vaderhandelser som ar ovanliga fér en given
plats och for tiden pa aret. Sedan kan man ha lite olika definition pa vad som rdknas som ovanligt:
det man mater (som temperatur, nederbdrd eller vind) kanske maste na éver en viss niva, eller sa ar
det rent statistiskt baserat pa hur sallan de intraffat historiskt.

Exempel kan vara skyfall, torka, varmeboljor, kéldvagor, tornados, svara stormar och orkaner som
nar utover det vanliga. Det finns numera gott om data som kan beldgga att alla dessa utom extrem
kyla blir vanligare. Har féljer nagra exempel.

Mer varmeboljor
Varmebéljorna blir fler och langre. Nedan matningar fran USA som visar att de blir bade fler och
langre, sa att antalet dagar dar det raknas som varmebdlja har 6kat kraftigt sedan 60-talet:

Varmeboljor i USA
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Figur 31. Vidrmebdljor i USA
Figur av RCraig09/Wikipedia, data fran U.S. Environmental Protection Agency. Licensierad under CC BY-SA

Blotare regnperioder och torrare torrperioder

Mangden vattenanga i atmosfaren har 6kat med mellan 6 och 8 procent sedan 1990-talet, enligt EU:s
jordobservationsprogram Copernicus. Det betyder att nederbérdsmangden har 6kat generellt, men
det ar ojamnt fordelat. Utanfor tropikerna har nederbdrden generellt 6kat, men ndarmre ekvatorn har
den minskat. Runt Medelhavet har det blivit torrare, men har uppe i norr har det blivit lite blotare.

Hogre arsnederboérd pa en plats behéver inte betyda mindre torka: det kan komma mer regn vid
farre tillfallen, med torrperioder dar emellan. Sa bade skyfall och torka 6kar, och kan géra det till och
med pa samma plats. Det later kanske lite paradoxalt, men eftersom avdunstningen fran marken
Okar nar det blir varmare sa torkar den ut samtidigt som luften innehaller mer vatten. For varje grad
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Celsius okar luftens férmaga att halla vattenanga med ungefar sju procent. Torrperioderna blir
torrare och regnperioderna blir regnigare.

Kraftigare stormar
Hur stark en tropisk cyklon blir styrs i hog grad av vattentemperaturen, och det kravs varmt ytvatten
for att de ska kunna bildas.

Nar en cyklon nar 6ver en viss vindstyrka (33 m/s) klassas den som orkan. Orkaner delas in i fem
kategorier beroende pa vindstyrka (medelvind under en minut), dar den hogsta dr de med vindar
over 69 m/s. Skalan kallas Saffir—Simpson.

Studier har numera kunnat visa att klimatforandringarna gor stormarna starkare med i genomsnitt
ungefar ett steg pa skalan, sa att en storm som utan uppvarmningen hade varit en kategori tva nu blir
kategori tre, och sa vidare. De extremt kraftiga stormarna har blivit vanligare och det har foreslagits
att skalan ska utokas med en kategori sex.

Ekosystem rubbas

Na&r atmosfaren innehdller mer varmeenergi paverkas, som vi sett, mer an bara temperaturen.
Nederbord och vindar andras ocksa. Det kan leda till mer regn pa ett stélle och torka pa ett annat.
Det i sin tur paverkar naturligtvis vaxter och djur.

Ekosystem ar komplexa natverk av arter som samspelar, ibland pa ovdntade och intrikata satt som
kan vara kansliga for forandrade livsbetingelser.

Fenologi avser arstidsbundna féreteelser for vaxter och djur, sasom lévsprickning, blomning, djurs
vintervila, reproduktion, dgglaggning, klackning, tidpunkten for nar flyttfaglar ger sig av, och sa
vidare. En 6vergripande konsekvens av forandrat klimat ar att tidpunkterna for dessa handelser
forskjuts, och da uppstar latt obalanser. Alla arter reagerar inte likadant: vissa styrs mer av
temperatur, och andra mer av ljuset, vilket férandrar konkurrensen.

N&r snon smalter tidigare borjar manga vaxter blomma tidigare. Flyttfaglar anlander tidigare, lagger
dgg tidigare som klacks tidigare. Men bade blommor och faglar far problem om det da annu inte
finns tillrackligt med insekter: blommorna blir inte pollinerade, och faglarna har for lite mat.

Salar i Arktis foder sina kutar pa isen vid en viss tid, och om isen smalter for tidigt kan kutarna falla i
vattnet innan de klarar av att simma.

Arter flyttar norrut och till hégre hojd nar varmen stiger, for att kompensera. Arter som tidigare inte
fanns i ett omrade kan etablera sig och konkurrera ut befintliga arter, vilket i sin tur kan ge stora
foljdverkningar for resten av ekosystemet. De kan ocksa fora med sig nya sjukdomar, som de lokala
arterna saknar motstandskraft mot, eller skapa andra problem.
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Ett exempel i Ostersjon ar storspigg, som trots sitt namn inte ar stdrre dn ett finger. Den trivs battre
nér vattnet blivit varmare, och har mer an tiodubblats sedan nittiotalet. Spigg ater upp agg fran
rovfiskar som gadda och abborre, som annars
hade hallit spiggbestanden i schack. Sa mer
spigg leder till farre rovfiskar som kan ata upp
dem, vilket leder till &nnu mer spigg, och sa
vidare. De ater dven stora mangder sma
kraftdjur, som annars betat blastang och
andra bottenvaxter rena fran tradalger.
Konsekvensen blir att dels forsvinner
rovfiskarna och dels tacks med tiden sjéar och

bottnar med tradalger och till slut har hela Figur 32. Storspigg
miljon forandrats. Foto Jack Wolf, licensierad under CC BY

Nar det blir varmare forskjuts

vegetationszonerna norrut pa norra halvklotet

och sdderut pa sodra: platser dar det tidigare varit for kallt for att odla nagon specifik vaxt kan nu ha
blivit tillrackligt varmt. Det kan forstas vara positivt. Andra sidan av det myntet &r forstas att dar det
tidigare varit lagom temperatur nu kan ha blivit for varmt eller for torrt.

En fundamental begransning kopplat till det har ar att varldens odlingsjordar ligger dar de ligger. For
att odla grodor behovs inte bara lagom temperatur och tillrdckligt med vatten, utan det behdvs som
bekant dven naringsrik jord, och det finns inte dverallt. Sa det &r inte sa enkelt att man kan bérja odla
vete dar det nyss stod en granskog om det blivit varmare, for det kraver helt olika sorters jordman.
Ljusinstralningen minskar forstas ocksa ju narmre polerna man kommer, sa for vissa grédor blir det
helt enkelt for morkt. Jordarnas fixa placering i kombination med vegetationszonernas forflyttning
kan vantas orsaka tilltagande problem med den globala livsmedelsforsorjningen.

Arter utrotas

Som en konsekvens av klimatférandringarnas inverkan pa ekosystem hander det allt oftare att arter
helt dor ut. Att arter utrotas orsakas aven av andra manskliga aktiviteter, som avskogning och giftiga
utslapp. Manniskan har ocksa genom historien utrotat mangder av djur genom jakt. Bland de mest
kdnda exemplen ar kanske dronten, en stor flygoformogen fagel som enbart fanns pa Mauritius
utanfér Madagaskar, och som snabbt dog ut efter att manniskor bosatt sig pa 6n, detta av en
kombination av jakt och de invasiva arter som sjéfararna fort med sig, sa som katter och rattor som
plundrade drontbon.

Ibland hinner vi inte upptacka arten innan den utrotas. Det finns fortfarande enorma mangder
oupptackta arter i regnskogar, grottsystem och i djuphaven, och nya beskrivs av vetenskapen hela
tiden, i nuldget i en takt av omkring 15 000 om aret. Totalt har drygt tva miljoner nu levande arter
beskrivits, men uppskattningen ar att det finns ungefar fyra ganger fler.

Vid minst fem olika tillfallen i jordens historia har stérre massutdéenden skett. Det senaste var for 65
miljoner ar sedan da dinosaurierna dog ut, sannolikt orsakad av den asteroid som slog ner pa det
som idag ar Yucatanhalvon i Mexiko.
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Arter dor forstas dven ut naturligt, men den nuvarande takten, ungefar tva om dagen, uppskattas
vara mellan hundra och tusen ganger hogre dn den naturliga bakgrundstakten. Det bendmns ibland
som det sjatte massutddendet, och ar helt och hallet orsakat av manniskan.

Kritiska brytpunkter

En kritisk brytpunkt (engelska tipping point) ar en systemgrans, som om den passeras, innebar att det
inte finns nagon atervando: systemet kantrar 6ver i ett nytt lage och det ar svart eller omojligt att fa
tillbaka det till ursprungstillstandet. Det &r analogt med att putta till ett foremal som star upp:
knuffar man det litegrann vickar det men vaggar tillbaka och atergar till det ursprungliga laget. Men
knuffar man tillrackligt hart passeras stabilitetsgransen och foremalet (”systemet”) valter.

Att det for ett visst system finns en kritisk brytpunkt betyder inte att sjdlva gransen ar tydlig. Den kan
vara osynlig, och man vet inte férran i efterhand om den passerats.

Forskning pa bland annat Stockholm Resilience Centre har identifierat ett antal sddana kritiska
brytpunkter for klimatsystemet och férsokt bestamma vid vilken global temperaturhdjning de kan
tankas passeras.

Begreppet &r ndra relaterat till &terkopplingar som vi varit inne pa i kapitel fyra, eftersom flertalet av
dessa brytpunkter ar sjalvforstarkande. Flera av dem leder dessutom till ytterligare uppvarmning, sa
passerandet av en grans kan leda till att fler granser passeras, i en slags dominoeffekt.

Kritiska brytpunkter

Temperaturintervall och mest sannolika vérden (réda markeringar) for nar oaterkallelig kollaps inleds.

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0°C
Grénlands isticke
Viéstantarktis isticke
Tropiska korallrev
Labradorstémmen I
Ostantarktis glacirer |
Amazonas regnskog I |
Permafrost |
Atlantcirkulationen (AMOC) 1
Barrskogen i norra barrskogsbiltet |
Arktis vinteris I

Ostantarktis istéicke |

Férindustriell  Nuvarande
global temperatur
medeltemp Source: Armstrong McKay et al, Science, 2022
Grafik Martin Norlin

Figur 33. Kritiska brytpunkter
Eget arbete baserat pa data frén Armstrong McKay et al. Science [26]

Vi ser att redan med uppvarmningen pa cirka 1,5 grader vi har idag ar det ungefar 50/50 att den
kritiska gransen redan har passerats gallande avsmaltningen av Gronlands istacke, Vastantarktis
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istacke och massddd av korallreven. Eventuellt har dven gransen for nar Labradorstrémmen stannar
passerats, som ar en havsstrom utanfor Kanadas norddstra kust mot Gronland. Den paverkas
namligen av avsmaltningen pa Groénland.

Med en grad till uppvarmning jamfort med idag ar det fara och farde med glacidrer i 6stra Antarktis,
att Amazonas regnskog forvandlas till savann, att permafrosten i framst Sibirien, Alaska och Kanada
toar vilket i sin tur ger nya stora utslapp av metan, att mycket av barrskogen pa norra halvklotet gar
forlorad genom torka, brander och skadeangrepp, samt att systemet av havsstrommar i
Nordatlanten avstannar, vilket riskerar att géra det mycket kallare i Norden och pa de Brittiska 6arna.

Att en grans passeras betyder inte att det associerade systemet kollapsar 6ver en natt, det kan ta
hundratals ar, men det betyder att processen pabdrjats och i praktiken ar omaijlig att stoppa.

Endast tva av de har inkluderade systemelementen ser i nuldget relativt sdkra ut: vinterisen i Arktis
(alltsd den som flyter) och inlandsisen i 6stra Antarktis, vilket ar tur, for den innehaller is
motsvarande 50 meters havsnivahojning.

Effekter pa manniskor

Vérldshalsoorganisationen, WHO, har pekat ut klimatférandringarna som det stoérsta hotet mot
global halsa det har arhundradet. Klimatférandringarnas paverkan pa manniskor, vara samhallen och
var ekonomi ar kopplade till andringar i temperatur, nederbdérd, extremvader, tillgang till
dricksvatten och havsnivahéjningar.

Dels kan vi drabbas av direkta effekter som varmeslag, eller behova fly fran skogsbrander,
oversvamningar och stormar. Men for majoriteten av de drabbade kommer paverkan i olika grad
vara indirekt.

Det mesta av varldens ekonomiska aktivitet dr pa ett eller annat satt beroende av viss stabilitet i
temperatur, vindar, nederbord och tillgang till vatten. Varierar detta alltfor mycket leder det ndarmast
ofrankomligt till kostsamma konsekvenser. Torrare klimat och mer extremvader som skyfall
resulterar i minskade skérdar. Mycket arbete som utférs utomhus, bade i stader och pa landsbygd,
allt fran byggarbeten till jordbruk, kan tvingas upphdra om det blir fér varmt for att arbeta utomhus
dagtid. Turismen kanske viker nar den lokala attraktionen, som ett korallrev, tappat sin lyster. Det gar
inte att ha torgmarknad om det rader extrema vaderférhallanden. Det gar inte att resa till eller bo pa
Maldiverna om de uppslukats av havet. Och sa vidare. Inte ens karnkraftverk arimmuna mot
klimatférandringar; flera europeiska reaktorer beldgna utmed floder fick stangas av under sommaren
2026 eftersom det inte fanns tillrackligt med kylvatten.

Sjukdomar som malaria och denguefeber kan 6ka, eftersom myggorna som bar pa dem sprider sig till
nya omraden.

Resursbrister leder till 6kad risk for vapnade konflikter, vilket kan tvinga manniskor pa flykt.

Mest sarbara ar, som oftast, de som redan &r utsatta. Antalet manniskor som leder i extrem
fattigdom (inkomst ldagre an 3 dollar om dagen), har mer en halverats sedan 90-talet, men nu har
antalet borjat 6ka igen. Varldsbanken uppskattar att ndrmare tio miljoner manniskor arligen hamnar i
extrem fattigdom pa grund av klimatforandringar.

Det ar inte helt enkelt att frammana ratt mental bild av hur det har faktiskt kommer utspela sig.
Klimatforandringarna leder inte till en enda Hollywood-artad kataklysmisk katastrof, utan till en
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7. Uppvarmningens konsekvenser

gradvis 6kande strom av en myriad av sma och medelstora handelser: en uttorkad brunn, allt mindre
skordar, en kusttrakt drabbad av svar erosion, en skidort som fatt stdnga pa grund av brist pa sno, en
extra kraftig tropisk cyklon som édelade ett kustomrade, en svar torka blev nadastoten for en viss
sorts odling pa en plats, ett fiskebestand som kollapsat och ldmnat manniskor utan mat och inkomst,
en regional konflikt om en vattenreservoar, torka, matbrist, dversvamning, sjukdomar, krig,
flyktingstrommar. Och sa vidare och sa vidare, pa tusentals platser varlden over, dar detaljerna skiljer
fran plats till plats, men for varje ar som gar blir det fler platser och véarre effekter.

Vi har genom exempel och modeller resonerat oss fram till att dven bara nagra fa graders
uppvarmning leder till allvarliga konsekvenser.
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Slutsatser

Vi kan nu anse oss ha astadkommit det vi i borjan foresatte oss: att reda ut klimatforskningens
huvudpastaenden.

e Vi har visat att det finns en vaxthuseffekt som varmer planeten och raknat ut hur stor den ar:
ungefar 33 grader

e Vihar med egna 6gon kunnat se att koldioxid dr en gas som binder varme, och alltsa bidrar
till vaxthuseffekten

e Vihar sett att manskligheten sedan industriella revolutionens bérjan genom att elda med kol,
olja och gas slappt ut mycket koldioxid i atmosfaren, och vi har genom 6verslagsrakning
verifierat att den officiella siffran pa ungefar 1 800 miljarder ton ar rimlig.

e Vi har kommit fram till att storleken pa utsldppen borde resulterat i en 6kning av
koldioxidhalten som &r lite hégre &n vad forskningen sager, och att skillnaden beror pa att en
del av det vi sldpper ut tas hav och vaxtlighet. Hittills har halten stigit med ungefar 50
procent sedan ar 1800, fran 280 till 430 miljondelar.

e Vi har sett att det finns ett logaritmiskt samband mellan koldioxidhalt och temperatur, och
att en tillampning av det sambandet med en 50-procentig 6kning av koldioxidhalten val
reproducerar de ungefar 1,5 graders uppvarmning som uppmatts sedan borjan av 1900-talet.

e Entillampning av samma samband med férdubblad koldioxidhalt ger en total
temperaturokning pa ungefar 3,6 °C, vilket ar helt i linje med forskningen, men osidkerhet
rader dnnu om det exakta vardet (den sa kallade klimatkansligheten).

e Vihar sett att varje grads 6kning av temperaturen innebar en mycket stor 6kning av den
totala varmeenergin i klimatsystemet, och att det ar vantat att det kommer ta sig olika
uttryck som forandrad vaderlek och mer extrema vaderhandelser.

e Vihar tittat pa effekter av den uppvarmning vi redan har, och férsokt sia om vad fortsatt
uppvarmning kan tdankas medfora. Vi har sett att dven en mattlig 6kning av den globala
medeltemperaturen pa nagra fa grader kan vantas ha allvarliga konsekvenser for vaxter, djur,
manniskor, var ekonomi och vara samhallen.

Kort sagt: vi har kunnat 6vertyga oss sjdlva om huvuddragen i klimatforskningens pastaenden.

Sedan gar det att fordjupa sig langt mer dn vad som ar gérbart med enbart grundlaggande fysik,
overslagsrakning och kdksexperiment: jordens klimat ar ett gigantiskt, dynamiskt och enormt
komplext system med otaliga effekter som interagerar med varandra. Det ar forstas darfor vi har
klimatforskare, satellitmatningar och klimatmodeller for att reda ut alla detaljer och kunna géra mer
precisa matningar, modeller och prognoser. Men huvuddragen gar alltsa att 6vertyga sig sjalv om, i
hogre utstrdackning dn vad som vanligtvis framkommer.

Klimatforskning dr svart, bland annat for att det inte direkt gar att gora experiment pa hela systemet.
Men vara utslapp utgor en form av gigantiskt experiment, eftersom de vid det har laget har en
signifikant paverkan pa klimatsystemet, men det ar ett experiment dér vi sjélva sitter med i
provroret.

Jordens klimat befinner sig redan idag utanfor vad méanniskosldktet tidigare upplevt och ar anpassat
for. Det i sig ar ett skal till att vara mycket forsiktiga. Och problemet ar inte bara effekterna av
uppvarmningen vi har just nu, utan hur trenden ser ut. Konsekvenserna kan ur i princip alla aspekter
vantas 6ka framover, just nu utan nagon tydlig gréns, och sjalva hastigheten pa forandringarna ar en
del av problemet, eftersom det ger otillrackligt med tid fér anpassning.
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Nagra vanliga klimatinvandningar

Det har funnits fullt moderna manniskor i omkring 70 000 ar, men det var forst for omkring atta till
tio tusen ar sedan som de slog sig ner, borjade med jordbruk och skapade fasta samhallen. Det
sammanfaller med nar klimatet stabiliserat sig efter den senaste istiden. Ett stabilt klimat verkar
alltsa vara férutsattningen for sjalva civilisationen.

Nagra vanliga klimatinvandningar

Nedan féljer nagra invandningar, med den gemensamma underférstadda tanken att
klimatférandringarna och dess effekter ar av marginell betydelse. De bor vi vid det har laget ganska
enkelt kunna ta stéllning till, men vi kan anda en titt pa nagra av dem.

”Klimatet har alltid andrats”

Det ar naturligtvis helt sant. Istider har kommit och gatt, och backar man tillbaka tillrackligt langt var
jordens yta flytande lava. Men det som &r relevant for alla som lever pa planeten ar hur mycket och
hur snabbt klimatet dndras, och just nu dndras det mycket snabbare dn det vasentligen nagonsin har
gjort, med undantag av just handelser som lett till massutdéenden. Och orsaken till den snabba
andringen ar som vi sett mansklighetens aktiviteter, framst utslapp av vaxthusgaser.

”Koldioxidhalten ar for lag for att spela nagon roll”
Det hér har vi studerat ingaende i den har texten, och det visar sig att halten, dven om den inte &r s
hog, spelar en vasentlig roll for klimatet.

Det ar heller inte svart att komma pa andra fall dar en lag halt av nagot kan spela stor roll: klorhalten
i simbassdnger ar ungefar en miljondel och ar tillracklig for att doda bakterier i vattnet, och en
tiondels miljondel bly i blodet racker for att fa blyforgiftning — bada avsevart mindre dndringar an
andringen av koldioxidhalten i atmosfaren. Sa att halten av nagot @mne ar lag innebar inte i sig att
effekterna av det ar forsumbara.

”Det ar bra for vaxtligheten med mer koldioxid”
Forst kan man notera att det har pastaendet inte gar ihop med foregaende pastaende:
koldioxidhalten kan inte samtidigt vara ovasentlig, men samtidigt vara avgtrande for vaxtligheten.

Dock ar pastaendet i viss man sant: vaxter behéver koldioxid for sin fotosyntes, och tillgangen pa
koldioxid ar ofta en begransande faktor. Varlden har under de senaste artiondena pa det hela taget
blivit gronare. Man kan se det som en del av jordens buffertsystem for att dampa forandringar. Men
tecknen borjar hopa sig for att gransen for den har buffertféormagan borjar bli nadd: nar det blir fér
varmt borjar vaxtligheten vissna och do istallet. Har i Sverige ar skogen &n sa lange en ganska stor
kolsanka som tar upp mer kol &n den slapper ut, men trenden ar tydligt minskande. | vart grannland
Finland har skogen redan gatt 6ver till att vara en nettoutslappare.

52



Slutord

Slutord

Det som beskrivits i den har texten ar alltsa inte alla miljo- och klimatproblem vi har, utan har
fokuserat specifikt pa konsekvenserna av utslappen av framst koldioxid och att det gor att jorden blir
varmare.

En kort personlig reflektion: manga scenarier och prognoser ar fokuserade pa ar 2050, 2075 eller
2100, men sallan langre. Men sma barn idag kan ténkas leva annu ar 2125, och de i sin tur kommer
kdnna personer som, om inget dramatiskt hander med medellivslangden, kommer vara vid liv forbi ar
2200. Sa personer som kommer fa uppleva det 23:e arhundradet &r bara ett steg bort fran oss.

Jag vill ocksa ndmna kort vad den hér texten inte tagit upp: vad vi bor géra at problemen. Det ar en
avsiktlig avgransning, dels for att det i sig ar ett mycket omfattande @mne, och dels for att det snabbt
blir politik, vilket jag inte velat blanda in har. Fokus har varit pa naturvetenskapen och att bli klar ver
hur sjalva laget ser ut, och varfor. Det ar en grundférutsattning for att kunna ta stallning till vad vi bor
gora at det.

Om du last dnda hit: tack!

Den har texten &r resultatet av manga timmars arbete av ldsande, rdknande och skrivande. Om du
tycker att du fick ut nagot av den ar du varmt valkommen att lamna ett bidrag. Det ar helt valfritt,
men betyder mycket.

123-496 13 48

Frivillig donation

¢ ) swish’
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Tiopotenser

| texten anvands notationen med tiopotenser for stora tal, dar den lilla upphojda siffran anger hur
manga génger 10 ska multipliceras med sig sjilv, s& exempelvis 102 = 10-10-10 = 1000 och 3,8-10° &r
3,8 miljoner.

P& svenska heter 10° (1 000 000 000) en miljard, 10'? en biljon och 10 en triljon. Se upp med
Oversattning av dessa och andra stora tal till och fran engelska, for de betyder inte samma sak. Dar
heter till exempel 10° billion, 10*2 trillion och 108 heter quintillion.

Koldioxid

Koldioxid ar gas som finns naturligt i atmosfaren i Iag koncentration. Den bestar av en molekyl som
bestar av en atom kol och tva atomer syre. Den bildas av djur nar de andas och vid férbranning av
biologiskt material. Nar den ar I6st i vatten kallas den kolsyra, det som finns i vanlig lask.

Det behovs alltsa kol for att det ska kunna bildas koldioxid, och kol finns i levande varelser som vaxter
och trdad, men ocksa bundet i stenkol, olja och gas.

Atom- och molekylmassa, mol och substansmangd

Molekyler bestar av atomer, och atomer bestar av protoner, neutroner och elektroner. Protoner och
neutroner och ar ungefar lika tunga, och elektroner viger nastan ingenting. Man har infort mattet
atommassenhet, eller u kort och gott, som ar vad en proton eller neutron véger. Det ar sa 16jligt lite
som 1,66 -107%7 kg.

Det ar antalet protoner som avgér vilket dmne det dr. Neutronantalet kan variera nagot, det kallas
for isotoper. De ar inte alltid stabila, utan kan sénderfalla till andra @mnen med en viss hastighet
(halveringstid). Kol bestar till exempel till storsta delen av isotopen kol-12 (6 protoner 6 neutroner),
men i |ag halt dven bland annat av kol-14 (6 protoner 8 neutroner) som har ett visst kdndisskap
genom kol-14-metoden vilken gor det maojligt att aldersbestimma organiskt material.

Eftersom atomer ar sa sma har man infért begreppet substansméngd som mats i mol. En mol ar i
princip det antal protoner eller neutroner som gar pé ett gram. Det antalet &r ungefir 6,022-10%,

Det gor att ett amne vager lika manga gram per mol som molekylens atommassa. Sa till exempel kol,
med atommassan 12 u, vager 12 gram per mol.

For att jamfora vad olika atomer och molekyler vager behéver man i princip bara rdkna hur manga
protoner och neutroner de bestar av.

Luft bestar till 78 % av kvévgas, dar varje molekyl bestar av tva kvaveatomer. De bestar av vardera
totalt 14 protoner och neutroner, sa molekylmassan for kvavgas ar ungefar 28 u. Darefter kommer
syre (syrgas, O;) pa 21 %, som vager 32 u. Det gor att luft i genomsnitt vager ungefar 29 u.

Koldioxid bestar en kolatom (som véger 12 u) och tva syre (16 u vardera), sa koldioxid vager 44 u.
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Emissionsfaktor - omvandling fran forbrukat bransle till utslapp av koldioxid

En sak som &r viktig att halla reda pa nar man talar om férbrukad méangd fossilt brénsle och utslapp
av koldioxid: ett ton kol blir inte ett ton koldioxid nar det forbranns, utan betydligt mer. Exakt hur
mycket mer varierar lite fran bréansle till bransle. Omvandlingsfaktorn kallas for emissionsfaktor. Men
den &r ganska latt att missa, sa det géller att se upp med sifferuppgifter om det avser ton kol eller ton
koldioxid.

Som vi sag i faktarutan om molekylmassor sa vager en kolatom 12 atommassenheter, u. Nar den
omvandlas till koldioxid binds tva syreatomer till den. Dessa vager 32 u, sa koldioxid vager 44 u. S3
om ett ton rent kol forbranns bildas 44/12 = 3,67 ton koldioxid.

Ett kilo olja blir ungefar 3,1 kilo CO; (olja bestar inte enbart av kol).

Ett kilo bensin blir ocksa till ca 3,1 kg CO,. Men vi 4r mer vana vid att méata bensin i liter, och bensin
har ganska lag densitet, omkring 0,75 kg/liter, sa en liter bensin ger drygt 2,3 kg CO,.

Ett kilo naturgas (metan, CH4) blir ungefar 2,75 kilo CO, vid ren forbranning.

Kretslopps-kol vs fossilt kol

Det finns en avgorande skillnad mellan att elda med ved och att elda med kol eller olja: bada
forbréanningarna slapper ut koldioxid, men det &r bara kolen i veden som kommer fran ett aktivt
kretslopp. Kol som tas upp ur marken - stenkol, olja och naturgas - har legat dar i miljontals ar. Nar vi
tar upp detta ur marken och forbranner det, 6kar vi mangden kol i det aktiva kretsloppet. Torv ar lite
av ett mellanting, det innehaller kol som varit bundet langre tid an i trad och véxter, men kortare tid
an stenkol och olja. Det ar ”halvfossilt” men vi kan ignorera torv har, for det roér sig om sma volymer
jamfoért med Ovriga energislag. Brunkol dr en évergangsform mellan torv och stenkol och raknas som
fossilt.

Vaxthuseffekt
Att koldioxid och en del andra gaser som vattenanga kan fanga varme gor att jorden har en
vaxthuseffekt, alltsa ar varmare dn vad den skulle ha varit utan de gaserna.

Grundprincipen ar ingdende och utgdende stralning har olika vaglangd, och att atmosfaren ar
genomskinlig for den inkommande men, pa grund av de har gaserna, bara delvis for den utgaende.
Det gor att en del av energin stangs in.

Sa ljuset fran solen, framst synligt ljus for vilket atmosfaren dr genomskinlig, traffar jorden som
varms upp, och som sedan avger energin igen som viarme i langre vaglangder, framst infrarott ljus —
for vilken atmosfaren pa grund av vaxthusgaserna inte dr genomskinlig.

Atmosfarens férmaga att varma jordytan beskrevs forsta gangen 1824 av den franske fysikern och
matematikern Joseph Fourier.

1859 fann den irlandske kemisten John Tyndall att det &r vattenanga och koldioxid som star for
merparten av virmeabsorptionen i atmosfaren.

Den svenske kemisten Svante Arrhenius genomférde 1896 en forsta berdkning av hur manniskans
utslapp av koldioxid skulle kunna paverka temperaturen pa jorden.
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Idén om att manniskans forbranning av fossila branslen kunde leda till klimatférandringar blev mer
allméant accepterad bland forskare pa 1950-talet. Idag rader i princip total konsensus om detta, men
det rader annu viss osakerhet kring exakt hur stor effekten kan ténkas bli framover.

| kapitel ett raknade vi ut att vaxthuseffekten pa jorden &r ungefar 33 grader. Men bara en del av
detta kommer fran koldioxid — faktiskt en ganska liten del, ungefar 20 % eller 6 — 7 grader. Men den
siffran stiger alltsa, pa grund av vara utslapp.

Solarkonstanten
Solarkonstanten &dr den inkommande effekten (energi per sekund) fran solen, per kvadratmeter, matt
ovanfor atmosfaren. Den har virdet 1361 W/m?.

Om man vill kan man ridkna ut solarkonstanten fran solens totala uteffekt, 3,828-10%¢ Watt, och
jordens banradie, 149,6 miljoner kilometer. Solen stralar lika mycket at alla hall, sa ute vid jordens
avstand fordelas hela effekten over en sfar med samma radie som jordens banradie. Arean av en sfar
ar 4mr?, sa effekten P per area A blir:

P/A =3,828-10%/ (4mr?) = 1361 W/m?2. Det virdet ar solarkonstanten.

Om man vill kan man i sin tur rakna ut solens uteffekt baserat pa dess temperatur och dess radie, 695
700 km. Solens gula farg motsvarar en viss temperatur, ca 5500 grader Celsius (5778 Kelvin), och
radien kan uppskattas ungefarligt baserat pa vinkeln solen upptar pa himlen och avstandet till den.
Ur det kan man fa fram effekten, aterigen med hjalp av Stefan-Boltzmanns lag M = oT* (som ju gav
effekt per kvadratmeter), gdnger solens area, 4rnr?:

P=A-M=A-oT*=4nr’oT* = 4n - 695700000° - 5,67-108 - 5778 = 3,845 - 10%° Watt

vilket ar valdigt nara tabellvirdet pa effekten ovan.

Hur vet vi da avstandet till solen? Uppskattningar gjordes redan under antiken, men det var under
1600- och 1700-talet nar det fanns teleskop det gick att fa fram mer exakt. Under 1700-talet
anvandes observationer av planeten Venus passage framfor solen for att fa fram jordens avstand
fran solen. Detaljerna ar spannande men faller utanfér syftet med den har texten. Numera kan vi
rakna ut mycket exakta avstand med hjalp av radarmatningar av framst Venus. Solen ger inga
radarekon eftersom den inte har nagon fast yta och sjalv dr en extremt stark utsdndare av
radiovagor.

Enheter for kraft, energi och effekt

Newton ar grundenheten for kraft. En newton ar definierad som den kraft som kravs for att ge en
massa pa ett kilo accelerationen 1 m/s% Det kommer direkt ur Newtons andra lag: F = ma. Kraften ar
lika med massan ganger accelerationen.

Joule ar grundenheten fér energi. En Joule motsvarar arbetet av kraften en Newton 6ver en meter.
Det ar ungefar sa mycket energi det tar att lyfta ett dpple en meter rakt upp - eller som frigérs nar
det faller ner igen.

Watt ar grundenheten fér effekt, som ar energi per tid. En Watt ar definierad som en Joule per
sekund.
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Omvant kan man sdga att en Joule ar energin i en Watt under en sekund.

Till vardags ar mer vana vid energienheter som kilowattimme. Det &r alltsa energin som motsvarar
effekten tusen Watt under en timme. Det gar 3600 sekunder pa en timme, alltsa ar en kilowattimme
3,6 MJ (Megaloule).
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