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Omslagsbild: Jorden med moln fingad av den japanska vidersatelliten Himawari 8.
Wikipedia 2022: Himawari 8 Himtad 2022-04-06 fran: https://en.wikipedia.org/wiki/Himawari_8.
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Molnens paverkan pa jordens stralningsbalans och
klimatsystem
Hans Jégfeldt

Jagfeldt H., 2022: Molnens péverkan pa jordens stralningsbalans och klimatsystem. Examensarbeten i
geologi vid Lunds universitet, Nr. 641, 25 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Molnens roll i klimatsystemet har studerats och deras paverkan pa solens inverkan pa jordens
energibalans. Jordens albedo péverkar energibalansen genom att den paverkar hur mycket av solens instralning
som reflekteras eller absorberas. Moln paverkar jordens albedo och spelar darfor en viktig roll i denna balans.
Molnbildning sker till ndra 100% i troposféaren och dar finns allt det vi kallar védder. Moln bildas nir varm fuktig
luft stiger upp i atmosfaren och kondenserar. Det finns en méngd olika typer av moln, laga s.k. ”varma moln”
som cumulus-moln upp till 2-4 km, som bestér enbart av vattendroppar och det finns hoga “’kalla moln” 6ver ca 8
-12 km, som cirrocumulus som bestar enbart av iskristaller. Det finns &ven moln som altocumulus ddremellan
som innehéller en blandning av vattendroppar och iskristaller. Alla har de gemensamt att de reflekterar solin-
stralning och samtidigt som de tar upp viarme fran jordens egenutstralning.

Molnbildning och de processer som ligger bakom &r dérfor av stort intresse. For att moln ska bildas kravs att
den relativa fuktigheten, RH, dr 6ver 100%: Under verkligt forhéllande kan inte vare sig vattendroppar eller is-
kristaller bildas om det inte finns partiklar i form av aerosoler ndrvarande. Aerosoler verkar som kidrnor som vat-
ten eller is kan vidxa pa. Sammansittningen av aerosoler dr mycket komplex och inte till fullo forstddd. De bildas
av naturliga skél som t.ex. fran haven som skapar acrosoler av olika salter som bléaser upp, likavil som t.ex. av
pollen fran skogar och skogsbrinder. Aven antropogena aerosoler fran industrier och transporter som slipper ut
méngder av sotpartiklar som fungerar som kondensationskérnor padverkar molnbildning.

Under de senaste ca 25 dren har dven kosmisk stralning studerats som orsak till molnbildning och mycket
uppmaérksamhet uppstod da en forskargrupp hiavdade att all global uppvarmning under 1900-talet skulle kunna
hinforas till denna effekt. Man har genom olika studier forsokt undersdka hur stor effekten av den kosmiska
stralningen dr men utan konklusivt resultat. Dock tycks effekten vara alldeles for liten for att kunna forklara den
globala uppvarmningen som skett sen mitten av 1800-talet.

IPCCs senaste och bésta framtidsprojektioner for temperaturékningen fram till ar 2100 &r mellan
ca 1,5 °C till 4,5 °C. Detta ar delvis beroende pa vilken konfidensniva som viljs ( i den klimatmodell som an-
vands) eller vilket s.k. RCP - ”Representative Concentration Pathway”, dvs. vilket utsldppsscenario (av CO,)
som betraktas. Men, denna stora skillnad beror ocksa pa att molnbildning och aerosoler och deras feedback -
effekter pa energibalansen ar daligt forstddda. En béttre forstaelse for dessa processer skulle kunna minska den
stora skillnaden i I[IPCCs framtida projektioner om temperaturdkningen till ar 2100.

Nyckelord: Moln, kondensation, acrosol, stralningsbalans, klimat, klimatsystem, kosmisk stralning, troposfaren.
Handledare: Raimund Muscheler
Amnesinriktning: Kvartirgeologi
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The impact of clouds on the Earth’s radiation balance and
climate system

Hans Jagfeldt

Jagfeldt H., 2022: The impact of clouds on the earth's radiation balance and climate system.
Dissertations in Geology at Lund University, No. 641, 25 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract : The role of clouds in the climate system has been studied and their impact on the Sun's impact on the
Earth's energy balance. The Earth's albedo affects the energy balance by influencing how much of the Sun’s radia-
tion is reflected or absorbed. Clouds affect the Earth's albedo and therefore play an important role in this balance.
Cloud formation occurs almost 100% in the troposphere and everything we call weather takes place there. Clouds
form when warm moist air rises in the atmosphere and condenses. There are a variety of types of clouds, low so-
called "Warm clouds" e.g. cumulus clouds up to 2-4 km, which consists only of water droplets and there are high
"cold clouds" above about 8-12 km such as cirrocumulus, which consists only of ice crystals. There are also clouds
like altocumulus in between that contain a mixture of water droplets and ice crystals. What they all have in com-
mon is that they reflect solar radiation and at the same time they absorb heat from the Earth’s own radiation.

Cloud formation and the processes behind it are therefore of great interest. In order for clouds to form, the rela-
tive humidity, RH, is required to be above 100%: Under real conditions, neither water droplets nor ice crystals can
form if no aerosol particles are present. Aerosols act as nuclei on which water or ice can grow. The composition of
acrosols is very complex and not fully understood. They are formed for natural reasons as e.g. from the oceans that
create aerosols of various salts from the winds, as well as e.g. of pollen from forests and forest fires. Anthropogenic
aerosols from industries and transports that emit large amounts of soot particles that act as condensation nuclei also
affect cloud formation.

During the last 25 years or so, cosmic radiation has also been studied as a cause of cloud formation and much
attention arose when a research group claimed that all global warming during the 20th century could be attributed
to this effect. Through various studies, attempts have been made to investigate the magnitude of the effect of cos-
mic radiation, but without conclusive results. However, the effect seems to be far too small to explain the global
warming that has taken place since the middle of the 19th century.

The IPCC's latest and best future projections for the temperature increase up to the year 2100 are between about
1.5 °C to 4.5 °C. This is partly depending on which “confidence level” is chosen (in the climate model used) or
which so-called RCP - "Representative Concentration Pathway", i.e. which emission scenario (of CO5) is consid-
ered. However, this large difference is also due to the fact that cloud formation and aerosols and their feedback ef-
fects on the energy balance are poorly understood. A better understanding of these processes could reduce the large
difference in the IPCC's future projections of the temperature increase to 2100.

Keywords: Clouds, condensation, aerosol, radiation balance, climate, climate system, cosmic radiation, tropo-
sphere.
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1 Introduktion

Solen och dess stralning &r kdrnan i jordens klimat
och &r den viktigaste faktorn i strdlnings- och virme-
balansen pé jorden (Ruddiman 2014). Moln spelar
ocksé en viktig roll i jordens strdlningsbalans genom
att de bade reflekterar kortvagig strdlning fran solen
och absorberar ldngvagig strilning som jorden sjilv
stralar ut, (Bernes 2016). Moln bildas nér fuktig luft
stiger upp och kyls av och vattendnga kondenserar. Ett
samspel mellan luftfuktigheten och vindar, dvs jordens
cirkulationssystem, solens instralning och utstralning
av den absorberade virmeméngden, styr tillsammans
jordens klimat och temperatur (Bernes 2016).

I dagens klimatdebatt talas det dagligen om koldi-
oxidens och i allt stdrre utstrickning om metanets in-
verkan pa klimatet, eftersom de &r starka véxthusgaser.
Detta gor man trots att de utgdr en mycket ringa andel
av atmosfédren och endast finns i vad man kallar spar-
mangder, 0,0419% respektive 0,00018 %,(Goosse et
al. 2010). Man har da betraktat betydelsen av vattnets
nérvaro genom moln och luftfuktighet, som bada
ocksa har en stark véxthuseffekt och som utgor 0,25%
av atmosfirens massa. Den absoluta luftfuktigheten’
styrs bl.a. av temperaturen och kan variera mellan néra
0% (g/m’) i arktiska till uppét 5 % (g/m’) i tropiska
trakter. Den relativa fuktigheten, RH, kan dock fortfa-
rande vara hog dven i arktiska omraden som en foljd
av de extremt ldga temperaturerna, - 60 °C till -90°C,
(SMHI 2021).

Atmosfiren bestar salunda till ~99,7% av icke-
vaxthusgaser, kvdvgas 78,1%, syrgas 20,9% och argon
0,9%. Utover dessa finns ett stort antal andra gaser i
sparméngder med halter pd nagra ppm eller mindre,
(Hartmann 2016). Om vatten i form av moln och luft-
fuktighet finns i ~6 gédnger hogre andelar &n koldioxid
och ~1400 ganger hogre dn metan, sé ar fragan hur
molnens paverkan pa den temperaturokning man sett
sedan mitten av 1800-talet. Trots allt s& hdvdas det i
litteraturen att just vattenanga &r en kraftfull och den
mest rikligt forekommande vaxthusgasen (Bernes
2016). Varfor &r vi da speciellt intresserade av moln
och dess inverkan pa klimatet. Det finns minst tva vik-
tiga anledningar:

1. Den ena dr molnens roll i jordens vattenbalans
och nederbord.
2. Den andra dr att moln &r starkt kopplade till

jordens energibalans genom att de vaxelverkar
bade med den kortvagiga inkommande stral-
ningen fran solen och den ldngvagiga utstral-
ningen fran jorden sjélvt.
Omradet runt punkt 2 &r av sdrskilt intresse, eftersom
just moln har visat sig vara en mycket besvarlig faktor
i de projektioner som IPCC, (Forenta Nationernas kli-

"Med absoluta fuktigheten (dnghalt) menas massan vatten-
&nga per volymenhet, dvs g/m’. Med specifik fuktighet
menas massan vattenanga per kg fuktig luft, dvs g/kg
(Bogren J., 2018).

matpanel -”Intergovernmental Panel on Climate
Change”) gor om jordens framtida klimat som en f61jd
av den temperaturdkning man sett sedan mitten av
1800-talet. Bidrar molnbildning eller motverkar moln-
bildning uppvarmningen?

”Clouds and aerosols continue to contribute the larg-
est uncertainty to estimates and interpretations of the
Earth’s changing energy budget”, (Boucher O. 2014).

2 Bakgrund

2.1 Instralning kortvagig- och utstral-
ning langvagig stralning
Frén solen tar jorden i toppen av atmosféren i medeltal
emot Sy ~1361 W/m? vid solflicksminimum, dir S &r
den s.k. solarkonstanten. Den anger solens genomsnitt-
liga instralning per ytenhet vid toppen av atmosfiren
och mats vinkelritt mot stralarna, (Stull 2017). Som en
foljd av jordens elliptiska bana runt solen varierar
emellertid ”solarkonstanten” ~3,3% mellan 1322 —
1412 W/m? under aret, (Widen et al. 2019) . Dock ar
den genomsnittliga mottagna stralningen per kvadrat-
meter blott en fjardedel av detta, dvs. ~1361/4 = 340
W/ m?, eftersom jorden ir en sfir och dessutom endast
véander halva ytan mot solen i taget (Ruddiman 2014).
Samtidigt avger jorden langvégig stralning enligt Stef-
an-Boltzmanns lag om svartkroppsstralning,
(Freedman 2011). Jordens klimatsystem styrs av ba-
lansen mellan instralad kortvagig energi fran solen och
utstralad 1ldngvéagig energi fran jorden.

2.2 Instralning - utstralning — Albedo
2.2.1  Moln och feedback-processer

Energiflodet i jordens atmosfér dr mycket komplicerat.
Jordens klimat styrs av dess vixelverkan med solens
kortvagiga instrdlning och jordens egenutstralning och
de olika allménna cirkulationssystem som temperatur-
gradienter driver, och som skapar t.ex. passadvindarna
och Hadley-cirkulationen. Jorden tar av naturliga skal
emot mest stralning vid ekvatorn vid den s.k. ”’Inter
Tropical Convergence Zone” , ITCZ”, men for att
stralningsbalansen skall ga ithop méste det finnas en
transport av energi till hogre latituder.

Vildigt manga faktorer behover métas och berék-
nas for att forsta klimatsystemen och vad som ger upp-
hov till den vixthuseffekt som varmer jordens atmo-
sfar. Mycket kan ocksa mitas med sofistikerad utrust-
ning, framfor allt fran olika satelliter, tex Terra and
Aqua Satelliterna, (Aqua 2022) ovanfor atmosfaren.
Aven andra metoder anvinds for att méta olika egen-
skaper i atmosfaren, tex viaderballonger (UCAR 2014)
och flygplan (WMO 2022) hogt upp i troposfaren.

Inkommande solstralning kan métas och
’solarkonstanten” dr vdl uppmiitt, (Stull 2017). Data
varierar nagot under aret eftersom jordens bana runt
solen &r elliptisk sa att en variation pa ~3,3% av solar-
konstanten kan métas upp. Darfor ser man lite olika



uppgifter i litteraturen p& medelvirdet av solarkonstan-
ten under aret, men vérdet brukar ligga mellan ~1361 —
1367 W/m”. En nyligen gjord omvirdering anger
S=1361.1+ 0,5 W/m?, (Gueymard 2018). Aven solens
egenutstralning varierar med solflickscykeln om 11 ar,
men den effekten dr mycket liten och dr maximalt ~1
W/m? i det korta perspektivet, (Lockwood 2012).

Nér solstralningen nér jorden absorberas eller re-
flekteras den av atmosfiren olika delar av jordytan
beroende pé dess albedo. Albedot A dr forhallandet
mellan det reflekterade, (E..q) och infallande, (Eiyf11)
ljuset over alla vagldngder och berdknas genom A =
Eren/Eintail-

Den absorberade stralningen tas upp av en miangd
olika ytor och fordelas pa ett komplicerat sitt mellan
olika delar av jordytan och atmosfaren och den reflek-
terade delen forsvinner ut i rymden utan att paverka.
Den absorberade stralningen vérmer dé upp jorden och
dess gashoélje, och enligt Stefan-Boltzmanns lag sa
avges langvégig stralning i forhéllande till temperatu-
ren av den strilande kroppen. For jorden innebér det
att virmeutstralningen hamnar i vaglangdsintervallet ~
6 — 50 um, (Bernes 2016). I intervallet ~ 8-13 um &r
atmosfaren relativt genomskinlig, men i 6vrigt dr dock
absorptionen fran de olika viaxthusgaserna som vatten-
anga, koldioxid och metan mycket kraftig, fig. 1. Detta
far till £61jd att vairmen blir kvar i atmosfaren och var-
mer upp den. Det &r just detta fenomen som kallas
”vaxthuseffekten”.

Eftersom atmosfiren inte bara bestar av gaser utan
dven innehaller moln, som utgors av partiklar av en av
vixthusgaserna, som éndrar aggregationstillstind och
samtidigt avger latent virme vid kondensation, kom-

pliceras klimatsystemet avsevért. Moln finns i en
méngd olika varianter i vétskeform eller som iskristal-
ler, 1 s.k. ”warm clouds” eller ”cold clouds”. I "warm
clouds” véixer molndroppar i huvudsak genom konden-
sation pa aerosolkédrnor och genom kollisioner. I “’cold
clouds” sublimerar underkylt vatten och bildar iskri-
staller. Det finns hoga och 14ga moln, tunna moln och
det finns tita moln och de bidrar i olika grad till bade
den kortvéagiga och den langvégiga utstralningen fran
jorden. Laga stratocumulusmoln &ver haven antar i
princip samma temperatur som vattnen under och stré-
lar darfor ut mer dn de varmer. De hoga molnen som
cirrus, cirrocumulus och cirrostratus ar alla hoga
moln, som bestér av iskristaller av relativt 14g tithet pa
cirrus 0,02 g/m? (0,0001-0,3 g/m’), (Quante 2007),
reflekterar en del men hindrar ocksa utstrdlningen och
det ar tveksamt om de kyler eller virmer atmosféaren
och totalt sett sa ar deras effekt i forsumbar, (Boucher
2014). Alla olika moln péaverkar pa olika sitt till ener-
gibalansen i atmosfaren.

Om man utgar fran att absorberad instralning &r
lika stor som utgédende varmestralning fran jorden for
att balans ska rada, sd kan man genom Stefan- Boltz-
manns lag uttrycka balansen med ekvation 1,
(Rummukainen 2005),

(TRH)Sy(1-A) = (4nR?)6T.*  ekvation 1

Dar vinsterledet representerar instralningen fran solen
och hogerledet den utstrdlning som jorden sjélv avger
ar jordens tvérsnittyta, (nR?), sedd fran solen och dir R
ar jordens radie. Sy &r solarkonstanten och arean for
jordens utstralning ges av ytan av en sfir 47R* och oT*

Vidxthusgasernas inverkan pa stralningen i jordens atmosfir
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Figur 1. Absorptionen for nagra av de viktigaste vaxthusgaserna i forhallande till inkommande stralning fran solen
och jordens egenutstralning i IR-omradet ~6-50 um. ”IR-fonstret” for vattendnga ar delvis tilltdppt av koldioxidens
absorption i omradet ~14-20 um. Dér skalan ”Intensitet” har godtyckliga enheter och ”absorptionsférmaga” 0 —

100%.
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Figur 2. Medelalbedo pa jorden under aret och latitud. Albedot 6kar under vintern pa norra halvklotet pga. av snd
pa land, medan Skningen runt Antarktis beror pa 6kningen av havsis. De tva kurvorna kommer fran tva olika stu-
dier och visar generellt samma resultat , modifierad fran (Kukla et al. 1980).

ar varmestralningen som stralar ut med temperaturen
T., dér ¢ ar Stefan—Boltzmanns konstant f6r en svart-
kropp med temperaturen T i kelvin. A representerar
medelvardet pa albedot for jorden. Albedo &r ett matt
pa en ytas reflexionsformaga och uttrycks oftast i pro-
cent. Ju hogre albedo jorden har, desto stdrre andel av
den inkommande stralningen kommer reflekteras ut i
rymden utan att virma upp jorden. Molnens roll i kli-
matsystemet ar darfor betydelsefull eftersom de har ett
hogt albedo och eftersom de tacker stora delar av jor-
den, bild se framsida.

Energibalansen pé jorden styrs av hur stor andel av
solinstralningen som reflekteras eller absorberas och
albedot for jorden som helhet har dérfoér en mycket
stor betydelse for jordens medeltemperatur. Dé albedot
beror pé ytans beskaffenhet och dessutom varierar med
vinkeln pa den infallande strdlningen, varierar albedon
for olika ytor pa jorden, Tabell 1.

Instralningen fran solen for olika latituder varierar
dessutom med arstiden pga. av jordaxelns lutning,
(Kukla et al. 1980). Speciellt markant &r detta pa hoga
latituder dér snd och is paverkar albedot mycket kraf-
tigt da det finns mer landytor runt Arktis 6kar albedot
pé hogre latituder, (dvs > 60°N respektive pa norra
halvklotet tidigare pa sdsongen dn pa sddra halvklotet,
(>60°S). Detta torde bero pa att sno lagger sig tidigare
i inlandet pa norra halvklotet &n vad isen i haven runt
Antarktis fryser till, fig. 2. I Arktis &r albedot over
80% under september t.0.m. juni manad (10 ménader)
for latituder dver 84°N och 6ver 60% mellan januari
t.o.m. juni (6 manader) for latituder dver 74°N. For
Antarktis géller att albedot &r 6ver 80% for latituder
6ver 80°S under hela éret (12 manader) och 6ver 60%
oktober t.0.m. mars (6 manader) 6ver 74°S.

Genom satellitméatningar sedan 1970-talet har jor-
dens medelalbedo uppmiitts till ~29% + 0,4% utan att
ngn specifik trend kunnat mérkas, (NASA Earth Ob-
servatory 2014). Dessa data stimmer vél overens med
nyare mitningar dir medelalbedot for jorden fran 2015
till september 2021 och som anges till 29,5% = 0,8%,
(Penttild 2022).

2.3 Molnbildning i troposfaren - dver-
blick
Moln &r vattendroppar eller iskristaller som ar suspen-
derade i troposféren. I princip utgor de en aerosol, som
definieras som "luftburna partiklar fasta eller flytande
finfordelade i en gas, vanligen luft”. And4 brukar man
inte betrakta vatten i moln som aerosoler, utan bendm-
ningen “aerosol” dr begrinsad till andra &mnen &n vat-
ten, fig. 3, (Stevens 2011).

Moln forekommer i en mingd olika former och
format. De kan klassificeras genom bildningssétt men
vanligast sker klassificeringen efter molnens utseende,
fig.4. De finns pa olika hojder i atmosfaren, fran mark-
ytan upp till dryga ~8-13 kilometers hdjd. Man brukar
kategorisera molnen i tempererade omréaden i,

1. laga moln ~0 - 2 km
2. medelhdga moln ~2 - 7 km
3. héga moln ~5 - 13 km

Tabell 1. Medelalbedo for ndgra olika ytor pé jorden,
(Ruddiman 2014), (Bernes 2016). Brewster-vinkeln
ges av O = arctan(n,/n;) = 37°, dar ny, 0ch Ny, ar
brytningsindex for luft och vatten (Stull 2017) and ny;,
=1.0002295, nyye = 1.3315, (Wikipedia 2022a).

Yta Albedo procent
Nysno och is 60-90
Gammal sméltande snd och is 40-70
Moln 40-90
Téata moln 70-90
Tunna moln 35-50
Okensand 30-50
Jord 5-30
Tundra 15-35
Grésslatt 18-25
Skog 5-20
Vatten (6ver Brewster-vinkeln)* 10-100
Vatten (belyst rakt uppifran) 3
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Figur 3. Indelning i storleksordning av aerosol (0,001-1 pm), moln 0,01- 0,1 mm och nederbérd 0,1 — 5 mm,

(SMHI 2022a). Egenritad figur efter, (Stevens 2011).

For arktiska omraden ligger intervallen lédgre me-
dan de for tropiska omraden ligger hogre, (SMHI
2022b). De laga molnen bestar av vattendroppar och
de riktigt hoga molnen enbart av iskristaller. I de me-
delhdga molnen finns en blandning av vattendroppar
och iskristaller, fig.4.

Mangden vatten i moln varierar naturligtvis kraftigt
med bade typ och storleken pad molnen. De skiljer dven
at om de finns 6ver hav eller landomraden. Typiska
viarden for ndgra olika typer av moln, stratocumulus
over haven & ~04 g/m* (0,1-0,6 g/m*®) och
stratocumulus &ver landomraden ~0,3 g/m* (0,03 —
0,45 g/m3). Generellt innehéller cumulus ~1 g/m? (0,5—
2,5 g/m?), upptornade stackmoln och cumulonimbus
upp till 4 g/m3, cirrus ~0,02 g/m?* (0,0001-0,3 g/m?),
(Quante 2007). Vilket innebédr att ett normalstort
cumulonimbusmoln med en radie pd ~4 km, hojd pa
~10 km och vatteninnehall pa ~4 g/m® har en vatten-
massa pd tvd miljoner ton, vilket motsvarar en ~20
meter djup sjo med en yta pa drygt en hektar. Moln
innehéller foljaktligen véldigt mycket vatten.

Molndroppar faller mycket langsamt, ~1 — 25 cm/s,
eftersom de ar sd smé , ~0,01 — 0,1 mm, att de foljer
med luftens rorelser, (Stull 2017). Moln bildas (néstan)
enbart i troposfaren eftersom de vattendroppar eller
iskristaller som bildas nér ett uppvarmt luftpaket stiger
och temperaturen sjunker samtidigt som trycket mins-
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kar med 6kande hojd pga. luftens expansion, (Bogren
2018). Detta medfor i princip att vattendngan redan har
kondenserat nér den fuktiga luften nar tropopausen.
Det finns dock ppm-méngder av vattenanga i stratosfa-
ren, men det vattnet &r i huvudsak bildat frdn metan
som stigit upp fran ytan och som oxideras till koldi-
oxid och vatten av ozonet, (Solomon 2010).

Ungefar 67% av jorden ticks normalt av moln,
men variationen &r stor. Andelen moln &ver hav och
land skiljer sig dessutom at. Over hav ticks i medeltal
~72% av ytan medan molntickningen 6ver land &r
mindre och dr ~55%, med storre arstidsvariationer dn
over haven, (King 2013). Molnigast ar det runt norra
ishavet och i havsomraden utanfor Antarktis, med
uppét 350 mulna dagar om éaret. Det finns inga omra-
den som inte ndgon gang har moln, men de dr mindre
vanliga i 6kenomréden och i vissa omradden i Antark-
tis, (SMHI 2022b). En bild, fig. 5, visas av medeltéck-
ningen av moln &ver hela jorden under juli manad
2006 tagen fran Aqua-satelliten, (King 2013).

Orsaken till att moln bildas i troposfaren beror pa
att temperaturen fran markytan generellt sett avtar med
~10 °C/km. Nar luften stiger och temperaturen sjunker
med 6kande hojd stiger den relativa fuktigheten, RH,
eftersom den absoluta fuktigheten i luften inte dndras.

Luftens relativa fuktighet RH ar kvoten mellan
vattenangans partialtryck Py,o och vattenangans parti-
altryck vid mattat P tillstand, RH = 100¥Pyyp0/
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Figur 4. Elva olika typer av moln illustreras. De laga molnen som cumulus (stackmoln) bestar av enbart vatten-
droppar, medan pa hogre hojder borjar iskristaller gora sig mer géllande. Cirrusmoln bestér enbart av iskristal-
ler, vilket ocksa medfor att de ter sig mer suddiga i kanterna. Hojderna som anges i figuren ar ungeférliga,

(Marshak 2012).
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Figur 5 Bilden visar andelen moln 6ver jorden fran Aqua satelliten under juli ménad &r 2006. Ju mérkare rod férg
desto mer molnighet och ju bléare desto mindre molnighet, (King 2013).

Praa uttryckt i procent. Dar 100% innebér méttad luft-
massa med avseende pa vattendnga.

RH nér smaningom maéttnadstrycket, varvid vat-
tendroppar sakta borjar bildas samtidigt som latent
virme frigdrs. Méttnadsangtryck innebar att lika
manga vattenmolekyler ldmnar droppen som tas upp
av den.

Den latenta virmen som tillfors luften gor att tem-
peraturen i stéllet sjunker langsammare med ~6,5 °C/
km, fig.6. Minskningen av temperaturen med 6kande
hojd brukar kallas for ”Lapse rate”, och betecknas I,
och ges av ekvation 2;

I'=-dT/dz, ekvation 2

déar minustecknet stér for att temperaturen T minskar
med héjden z. Nér luften stiger i en viss given volym
“luftpaket”, sa sker inget virmeutbyte mellan tva olika
”paket”, man sédger att stigningen &r adiabatisk. Tor-
radiabaten, dvs. innan moln borjat bildas, ar relativt
konstant, medan fuktadiabaten varierar starkt med luft-
fuktigheten. Denna temperaturforandring per hojd ér
viktig i samband med molnbildning.

Den relativa fuktigheten, RH é&r ett matt pa hur mkt
vattenanga som luften kan innehélla innan den blir
mittad dr beroende av luftens temperatur. Clausius-
Clapeyrons ekvation 3 anger ett approximativt sam-
band mellan vattnets méttnadsangtryck, e och tempe-
raturen pa luften (Stull 2017),

es = ep*exp[Ly/R*(1/Ty-1/T)] ekvation 3

Diér L, ar &ngbildningsvarmen for vatten 2.5x106 J-kg
"och R, =R/M, = 8314,3/18,016 = 461 Jdeg kg™, dér
R ér allménna gaskonstanten och M, ar molekylvikten
for vatten. T dr den aktuella absoluta temperaturen i
kelvin, K, dér To =273,15 K och ey = 0,6113 kPa.

Troposfaren dr den ldgst liggande delen av atmo-
sfaren och stracker sig fran markytan till 10-15 kilo-
meters hdjd beroende érstid och latitud. Latituden pa-
verkar eftersom temperaturen gor att luftmassorna vid
markytan expanderar nér luften ar varm, fig.7. Darfor
nar troposfaren dven hogre upp under sommar-
manader, (Nugent et al. 2019).

I troposféren finns allt det vi kallar viader och den
innehaller ocksa drygt 99% av den totala méangden
vattenanga och vatten som finns i atmosféren, vilket i
absoluta tal innebér ~1,27%10" kg. Den innehaller
dessutom ~75% av atmosférens totala massa, som ar
~5.15 *10'® kg, (Trenberth et al. 2005).

2.3.1 "Nukleation” — karnbildning av vattendrop-
par
I princip skulle man tro att vattendroppar av rent vat-
ten skulle kunna bildas spontant och véxa till moln om
luften dr 6vermattad med vattenanga, s.k. homogen
droppbildning. Overmittad #r luften nér den innehaller
mer vattenanga dn mojligt vid given temperatur och
tryck. I sjélva verket sker inte homogen droppbildning
i naturen, da det skulle krdavas en helt ren luft fri fran
partiklar och en kraftig Gvermaittnad for att droppbild-
ning skulle ske spontant, pa grund av den s.k. Kelvin-
effekten, (Martinsson 2018). Angtrycket och mittnads-

Fuktadiabat
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H&jd/km

R — — — Kondensationsniva
1 - Torradiabat
10 °C/km
T T T T
-10 0 10 20 30

Temperatur/°C

Figur 6. De genomsnittliga temperaturgradienten upp
och forbi kondensationsnivan for vattenanga,
egenritad.
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Figur 7. Schematisk skiss pa atmosfarens cirkulation och latitud med tropopausens hojdberoende. Bilden allmént

forekommande pa internet.

graden Over en liten droppe 6kar ju mindre den ér,
ekvation 4, vilket forsvarar droppbildning genom att
krokningen av droppytan okar i ett exponentiellt for-
hallande till storleken desto mindre radien ér,
(Martinsson 2018).

S=p/py = exp(4My0./RT4pD,)  ekvation 4
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Figur 8. En schematisk skiss over Kelvin-effekten
(svart prickad linje) och hur Raoults-effekten far olika
stora torra vattenlosliga partiklar far Kelvin-kurvan
att boja av, 0,5 um - blékurva, 0,1 um - gron kurva
och 0,5 um réd kurva). Se visar pa den kritiska storle-
ken for spontan tillvéxt for en 0,05 pm och bla prickad
linje motsvarande for en 0,1 um torrpartikel. Pa x-

axeln &r inritat hur 6verméttandsgraden far partikeln
att vixa, egenritad figur.

Dir S ar 6vermattnadsgraden, p det aktuella angtryck-
et, pp mattnadsangtrycket o, dr droppens ytspanning,
pw dr densiteten hos rent vatten, M, 4r molekylvikten,
T4 den absoluta temperaturen for droppen och D,
droppdiametern. Dérfor forekommer inte den somo-
gena kdrnbildning (om inga aerosoler ar nérvarande) i
miétbar utstrickning i atmosféren. Inte heller s.k.
heterogen droppbildning sker i ndgon storre utstrack-
ning nér aerosoler, i form av hydrofila oldsliga partik-
lar finns nirvarande, forrdn dessa blir tillrackligt stora
och stdrre dn ~ 0,1 um av samma skal, (Stull 2017).
Diremot kan droppbildning ske nér aerosoler i form av
vattenlosliga partiklar finns narvarande. Detta beror pa
effekten av Raoults lag, som innebér att dngtrycket
sjunker nér ett Amne ar 16ses i vattendroppen, (Stevens
2011). Foljaktligen finns tva effekter vid droppbild-
ning som sammanslaget verkar i motsatt riktning och
kallas for Kohler-effekten, ekvation 5, Kelvin-effekten
som forhindrar tillvixt och Raoults lag som framjar
vattendropparnas tillvédxt, (Mayer 2020),
ekvation 5,

In(S) = (4M,,6,/RT4p,D,)- 6nM,/np,D,’) ekv. 5

dér ng dr antalet mol av det 16sta &mnet och de dvriga
parametrarna enligt ovan.

Ekvation 5 bestar av tva termer, dir den forsta dr
Kelvin-effekten som beskriver hur 6verméttnadstryck-
et (S = ”Supersaturation”) som stiger kraftigt nér dia-
metern pd vattendroppen minskar. Den andra termen
beskriver Raoults-effekten, som visar hur angtrycket
minskar med diametern pa droppen nér ett &mne &r 10st
i vitskan. I fig. 8 visas ett exempel pd sambandet mel-
lan dverméttnadsgrad och storlek for en saltpartikel,
(Zieger 1978). Figuren visar hur en partikel av olika
storlek kraver olika 6verméttnadsgrader for att borja
véxa till. Man kan se kurvorna som lite av en energi-
barridr dir droppen borjar véxa till nér den nér en kri-
tisk storlek D samtidigt som den nar det kritiska
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Overmittnadsgraden S, man sdger att droppen blivit
aktiverad, (Stevens 2011). Nér droppen blivit aktive-
rad sd kommer den att véxa till snabbt. Tillvixten av
molndroppen kommer i princip endast begrinsas av
diffusionen av vattenanga och av RH pa omgivningen
i molnet ndr 6vermittnaden sjunker ner mot 100% pga.
utarmning av vattenanga.

Forutom ovanstadende nukleationsprocesser kan
vattendroppar i ett moln dven véxa till genom kollis-
ioner, som gor att dropparna blir tillrdckligt stora for
att bli for tunga for att hélla sig svidvande och faller da
som regn och ldmnar dérigenom molnen.

2.3.2 "Nukleation” - karnbildning av iskristaller
Kaérnbildning av iskristaller sker pa ett annat sétt dn for
vattendroppar, men liksom for vattendroppar finns en
termodynamisk barridr for dess bildning. Dérfor borjar
inte iskristaller inte borja bildas forrdn temperaturen
sjunkit till ~-40°C. D4 &r vattendropparna kraftigt un-
derkylda och det behdvs inte mycket for att iskristaller
ska borja bildas. Till skillnad mot vattendroppar sa
sker s.k. homogen kdrnbildning spontant, nér tempera-
turen sjunkit till ca -40°C. Detta beror p4 att antalet
mikroskopiska iskristaller endast behover besta av
~250 molekyler for att kristallisationen ska initieras,
(Stull 2017).

S.k. heterogen kéirnbildning kan dga rum pa tre olika
satt:

1. Depositions-nukleation nir vattenanga faller ut
direkt pa befintliga iskristaller.

2. Immersions-nukleation® som liknar homogen karn-
bildning, men dér de interna iskristallerna ar betyd-
ligt storre, i storleksordningen ~um i stillet for
~nm.

3. Kontakt-nukleation sker ndr den kraftigt under-
kylda droppen triffar ndgon yta. Ett exempel ar vad
vi kallar “underkylt regn”, da is bildas direkt pa
alla foremal som tréiffas.

2.3.3 Aerosoler i atmosfaren
Uppenbarligen spelar olika aerosolpartiklar en huvud-

roll i molnbildning i atmosféren och de hade haft svart
att bildas utan dem. Aerosolpartiklar kan bestér av en
mingd olika substanser med vitt skilda egenskaper.
Gemensamt for dem alla &r att de &r sma 1 atmosféren
suspenderade partiklar (ofta kallade CCN — Cloud
Condensation Nuclei), som vattenadnga kan kondensera
och véxa pa via ndgon av processerna ovan, om de ar
stora nog, > ~ 0,1 pum.

“Det #r svart finna nagon bra svensk terminologi for
”Immersions-nukleation” mdjligen “dopp-nukleation”,
men innebdrden &r att droppen fryser nér tillrackligt
stora aggregat av interna kristaller bildats.

Tabell 2. Nagra olika virden pa «

Substans Kmedelvirde
NaCl 1,28
NaHSO, 0,91
H,SO, 0,90
NaNO; 0,88
Na,SO4 0,80
NH4NO; 0,67
(NH4);H(SO,), 0,65
(NH4),SO4 0,61
Malonsyra 0,227
Canary Island dust* 0,26
Saharan dust* 0,054
Arizona test dust*® 0,025
Black carbon** 0,002-0,007

De kan vara organiska, inorganiska och/eller vat-
tenlosliga. Emellertid &r inte alla former av aerosoler
lika goda molnbildare. Framfor allt 4r acrosoler som &r
hydrofila och hygroskopiska goda potentiella konden-
sationskérnor som exempelvis salter som klorider frén
haven, sulfater och nitrater fran vixter. Andra aeroso-
ler som inte r lika goda potentiella kondensations-
kéirnor &r finférdelad mineraldamm frén olika torra
Okenomraden, sot och ”’black carbon” fran brander och
fossilforbranning, pollen fran trdd, och t.o.m. plankton
fran haven (Stevens 2011).

Dessa s.k. priméra aerosoler finns i huvudsak i de
forsta nagra kilometrarna av troposfaren dé de hérror
fran vindar som blaser upp dem fran olika ytor pa jor-
den. Denna del av troposfiaren brukar kallas for det
“atmosfariska gransskiktet” eller ”Planetary boundary
layer”, eller "PBL”. PBL ir den ldgsta delen av atmo-
sfiren, dér jordens ytforhallanden paverkar luftens
cirkulation och vindar genom att olika hinder, som
skog, byggnader och berg. Dessa olika hinder skapar
turbulens som bl.a. kan blésa upp olika ytmaterial som
kan bilda olika aerosoler enligt ovan, (Stevens 2011).

For de aerosoler som utgors av oldsliga substanser
kan man inte anvidnda Kohlers ekvation utan vidare. |
klimatmodeller har man darfor varit tvungen till att
parametrisera ekvationen, vilket dr en av orsakerna till
svérigheten att modellera molnens roll i klimatsyste-
met. Parametrisering av Kohlers ekvation gor det moj-
ligt att gora berdkningar for dven for olosliga substan-
ser, (Petters et al. 2007). Ekvation 6:

S =[(D’ - DS)/(D? - D& (1-k)]*exp(4M,,6,/RTp,D,)

Dar « ar den s.k. “hygroskopicitetsparametern”, som




experimentellt maste métas for varje typ av aerosol
och dir D ar droppens diameter samt Dy dr den torra
droppens diameter. Det man méter experimentellt ar
en viss aerosolpartikels formaga att binda vatten till
sig. Exempel pé olika k-virden visas i Tabell 2, dir de
med en asterisk mirkta mineraldammen &r himtade
frén (Koehler et al. 2009). Vardet for den med tva as-
terixer ar hamtat fran (Helin et al. 2018).

Faktorn « varierar mellan 0,6 till 1,28 for starkt
CCN aktiverande salter och mellan 0,002 och 0,227
for svagt hygroskopiska organiska substanser, (Petters
et al. 2007). Nér k ndrmar sig noll dvergér ekvation 6
i ekvation 4, dvs. Kelvins ekvation.

Organiska aerosolforeningar dr av stort intresse och
mycket forskning sker i omradet, (Mohr 2005), for att
fa béttre modeller for molns bildande, eftersom orga-
niska aerosolforeningar ar rikligt forekommande i at-
mosfaren, se databas for k-data, (Petters 2022).

2.3.4 Kosmisk stralning—en annan teori for
molnbildning
Henrik Svensmark et al. visade 1997 resultat pa ett
samband mellan kosmisk stralning i form av hogener-
getiska protoner och a-partiklar och molnighet pa jor-
den, (Svensmark et al. 1997). En ide” forst framford av
Ney (Ney 1959) och sedan av Dickinson (Dickinson
1975) som foreslog en mekanism som innebar att den
kosmiska stralningen skapade joner som via aerosoler
gynnade kdrnbildning for lagt liggande moln. Pa sé&
sétt skulle séledes kosmisk joniserande stralning gynna
molnbildning i troposfaren.

Resultaten fran Svensmarks studie visade att mel-
lan aren 1984 och 1991 sa f6ljde molnfraktionen (A%)
nédra nog exakt den uppmaétta normaliserade kosmiska
medelintensiteten, vinster respektive hoger axel i fig.
9. De fann att molnigheten 6kade ju kraftigare intensi-
teten av den kosmiska stralningen var. De fysikaliska
processerna bakom diskuterades inte i detalj, men en
hypotes framfordes om att acrosoler i luftlagren paver-
kas av laddningar som bildas genom jonisation och

H. Svensmark and E. Friis-Christensen
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A % Cloud fraction
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Figur 9. Den tjocka heldragna linjen visar molnfrakt-
ionen A% (vénster axel) och den tunnare (hdger axel -
enheter saknas i orginalartikeln) visar den normaliserade
manatliga genomsnittliga medelneutronintensiteten for
den kosmiska stralning vid Climax-stationen i Colorado,
(Svensmark et al. 1997).

Okar mojligheten for droppbildning. I ett senare arbete
visades dock att joniserande y-stralning skapade betyd-
ligt fler joner i den fuktiga luften i en experimentkam-
mare. Luften med tillsatt ozon och svaveldioxid, bil-
dade aerosoler och CCN, som sedan skulle kunna véxa
till aktiverade molndroppar, (Svensmark et al. 2007).

3 Diskussion

3.1 Molnens roll i klimatsystemet

Den inkommande kortvagiga medelstrdlningen ar en-
ligt tidigare ~341 W/m? och den direkt reflekterande
delen fran moln, aerosoler, hav och olika markytor
utgdr ~29,5%, dvs ~ 102 W/m”. Sammanlagt tar jor-
den siledes upp ~240 W/m®.

I fig. 10 visas data fran det s.k. ERBE-
experimentet, (ERBE 2008), dér data samlats fran flera
olika satelliter, (Bernes 2016). Figuren visar en for-
enklad men dnd4 invecklad bild av hur inkommande
energi fordelas i reflekterade delar mot aerosoler, moln
(~79W/m?) och jordytan (~23 W/m?). Den &skadliggor
hur mycket av den kortvéagiga instralningen som absor-
beras av atmosfiren (~78W/m?), jordytan (~161 W/
m?). Den uppvisar ocksa hur mycket energi som fri-
g0rs vid kondensation av vattenanga till moln vid
molnbildning (~80 W/m?) och expansionen nir upp-
varmd luft stiger (~17 W/m?).

Av den ldngvégiga stralningen, som maste vara
sammanlagt lika stor, stralar ~239 W/m? ut fran jor-
den. Bilden kompliceras av att virmestralningen fran
jordytan ér storre ( ~396 W/m?) 4n den inkommande
stralningen pa ~341 W/m® och att endast 40 W/m? stra-
lar ut direkt. Detta beror pé vixthusgaserna absorberar
varmestralningen och atersénder den i alla riktningar,
som i sin tur innebdr att den fuktiga och koldioxidhal-
tiga luften varms upp och behaller virmen, se appen-
dix for matematisk forklaring. P& detta sdtt halls atmo-
sfaren uppviarmd 6ver den temperatur den skulle haft
om inga véxthusgaser funnits nirvarande. Alla virden
ges med en osikerhet om ¢ a +2 W/m*

Enligt IPCCs senaste rapport dér de behandlar ef-
fekterna av jordens albedo och jordens stralningsbud-
get, har molnen en avkylande effekt och att jorden
utan moln hade varit betydligt varmare, forutsatt att
vaxthuseffekten vore densamma, (Boucher 2014). De
hévdar att moln minskar den absorberade genomsnitt-
liga solstrdlningen med ca -48 W/m®, samtidigt som
vixthuseffekten forstirks med +30 W/m? och darfor
kyler moln det globala yt-atmosfarsystemet med ca -18
W/m?, (Boucher 2014). Detta virde #r flera ginger
storre dn de ~4 W/m?® som IPCC réknar med vid en
dubblering av koldioxidhalten i atmosféren, (IPCC
ARG6 2021).

Totalt sett anses darfor enligt de senaste forsk-
ningsronen att mer moln har en avkylande effekt pa
klimatsystemet, (Wild et al. 2019) och foljaktligen
borde studiet av molnbildning och dess klimatpaver-
kan vara ett synnerligen viktigt omrade i den klimat-
forskning som sker just nu. Tyvérr torde molnbildning
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Figur 10. Bilden visar de olika energiflédena mellan instrélad kortvagig stralning frén solen och fordelningen av
reflekterad och omfordelad varme samt utstralad langvagig stralning, (Bernes 2016).

pans efter 1995 till ar 2000, fig.11, (Laut et al. 2003).
Laut P. et al. gick &ven in i mycket hdg detalj pa
hur databerékningar som utforts varit direkta felaktiga.

En annan tveksamhet som framfordes var att laga
moln under héga moln inte kan detekteras fran satelli-

inte vara nagonting som ménniskan skulle kunna an-
vinda sig av for att antropogent paverka den globala
uppvarmning som pagar, eftersom kunskaperna i om-
radet annu &r alltfor bristfalliga.

Anda finns det faktiskt forslag p& hur ménniskan via . . N .
s.k. "Solar Geoengineering™ skulle kunna minska in- ter som anvinder infrardd detektion, (Marsh et al.
stralningen genom att spraya ut stora mangder sulfat- 2003).

partiklar hogt upp i atmosfaren, (Wikipedia 2022¢). Wagner et al. (2001) gndprsékte sambandet mellan ]
Man skulle pa si sitt forsoka efterlikna effekter av H}Oln och3l6<osmlsk stralning, genom att studera data pa
stora vulkanutbrott, som t.ex. det vid Pinatubo 1991, .Be och .9 som proxys for kosmisk Str?‘lnmg,s%.n ten-
som sénkte temperaturen pa jorden med ~0,5 °C under sitet och 3 "0 och CHy som proxys fir klimatforand-
tv4 &r, (Parker 1996). De enorma méngder 17 megaton ringar i isborrprover frin GRIP-projektet (GRIP 2022)

Idioxid 1 da dock pa Gronland. Detta gjorde det mdojligt att studera den
svaveldioxid som § apptes ut da vore doc e}t ftort kosmiska stralningens inverkan pé klimatet under en
vagspel att forsoka efterlikna utan vidare, da sd mycket mycket lang period for 20 000 — 60 000 ar sedan. De

aterstdr i den totala forstaelsen av olika faktorer 1 kli- valde denna period eftersom under del av denna period

matforskningen. for ca 40 000 till 42 000 ar sedan intrdffade en mycket
betydande forédndring och minskning av jordens mag-

3.2 Den kosmiska stralningens roll netfilt i en s.k. ”"Laschamp event”. Denna jordmagne-

En artikel av Svensmark et al. (1997) véckte stor upp-

mérksamhet nér den tycktes pavisa ett tydligt sam- 10F T T T 10

band mellan intensiteten av den kosmiska stralningen 3? .
och molnigheten pa jorden och ddrmed energibalansen W O05F x
och klimatet. Den stora uppmairksamheten berodde pa 2 1 Yy
att Svensmark et al. hdvdade att deras fynd kunde for- g 0.0f 15 &
klara hela den globala uppvarmningen under 1900- 2 osk ] %
talet, vilket skulle vara ett mycket omvilvande forsk- < 1 €
ningsresultat. Svensmark et al. hivdade i en vidare j=: ok | 10 3
artikel att de funnit att pdverkan pa molnighet var kraf- 8 1770
tigast pa 14ga moln , < 3200 m.6.h., (Marsh et al. -1 T R S R

2000). 1984 1988 1992 1996 2000

Emellertid framforde andra forskare att nar data pa (c) Years

?}olmghetlozh IFOSdmISk s.'.cralnmg 5(.)11 deslup P OV e:ten Figur 11. Bilden visa procent 1dga moln (bla kurva)
angre period visade sig overensstammelsen pa e och intensiteten av den kosmiska stralningen (r6d

samband mellan kosmisk strélning och molnighet inte kurva) visar sdmre samband under &ren 1992- 2000
vara perfekt langre utan uppvisade pa en stor diskre- (Laut et al. 2003).
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tiska forandring paverkade den kosmiska stralningsin-
tensiteten kraftigt p& jorden och om Svensmarks et al.
hade rétt i sina teorier, borde denna period varit kyli-
gare dn tiden fore och efter. Resultaten fran studien
visade dock inte pa nagon effekt pa klimatet som
borde intriffat och slutsats om ndgon koppling mellan
kosmisk stralning och klimatforandringar kunde inte

heller har goras.

3.3 Forbush decreases som undersékningsme-
tod
Laken et al. (2012) omanalyserade dven de data fran
Svensmark et al.(1997) och konstaterade att data dver-
tolkats och att molndata frdn ISCCP inte lampar sig for
langsiktiga analyser. Dérfor foreslog Svensmark et al.
att studier av s.k. Forbusch decreases”, FD, skulle
kunna vara rimligare att f4 resultat ifran. En ” For-
busch decrease” ar en hiandelse som intréffar nér kraf-
tiga s.k. ”Coronal mass ejections”, CME, fran solen
kastar ut laddade partiklar i plasmavinden tillfalligt
magnetiskt skdrmar av den hogenergetiska kosmiska
strdlningen mot jorden, (Wikipedia 2022b). Foljden av
en FD vore dé att en mindre bildning av CCN och sa-
ledes farre moln. Grunden for denna typ av studier
skulle var ldmpliga skulle vara just vara att dessa &r
snabba och relativt kortvariga forlopp i princip torde
vara lattare att a&tminstone fa tillforlitligare matdata
ifrén genom att kalibrerings problem med langsiktiga
analyser undanrgjs.

Inte desto mindre fann dven Laken et al. (2012)
brister i den statistiska analysen utférd av Svensamark
et al. (2012). Enligt deras mening har de flesta FD
baserade studier generellt sett ett alltfor litet antal
CME i sina analyser, dvs férre 4n ~100, som forsvéarar
en rigords statistik analys. En uppenbar anledning till
svarigheten att kunna studera tillrdckligt manga FD-
héndelser i en analys 4r att de ar relativt séllsynta fore-
teelser. Laken et al. (2012) drog dérfor slutsatserna att
fran de FD studier som genomforts pa nuvarande satel-
litdata och markbaserade observationer inte ger stod
till ndgon markbar effekt utéver den antropogena pa-
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Figur 12. Dér rod kurva ar ”liquid clouds”, cyankurva
omraden med hdga moln och lila kurva globala me-
delvérden. Det gra omradet anger perioden for berak-
ningen av responsen. Den bla kurvan &r variationen i
kosmisk stralning, GCR % - Galactic Cosmic Rays,
(Svensmark et al. 2021).

verkan pa klimatsystemet.

Inte heller Calogovic et al. (2010), som studerade
data fran 6 olika utvalda FD-héndelser (mellan 9,2%
till 21,3%, medelvirde ~15%) kunde finna nagot stat-
istiskt signifikant samband mellan molnighet och kos-
misk stralning. Procentminskningen av den kosmiska
strdlningen berdknades genom jamforelser med data
dagarna fore CME.

Inte desto mindre hévdar dock ater Svensmark et
al. (2021) i en nylig publikation att de funnit ett statist-
iskt signifikant samband mellan kosmisk stralning och
global molnighet efter nya bearbetningar av data fran
CERES-satelliten (Svensmark et al. 2021). I denna
studie som presenterats inriktar de sig pa de 13 kraftig-
aste ”Forbush decreases” de funnit (37% till 119%,
medelvirde ~59%) mellan &ren 2000 - 2005 dver en
15-dagars period fore och 20 dagar efter en CME, ser
man en tydlig nedgang i den reflekterade kortvigiga
instralningen, fig. 12.

Det négot forvirrande virdet “119%” &r enligt for-
fattarna orsakat av att de beréknat procentminskning-
en av jonproduktionen relativt minskningen av den
(genomsnittliga) kosmiska stralningen fran solflacks-
minimum till solflicksmaximum 6ver en hel sol-

Average day 3 to 12

--------

TOA SW [W/m?]

Figur 13. Den vinstra bilden visar den kortvagiga stralningen fore FD och den hogra visar kortvagiga medelvardet
under de foljande nio dagarna. TOA star hér for ”Top of the Atmosphere” och syftar pa flodet av uppétgéende

kortvagiga stralningen (SW), (Svensmark et al. 2021)



flickscykel, dvs. Den starkaste FD minskade GCR mer
an genomsnittet under solcykel nr 23, mellan 1996-
2008, (SpaceWeather 2022).

Svensmark et al. (2021) drar dér slutsatsen att man
funnit ett statistiskt signifikant samband i den reflekte-
rade kortvégiga instralningen och den utstralande 1ang-
vagiga utstralningen som tyder pa en virmande effekt
pa 1 —2 W/m’ globalt. Den globala medeleffekten av
paverkan pé reflektionen dvs. den kortvagiga instrél-
ningen (SW) fore och efter Forbush héindelserna fram-
gari fig. 13.

Det dr svart att dra ndgra konklusiva slutsatser fran
de olika studierna huruvida den kosmiska stralningen
har négot reellt inflytande pa molnigheten och darmed
pa jordens klimat. Det &r idag med tillgdngliga data
emellertid tveksamt om sa ar fallet, men om det visar
sig att Svensmark et al. har rétt, att det finns en péver-
kan, sé skulle kosmisk strélning kunna ha en langsiktig
effekt &ven om enstaka FD héndelser inte har det.
IPCC hévdar dessutom i sin senaste rapport att med
hog konfidens bidrar inte kosmisk stdlning mérkbart
till “effective radiative forcing”, (IPCC AR6 2021).

4 Slutsatser

Sedan 1750 har jordens medeltemperatur stigit med
~0,8 °C, som IPCC hévdar beror av antropogen paver-
kan, (IPCC AR6 2021). Enligt de bésta projektioner
som IPCC gjort kommer temperaturen att stiga till
mellan 1,5 °C - 4,5 °C, vilket &r ett vildigt stort span.
Man kan fréga sig varfor osékerheten &r sa stor och
varfor forskare inte har lyckats sndva in denna stora
skillnad?

Orsaken 4r att kunskaperna om hur moln och aero-
soler bildas och fungerar i jordens energibalans &r
otillrdcklig. For att kunna gora béttre projektioner
maéste forskare bittre kunna bestimma nagot som kal-
las ”Radiative Forcing”, F eller klimatkansligheten, A,
som kan beskrivas med ekvationen (Wikipedia 2022¢),

A= AT/AF

dir AT &r temperaturdndringen grader och AF &r for-
andringen i strilningsbalansen i W/m®.

Svarigheten dr att bestimma klimatkénsligheten 2,
som beror av fordndringar i sammanséttningen av
véxthusgaser och olika andra dterkopplingsmekan-
ismer, som molnbildning och att olika molntyper kan
bidra pa olika sitt. LAga moln okar utstralningen me-
dan kalla héga moln minskar den, (Trenberth et al.
2009). Dessutom finns olika moln pé olika breddgra-
der

Vi vet att ménniskan har 6kat bade koldioxid och
metan med storleksordningen 30% sedan ar 1750, som
bada bidrar till jordens uppvarmning. Men vi vet ocksa
att ménniskan dkat mangden aerosoler i atmosféren
som bidrar till molnbildning, som funnits totalt sett
kyler jorden, (IPCC AR6 2021). Det finns en mangd
olika aerosoler, men de finns i s& laga halter och deras
egenskaper ér daligt kinda som skapar den stora osé-
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kerheten i de projektioner som gors.

Darfor ar ocksa kosmisk stralning, da jonisation
bidrar till nukleation, en sa undersokt storhet, ef-
tersom den varierar med solaktiviteten. IPCC havdar,
enligt tidigare, 1 sin senaste rapport att kosmisk stél-
ning med hog konfidens inte mérkbart bidrar till na-
gon “effective radiative forcing”, (IPCC AR6 2021), i
alla fall inte 1 det korta perspektivet. Daremot &r det
svérare att beligga om kosmisk strélning spelar roll i
det langa perspektivet. Dock tyder studierna av Wag-
ner et al. (2001) att kosmisk stralning inte heller har
nagon betydelse i det langre perspektivet upp till
60 000 ér.

Om jorden blir varmare 6kar i sig avdunstningen
frén haven och méingden vatteninga i atmosfaren,
som ocksé ar en stark vixthusgas, men dven molnig-
heten. Enligt Clausius-Clapeyrons ekvation okar luft-
fuktigheten med ~7% per grad, vilket borde innebdra
att molnigheten dkat sedan 1750. Tyvirr finns det
inga bra data pa global molnighet de senaste 270
aren. Den stora fragan ar dérfor hur olika stora de
olika &terkopplingseffekterna, "feedbacks” egentligen
ar.

Man har berdknat bidragen till vixthuseffekten av
vattendnga dr ~50% av moln ~25% och koldioxid &r
~20% av den totala véixthuseffekten, (Wikipedia
2022d), (dvs. vattenanga och moln stér for ~75% av
vixthuseffekten). Dérfor dr vidare forskning om moln
och deras bildning och samverkan med vaxthusgaser
och effekt pa klimatet av allra storsta vikt.

5 Tackord

Jag vill forst och framst tacka min handledare
Raimund Muscheler for att ha bromsat och hjilp mig
att fokusera mina vilda ambitioner att forsdka “ticka
allt” inom detta omrade.

Jag vill likasa tacka min examinator Andreas Nils-
son for virdefulla kommentarer pd mitt finala draft.

Jag vill dven passa pa att tacka alla oerhort kun-
niga och jétteroliga larare och elever som forgyllt min
tillvaro pa foreldsningar, lektioner och pa alla exkurs-
ioner och resor jag har haft ndjet att fa deltaga i under
mina ar som student i geologi vid Lunds Universitet.

Speciellt vill jag dven ge ett stort erkédnnande till
min gamle kollega och gode viin, Lars Ogren (sedan
1976) och studiekamrat, for alla givande diskussioner
vi har haft genom véra gemensamma studiear.

Sist men absolut inte minst, vill jag rikta ett
alldeles speciellt tack min kéra hustru Gittan Jagfeldt
for hennes otroliga tilamod med mina studier under
de ar som jag dgnat méanga langa tider, helger och
kvéllar pa mitt arbetsrum framfor datorn i stéllet for
att umgas och vara lite séllskaplig.



5 Referenser

Aqua, 2022: Aqua Earth-observing satellite mission.
Héamtad 2022-05-17 fran https://aqua.nasa.gov/

Bernes, C., 2016: En varmare vdrld Vixthuseffekten

och klimatets fordndringar Claes Bernes
Naturvardsverket R.

Boucher, O., 2014: IPCC Climate Change 2013 — The
Physical Science, Published online by Cam-
bridge University Press: Himtad 2022-03-18
fran: https://www.cambridge.org/core/books/
abs/climate-change-2013-the-physical-science-
basis/clouds-and-
aero-
sols/11F2D995DB0981610675738B72E7AEC
A

Calogovic, J., 2010: Sudden cosmic ray decreases No
change of global cloud cover. Geophysical Re-
search Letters, VOL. 37, L03802,
doi:10.1029/2009GL041327, 2010

ERBE, 2008: The Earth Radiation Budget Experiment
(ERBE), NASA. Hamtad 2022-05-17 fran
https://www.nasa.gov/centers/langley/news/
factsheets/ERBE.html

Freedman, R.A., et al. 2011: Universe, Ninth Edition.

W.H. Freeman & Co New York, NY. 761 pp.

Goosse, H.P.Y. et al. 2010: Introduction to climate
dynamics and climate modelling. Chapter 1.
Description of the climate system and its com-
ponents. Haimtad 2022-04-02, frén
www.climate.be/textbook/pdf/Chapter 1.pdf

Gueymard, C. A., 2018: A reevaluation of the solar
constant based on a 42-year total solar irradi-
ance time series and a reconciliation of space-
borne observations, Solar Energy, Volume 168,
2-9, ISSN 0038-092X, https://doi.org/10.1016/
j.solener.2018.04.001 https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0038092X18303463

GRIP, 2022: Greenland ice core project Himtad
2022-06-10 fran https://en.wikipedia.org/wiki/
Greenland _ice core_project

Helin, A., et al. 2018: Characteristics and source ap-
portionment of black carbon in the Helsinki
metropolitan area, Finland. Atmospheric Envi-
ronment, 190, 87-98, ISSN 1352-2310, https://
doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.07.022.
https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1352231018304692

IPCC, ARG, 2021: Chapter 7. The Earth’s energy
budget, climate feedbacks, and climate sensitiv-
ity. Hamtad 2022-03-29 fran https://
www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/
IPCC_AR6_WGI Chapter 07.pdf

King, M.D., 2013: Spatial and Temporal Distribution
of Clouds Observed by MODIS Onboard the
Terra and Aqua Satellites. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, 51, 7,
3826-3852.

Laken, B. A., et al. 2012: A cosmic ray-climate link
and cloud observations. Journal of Space
Weather and Space Climate, 2, A18 https://

18

doi.org/10.1051/swsc/2012018

Laut, P. 2003: Solar activity and terrestrial climate: an
analysis of some purported correlations. Jour-
nal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Phys-
ics, 65(7), 801-812.

Lockwood, M., 2012: Solar Influence on Global and
Regional Climates. Surveys in Geophysics 33
(3), 503-534.

Martinsson B. 2018: Aerosol, Water and Clouds. Div.

Nuclear Physics, Lund University. Extract
from a textbook on airborne particles by the
Consortium of Aerosol Science and Technolo-
gv (CAST) at Lund University. Himtad 2022-
05-04 fran
http://www.nuclear.lu.se/fileadmin/nuclear/
Undervisning/Atmosfaerskurs/
Aecrosol_water_and_clouds.pdf

Mayer, K., 2020: Lecture 9.3 - Cloud Condensation
Nuclei. Haimtad 2022-05-03 fréan:
https://www.youtube.com/watch?
v=zHwSoIKJuQY

Marsh, N. D., and H. Svensmark 2000: Low cloud
properties influenced by cosmic rays, Phys.
Rev. Lett., 85, 5004-5007, https://
doi.org/10.48550/arXiv.physics/0005072

Marsh, N., and Svensmark, H., 2003: Galactic cosmic
ray and El Nifio-Southern Oscillation trends in
International Satellite Cloud Climatology Pro-
ject D2 low-cloud properties, J. of Geophysical
Res., 108(D6), 4195, https://
doi.org/10.1029/2001JD001264

Marshak S. 2012: Earth Portrait of a Planet, 4th Edi-
tion. Norton & Co Inc. New York. 820 pp.

Mohr, K., 2005: Aerosols & Clouds. Himtad 2022-05-
12 fran
https://earth.gsfc.nasa.gov/meso/research/
aerosols-clouds

Ney, E. P., 1959: Cosmic radiation and the weather,
Nature, 183, 451-452.

Parker, D.E., et al. 1996: The impact of mount
Pinatubo on world-wide temperatures. Interna-
tional Journal of Climatology. V16, 5, 487-497.
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088
(199605)16:5<487::AID-JOC39>3.0.CO;2-J

Petters, M. D., et al. 2007: A single parameter repre-
sentation of hygroscopic growth and cloud con-
densation nucleus activity. Atmos. Chem. Phys.,
7, 1961-1971, https://doi.org/10.5194/acp-7-
1961-2007 ,.

Petters, M.D., 2022: Kappa Code related to the hygro-
scopicity parameter kappa. Himtad 2022-05-04
fran https://mdpetters.github.io/
software/4 software/

Quante, M., 2007: Distribution and transport of water
in the atmosphere. Hamtad 2022-05-15 fran
https://www.klima-warnsignale.uni-
hamburg.de/wp-content/uploads/pdf/en/water/
global change-water-chapter-1_6.pdf

SMHI, 2021: Viderrekord. Haimtad 2022-06-04 frén
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/
meteorologi/vaderrekord/vaderrekord-1.5782


https://aqua.nasa.gov/
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.cambridge.org/core/books/abs/climate-change-2013-the-physical-science-basis/clouds-and-aerosols/11F2D995DB0981610675738B72E7AECA
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=doi%3A10.1029%2F2009GL041327
https://www.nasa.gov/centers/langley/news/factsheets/ERBE.html
https://www.nasa.gov/centers/langley/news/factsheets/ERBE.html
http://www.climate.be/textbook/pdf/Chapter_1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.001
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X18303463
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X18303463
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X18303463
https://en.wikipedia.org/wiki/Greenland_ice_core_project
https://en.wikipedia.org/wiki/Greenland_ice_core_project
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.07.022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231018304692
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231018304692
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter_07.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter_07.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter_07.pdf
https://doi.org/10.1051/swsc/2012018
https://doi.org/10.1051/swsc/2012018
http://www.nuclear.lu.se/fileadmin/nuclear/Undervisning/Atmosfaerskurs/Aerosol_water_and_clouds.pdf
http://www.nuclear.lu.se/fileadmin/nuclear/Undervisning/Atmosfaerskurs/Aerosol_water_and_clouds.pdf
http://www.nuclear.lu.se/fileadmin/nuclear/Undervisning/Atmosfaerskurs/Aerosol_water_and_clouds.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=zHwSoIKJuQY
https://www.youtube.com/watch?v=zHwSoIKJuQY
https://doi.org/10.48550/arXiv.physics/0005072
https://doi.org/10.48550/arXiv.physics/0005072
https://doi.org/10.1029/2001JD001264
https://doi.org/10.1029/2001JD001264
https://earth.gsfc.nasa.gov/meso/research/aerosols-clouds
https://earth.gsfc.nasa.gov/meso/research/aerosols-clouds
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088(199605)16:5%3c487::AID-JOC39%3e3.0.CO;2-J
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0088(199605)16:5%3c487::AID-JOC39%3e3.0.CO;2-J
https://doi.org/10.5194/acp-7-1961-2007
https://doi.org/10.5194/acp-7-1961-2007
https://mdpetters.github.io/software/4_software/
https://mdpetters.github.io/software/4_software/
https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/wp-content/uploads/pdf/en/water/global_change-water-chapter-1_6.pdf
https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/wp-content/uploads/pdf/en/water/global_change-water-chapter-1_6.pdf
https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/wp-content/uploads/pdf/en/water/global_change-water-chapter-1_6.pdf
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vaderrekord/vaderrekord-1.5782
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vaderrekord/vaderrekord-1.5782

SMHI, 2022a: Droppstorlek och fallhastighet. Him-
tad 2022-05-08 fran https://www.smhi.se/
kunskapsbanken/droppstorlek-och-fallhastighet
-1.31756

SMHI, 2022b: Moln. Hamtad 2022-05-08 frén https://
www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/
moln-introduktion-1.3852

SpaceWeather 2022: Hamtad 2022-06-11 fran,
https://www.spaceweatherlive.com/sv/
solaktivitet/solcykel/solcykel-historik.html

Stevens, B., 2011: Twelve Lectures on Cloud Physics
Lecture-notes-Cloud-Physics. Himtad 2022-05-
01 fran, https://mpimet.mpg.de/fileadmin/staff/
stevensbjorn/lectures/Lecture-notes-Cloud-
Physics.pdf

Svensmark, H., et al. 1997: Variation of cosmic ray
flux and global cloud coverage--a missing link.
in solar-climate relationships. Journal of At-
mospheric and Solar-Terrestrial Physics, 59,
11, 1225-1232.

Svensmark, H., et al.: 2007: Experimental Evidence
or the Role of Tons in Particle Nucleation under
Atmospheric Conditions. Proceedings of the
Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 463.2078: 385-396.
https://doi.org/10.1098/rspa.2006.1773

Svensmark, H., et al. 2021: Atmospheric ionization
and cloud radiative forcing.

Scientific Reports 11:19668 https://
doi.org/10.1038/541598-021-99033-1

Stull, R., 2017: Practical Meteorology: An Algebra-
based Survey of Atmospheric Science. Version
1.02b. Copyright © 2017 by Roland Stull, Dept.
of Earth, Ocean & Atmospheric Sciences, Uni-
versity of British Columbia, 2020-2207 Main
Mall, Vancouver, BC, Canada V6T 1Z4. Him-
tad 2022-0415 fran https://www.eoas.ubc.ca/
books/Practical Meteorology/

Trenberth, K. E, et al. 2005: The Mass of the Atmos-
phere. A Constraint on Global Analyses.
Journal of Climate. American Meteorological
Society, 18, 864-875.

Trenberth, K. E., et al. 2009: Earth's Global Energy
Budget. American Meteorological Society, 311-
323.

UCAR, 2014: Exploring the Atmosphere with Weather
Balloons. Center for Science Education. Him-
tad 2022-05-17 fran https://scied.ucar.edu/
learning-zone/atmosphere/weather-balloons

Wagner, G., et al. 2001: Some results relevant to the
discussion of a possible link between cosmic
rays and the Earth’s climate. Journal of Geo-
physical Research: Atmospheres, 106(D4),
3381-3387.
https://doi-
org.ludwig.lub.lu.se/10.1029/2000JD900589

Widen, J., and Munkhammar, J., 2019: Solar radiation

theory. Uppsala University.

DOI 10.33063/diva-381852 URN http://
urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-
381852

Wikipedia, 2022a: Brewster-vinkel. Himtad 2022-05-
05 fran https://sv.wikipedia.org/wiki/

19

Brewstervinkel

Wikipedia, 2022b: Forbush decrease. Hamtad 2022-
05-11 fran https://en.forbush.org/wiki/
Forbush_decrease

Wikipedia, 2022¢: Radiative forcing. Hamtad 2022-05
-25 fran https://en.wikipedia.org/wiki/
Radiative forcing

Wikipedia, 2022d: Greenhouse gas. Himtad 2022-05-
25 fran https://en.wikipedia.org/wiki/
Greenhouse gas

Wikipedia, 2022¢: Solar geoengineering. Hamtad
2022-06-07 fran https.//en.wikipedia.org/wiki/
Solar_geoengineering

WMO, 2022: Aircraft-based Meteorological Observa-
tions Benefits to Aviation. World Meteorologi-
cal Organization. Hamtad 2022-05-17 frén
https://public.wmo.int/en/resources/
meteoworld/aircraft-based-meteorological-
observations-benefits-aviation

Zieger P.C. 1978: Effects of relative humidity on aero-
sol light scattering. Freie Universitit Berlin.
Hamtad 20220503 fran https://
www.researchgate.net/figure/Koehler-curve-
Saturation-ratio-vs-particle-diameter-of-a-
sodium-chloride-NaCl fig3 279931079


https://www.smhi.se/kunskapsbanken/droppstorlek-och-fallhastighet-1.31756
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/droppstorlek-och-fallhastighet-1.31756
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/droppstorlek-och-fallhastighet-1.31756
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/moln-introduktion-1.3852
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/moln-introduktion-1.3852
https://www.spaceweatherlive.com/sv/solaktivitet/solcykel/solcykel-historik.html
https://www.spaceweatherlive.com/sv/solaktivitet/solcykel/solcykel-historik.html
https://mpimet.mpg.de/fileadmin/staff/stevensbjorn/lectures/Lecture-notes-Cloud-Physics.pdf
https://mpimet.mpg.de/fileadmin/staff/stevensbjorn/lectures/Lecture-notes-Cloud-Physics.pdf
https://mpimet.mpg.de/fileadmin/staff/stevensbjorn/lectures/Lecture-notes-Cloud-Physics.pdf
https://doi.org/10.1098/rspa.2006.1773
https://doi.org/10.1038/s41598-021-99033-1
https://doi.org/10.1038/s41598-021-99033-1
https://www.eoas.ubc.ca/books/Practical_Meteorology/
https://www.eoas.ubc.ca/books/Practical_Meteorology/
https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/weather-balloons
https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/weather-balloons
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1029/2000JD900589
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1029/2000JD900589
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-381852
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-381852
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-381852
https://sv.wikipedia.org/wiki/Brewstervinkel
https://sv.wikipedia.org/wiki/Brewstervinkel
https://en.wikipedia.org/wiki/Forbush_decrease
https://en.wikipedia.org/wiki/Forbush_decrease
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiative_forcing
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiative_forcing
https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_geoengineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_geoengineering
https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/aircraft-based-meteorological-observations-benefits-aviation
https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/aircraft-based-meteorological-observations-benefits-aviation
https://public.wmo.int/en/resources/meteoworld/aircraft-based-meteorological-observations-benefits-aviation
https://www.researchgate.net/figure/Koehler-curve-Saturation-ratio-vs-particle-diameter-of-a-sodium-chloride-NaCl_fig3_279931079
https://www.researchgate.net/figure/Koehler-curve-Saturation-ratio-vs-particle-diameter-of-a-sodium-chloride-NaCl_fig3_279931079
https://www.researchgate.net/figure/Koehler-curve-Saturation-ratio-vs-particle-diameter-of-a-sodium-chloride-NaCl_fig3_279931079
https://www.researchgate.net/figure/Koehler-curve-Saturation-ratio-vs-particle-diameter-of-a-sodium-chloride-NaCl_fig3_279931079

6 Appendix 1

En enkel modell for vixthuseffekten kan beskrivas
genom ett exempel som illustreras i en bild i fig. 14,
(Goosse et al. 2010). Atmosfaren adr dér endast ett en-
kelt gasskikt med temperaturen T, och &r helt genom-
skinligt for solens stralning. Den &r ddremot helt oge-
nomskinlig for jordens egenstrélning T.. Eftersom
ekvation (1) géller,
(TRH)So(1-A) = (4nRH)6T (1)
Och eftersom absorberad solstralning oT,* &r lika stor
som utstralad virme 6T, fran jorden sjilv, s giller
aven,

oT,' = 1/4(1-A)Sy = o T, 2)
I dessa forenklade berdkningar géiller d& ocksa att jord-
ytans temperatur dr lika med summan av solinstral-
ningen och strélningen fran atmosféren och foljaktli-
gen giller,

oTs = (1-A)S, +oT,* (3)
dar T ar jordytans temperatur och genom att kombi-
nera ekvationerna (2) and (3) till (4) erhalles att,

ol =oT,' +oT.)  (4)
sa att,
T,=2"%T,~ 12T, (5)

Inneborden av ovanstdende ekvation dr déarfor att
yttemperaturen pa jorden dr hogre dn den som stréalas
ut pa toppen av atmosfaren, dvs vaxthuseffekten.

Reﬂekterad Solinstralning
solstralning
AS,/4 So/4

Utstralning till
rymden

Rymden

t aT,?

Stralning Stralning Atmosfaren
fran marken mot marken
o4 oT4

Jordytan

Figur 14. Jordens virmebalans dér atmosfaren ges av ett enkelt gasskikt utan moln eller ndgot annat. Atmosféaren
ar helt genomskinlig for solens inkommande stréalar och helt tét for jordens egenutstralning, egenritad figur efter

(Goosse et al. 2010).
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7  Appendix 2

Populérvetenskaplig framstéllning

Molnens paverkan pa jordens stralningsba-
lans och klimatsystemet

I dagens klimatdebatt talas det dagligen om koldi-
oxidens och i allt storre utstrickning om meta-

nets inverkan pa klimatet eftersom de ir starka
viixthusgaser. Detta gor man trots att de utgor en
mycket ringa andel av atmosfiren, och endast finns
i vad man Kkallar sparméngder, 0,0419% respektive
0,00018 % . Man har da totalt utelimnat betydel-
sen av vattnets nirvaro genom moln och luftfuktig-
het, som ocksa ger en stark vixthuseffekt och som
utgor 0,25% i medeltal. Det vill séiga, atmosfiren
bestar till ~99,7% av icke-vixthusgaser.

Bildning av moln

Moln bildas nér fuktig luft stiger upp och kyls av och
kondenserar. D4 frigdrs s.k. latent virme som virmer
luften och dérfor sjunker temperaturen med 6,5 °C/km
i stdllet for 10 °C/km om luften varit torr. Moln har
dven en annan effekt som man mérker av sé fort solen
gér i moln. De blockerar den inkommande varmestral-
ningen och dkar samtidigt lokalt albedot, som é&r ett
maétt pa reflexionsformaga, och delar av instralningen
reflekteras ut fran jorden.

Samtidigt vet alla att nir natten kommer sé sjunker
temperaturen, speciellt pa vintern nér luftfuktigheten
ar lag. Frosten kommer smygande och man maste
skrapa bilrutorna pa morgonen.

Men sa, om det mulnar till, sa slutar temperaturen
att sjunka. Det beror pa att molnen aterstralar den
viarme som stralar ut frdn marken. Det blir en feedback
fran molnen som &r komplicerad att berdkna och som
dessutom dr beroende av molntyp. De skillnader som
finns mellan dessa stralningsprocesser ar inte idag till
fullo forstadda och t.o.m. IPCC erkénner att moln ar
en svarbearbetad fragestdllning i klimatfragan. Mycket
mer forskning maste goras for att f4 mer fortroende for
molnfeedbacks-processer.

Solen och dess instralning ir kdrnan i jordens kli-
mat
Solen &r en méktig granne som &r 330 000 ggr tyngre
an jorden och stralar ut 400 miljoner miljarder miljar-
der watt! Solen forser pa det sdttet jorden med 200
miljoner miljarder watt dygnet runt aret om, jAimfort
med Forsmarks totaleffekt om 3,1 miljarder watt.
Réknar man om detta till jordens hela yta blir det 1
genomsnitt pa 340 watt/m” som triffar jordens Gvre
atmosfdr. Genom att jordens reflekterar 30% av in-
kommande stralning, sa terkastas 100 watt/m” direkt
tillbaka ut i rymden utan att avge nagon virme, resten
240 watt/m? absorberas.

Jordens lingviagiga egenutstrilning i IR

For att inte jorden ska borja koka sa gor jorden sig av
med virme genom att strala ut den i alla riktningar i
det infrardda omradet. Det ar framfor allt har som
véxthusgaserna gor sig géllande. De hindrar utstrél-
ningen pa ett liknande sdtt som moln. Hade vi t.ex.
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kunnat se det infrardda ljuset (vdrmestrdlningen) hade
vi uppfattat omvérlden som standigt insvept i en tét
rod dimma.

Moln och luftfuktighet

Om vatten i form av moln och luftfuktighet finns i ~6
génger hogre andelar én koldioxid och ~1400 ganger
hdgre dn metan, sé kan man fraga sig om varfor mol-
nens paverkan pa den globala temperaturdkning man
sett sedan mitten av 1800-talet inte diskuteras i media .

Jorden med moln fingad av den japanska vidersatelli-
ten Himawari 8.
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