POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Cratoordpriset 2006

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Crafoordpriset i geovetenskaper 2006
till Wallace S. Broecker, Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University,
Palisades, NY, USA, “for hans innovativa och nydanande forskning om den globala kolcykeln
i havet - atmosfdren - biosfdren och dess samspel med klimatet”.

Klimatforandringen och "det stora oplanerade
koldioxid-experimentet”

Genom att kombinera sin biogeokemiska forskning om havens sammansittning med
kunskapen om havsstrommarna och det komplexa utbytet av kol mellan haven,
biostiren och atmosfiren bidrar Wallace S. Broecker kraftfullt till var forstielse av
hur klimatet kan férdndras och de mekanismer som utléser klimatférandringar.

Klimatforandringar

Under miljarder ar har klimatet stindigt féorindrats pa jorden. Bara under

den senaste drmiljonen har det intriffat minst tio klimatcykler med globala
temperaturféorandringar pa mer dn 10 ¢C. Klimatet har salunda gatt fran istid till
vaxthus och tillbaka till istid igen manga génger.

En del fordndringar har varit gradvisa, andra snabba. Sérskilt under istiderna
har det funnits snabba férandringar som skett pa ndgra artionden upp till nagra fa
arhundraden med lokala temperaturférandringar pa 10-20 2C. Dessa férdandringar
kan forklaras med variationer av solinstrdlningen pa glacialt kédnsliga hoga nordliga
latituder, effekter av jordens varierande bana runt solen och dndringar av jordaxelns
lutning. Ovanpa dessa stora cykler finns manga snabba férindringar som beror pa
andra, delvis gétfulla processer — de paverkar alla kraftigt manniskans milj6. Vad
hédnde forr i tiden — hur snabbt och varfér? Vad hiander 1 dag?

For att fa svar pa dessa fragor dr det nodvandigt att forstd det komplexa samspelet
mellan jordens fem sfirer: atmosfaren, hydrosfiren, kryosfiaren (is), biosfaren och
geosfdren. Detta tvarvetenskapliga angreppssdtt inom geovetenskapen har slagit
igenom snabbt under de senaste femtio dren och kallas nu vanligen Earth System
Science, dvs. vetenskapen om det samverkande Jordsystemet.

Crafoordpriset ar 2006 tilldelas Wallace S. Broecker som under sin ldnga karridr
integrerat sina expertkunskaper i biogeokemi med Earth System Science for att forsta
samspelet mellan haven och atmosfaren och klimatférandringar. Han har gjort
pionjdr-insatser for var forstaelse av havens sammansittning, siarskilt kolcykeln
och gasutbytet mellan haven och atmosfaren. Han har kombinerat dessa data med
kunskapen om havsstrommarna och utvecklat modeller som o6kat forstaelsen for
processerna bakom klimatfordndringar forr i tiden. Han har sedan tillimpat detta for
att forstd de forandringar som sker i dag.

Wallace Broecker har dgnat sig at viktiga fragor som: Hur regleras atmosfirens
naturliga koldioxidhalt av olika processer 1 jordens kolcykel? Hur fungerar samspelet
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mellan dessa processer och pa vilket sétt dr jordens klimat relaterat till dessa processer
och effekterna av dem? Vad hinder till exempel i dag med den koldioxid vi slapper

ut i atmosfaren? Hur mycket forstar vi egentligen om den fortfarande delvis gatfulla
kolcykeln och hur forsiktiga maste vi vara infér framtidens 6kande vaxthuseffekt?

Haven paverkar klimatet

Vatten tacker omkring 70 procent av jordens yta och haven ar en stor levande miljo
som samspelar med atmosfiren och kontinuerligt reagerar patemperaturférandringar.
Vattnet finns i tre faser — fast (is), vitska och gas — och spelar en dominerande roll

for att halla klimatet i balans. Som anga ar vatten den dominerande vixthusgasen;
som vdtska i haven dr vatten en enorm reservoar for andra viaxthusgaser, varav den
viktigaste dr koldioxid.

Varm ytlig strom
Kall och djup strém med hdg salthalt

Figur 1. De stora havsstrémmarna ar en viktig del av det samverkande Jordsystemet. Om de andras kan det fa stora
effekter pa klimatet. Bilden visar en forenkling av det globala transportbandet av varmt vatten som minskar
temperaturskillnaderna mellan Atlantens hogre och lagre breddgrader.

En drivkraft i den globala havscirkulationen dr djupvattenbildningen. I norra Atlanten
kyls ytvattnet ner (speciellt pd vintern) av de kalla luftmassorna fran Grénland

och Kanada. Dessutom bildas havsis som 6kar koncentrationen av salt i ytvattnet.
Tillsammans gor detta att ytvattnet blir tyngre dn underliggande vatten. Det sjunker
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dad ner mot havets djupare delar och ersitter det "gamla” djupvattnet som strommar
soderut pa stort djup. Detta vatten ersitts av att relativt varmt ytvatten strommar
tillbaka norrut — 1 Atlanten i1 form av den nordatlantiska strommen, varav den sa
kallade Golfstrommen dr en del. Havsvattencirkulationen ar ett mycket komplext
globalt system som spanner 6ver alla varldshav.

Om havsstrommarna dndras kan det fa stora effekter pa klimatet. Om den region
dar djupvatten bildas till exempel skulle forskjutas soderut skulle det varmare
ytvattnet inte na lika langt norrut som i1 dag. Mangden sjunkande djupvatten skulle
dessutom sannolikt minska eftersom en ligre tithet hos ytvattnet pa dessa mer sydliga
breddgrader innebdr att vattnet inte sjunker sa djupt. En tinkbar effekt av detta ar ett
betydligt kallare klimat i Norden, ett klimat jamforbart med Alaskas.

Kolets kretslopp

Koncentrationen av koldioxid 1 atmosfaren har 6kat med 30 procent under 1900-
talet och ar en av de viktigaste vixthusgaserna. En tredjedel av de drliga utslippen
fran forbranningen av fossila brinslen tas upp av haven som ar den storsta sa kallade
kolsinkan och dirmed en viktig regulator av koldioxidhalten i atmosfaren.

Wallace Broeckers kanske mest banbrytande insats dr att studera kolets kretslopp
1 Jordsystemet. Tidigare forklarades havsvattnets sammansittning med till exempel
kemiska jamviktsprocesser. Broecker inforde redan for 35 ar sedan istdllet en
flodesmodell som bygger pa ett samspel mellan land, atmosfar och hav. Vatten och
kemiska amnen tillf6rs via atmosfar och floder havens ytvatten dir biologiskt material
produceras, vilket sedan sjunker ned mot havsbottnen. Flodet at andra hallet sker
genom blandning i havet och avdunstning till atmosfdren.

Tillflode fran floder Avdunstning
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Figur 2. Samspelet mellan land, atmosfar och hav ar viktigt 0.:
for att forsta kolets kretslopp. Tva avgdrande faktorer for & Bsni
hur mycket koldioxid haven kan lagra ar hur mycket :'0: 2[4
organiskt material och hur mycket kalcit (kalkspat) som hd)

"regnar” ned mot havets botten, och hur detta material

bryts ner eller 16ses upp pa olika djup. Lagring i sediment

Vad dr det som gor att haven tar upp koldioxid och hur ser kretsloppet ut? Broecker
anviande tidigt metoder for att spara kolet 1 haven, som bygger pa att en del av det kol
som finns i var natur ar radioaktivt, namligen isotopen kol-14. Det har naturliga killor
men har ocksa paverkats av atombombsproven och férbranning av fossila branslen.
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Aven andra dmnen som har radioaktiva isotoper, till exempel uran och bor, har
Broecker anvint for att mita nuvarande och tidigare koldioxidhalt, pH-viarden med
mera.

Broecker har bidragit till var forstdelse av sambandet mellan atmosfarisk
koldioxidhalt och havens kemi. Mdngden kalcit (kalkspat; kalctum och karbonatjoner) i
sedimenten pa havsbottnen har en stor betydelse f6r havens kodioxidupptag. Broecker
upptickte tva avgorande faktorer for hur mycket koldioxid haven kan lagra, namligen
hur mycket organiskt material och hur mycket kalcit som “regnar” ned mot havets
botten, och hur detta material bryts ner eller 16ses upp pa olika djup.

Isen och sediment som klimatarkiv

Broeckers intresse for klimatférandringar borjade redan pa 1960-talet. Jordens klimat-
historia finns lagrad i inlandsisarna pa Gronland och Antarktis och i sediment pa
kontinenter och havsbottnar. Till exempel har luft fran istiderna "fangats” som
bubblor och finns bevarad inne i isen. Forskarna kan di mata koldioxidhalten 1
luftbubblorna och fa en bild av hur atmosfirens sammansittning varierat under
jordens historia.

Nir de forsta resultaten av koldioxidmétningarna fran isen pa Antarktis
publicerades i borjan av 1980-talet visade det sig att koldioxidhalten har varierat
kraftigt med istiderna. Broeckers insats har varit avgorande for att hitta en férklaring.
Han band ihop kolets kretslopp 1 haven med férandrade monster for havsstrommarna
och kunde pa sd sitt skapa modeller som ligger till grund fo6r den fortsatta forskningen
pa omradet.

Han var 20-30 ar fore sin tid ndr han féreslog att klimatférandringarna ofta
har varit mycket snabba och hingt samman med fériandringar av havens globala
cirkulationsmonster. Ett konkret exempel dr det “bakslag” i klimatet som skedde under
koldperioden Yngre Dryas som borjade for omkring 12 700 ar sedan. D3 hade den
senaste istiden borja ge vika men klimatet blev plotsligt glacialt igen under 1 100 ar
eftersom djupvattenbildningen plotsligt kollapsade. En forklaring till det dr att stora
vattenmassor i Nordamerika dndrade lopp och snabbt tomdes via St. Lawrencefloden
ut 1 Nordatlanten, och att Baltiska Issjon samtidigt dranerades ut 1 Nordsjon. Dessa
sméltvattenpulser pa badda sidor om Nordatlanten sinkte titheten hos ytvattnet som
ddrmed hindrades frdn att sjunka ner och bilda djupvatten.

Forskarna anser att den drivande mekanismen bakom de manga och kraftiga
klimatsvingningarna under den senaste istiden dr férsvagningar av eller avbrott i den
nordliga djupvattenbildningen, foljt av plotsliga atergangar till en djupvattenbildning
som liknar den i dag. Man kan tinka sig foljande hindelsekedja: Under varma
perioder med kraftig isavsmiltning och kalvning av isberg sjonk gradvis salthalten
och ddarmed ocksa ytvattnets tithet. Dirmed minskade eller avbréts den nordliga
djupvattenbildningen, vilken forskots soderut. Detta ledde till ett kallare klimat kring
Nordatlanten varvid glacidrerna vixte och havsisen bredde ut sig. Nar salthalten
gradvis borjade oka igen pa grund av den minskade avsmiltningen, 6kade dven
havsisbildningen samtidigt som avdunstningen forblev konstant. Ytvattnet var kallt
och blev allt tyngre med den 6kande salthalten. Det bérjade att sjunka igen i norr och
nordvistra Europa virmdes snabbt upp av vattnet fran soder.

Att virmen kan stora det midktiga transportbandet av varmt havsvatten later som en
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paradox, men overfort till dagens klimatdiskussion kan en snabb, global uppviarmning
med 6kad nederbord och temperatur leda till att titheten hos Nordatlantens ytvatten
sjunker. Det skulle teoretiskt sett kunna vara inledningen till ett kallare klimat pa hoga
breddgrader.

Wallace Broecker har dessutom myntat begreppet "den bipoldra gungbridan” fran
senaste istiden. Detta omdiskuterade motsatsférhdllande mellan de tvd halvkloten
innebar mycket forenklat att ndr norra halvklotet virmdes upp av okad tillforsel av
varmt vatten fran Sydatlanten kyldes sodra halvklotet av. Den motsatta effekten skedde
nar transportbandet férsvagades i norr: da forblev en stor del av virmen i séder
medan det var kallt i norr.

Leder vaxthuseffekten till en klimatférandring?

Ytterligare en av Broeckers stora insatser dr ocksa hans folkbildande verksamhet. Han
deltar aktivt i samhéllsdebatten for att fora ut kunskap om det samverkande
Jordsystemet till allmédnhet, politiker och andra beslutsfattare. Han manar till
forsiktighet men bygger hela tiden sina argument pa vetenskaplig grund och varnar
bade for att 6verdriva farorna och for att ta dem for latt. Han ar respekterad av alla
lager och har regelbundet under manga ar, speciellt under Clintonadministrationen,
blivit kallad till Vita Huset f6r hearings om klimatsituationen. Han har inte bara
beskrivit problemen med vért pdgdende "oplanerade experiment” utan har ocksa
betonat utmaningen — att anvanda vetenskapen for att hitta l6sningar. De omfattar
bade att reducera paverkan fran fossila branslen (till exempel genom att pumpa
koldioxid minst en kilometer ned i jordskorpan) och att hitta nya sitt att ta bort
koldioxid frdn atmosfiren.

Det dr knappast troligt, menar Broecker, att djupvattencirkulationen i Nordatlanten
skulle upphora pd grund av véra utslipp av koldioxid, men den kan foérsvagas.
Kunskapen om jordens tidigare klimat visar ocksd hur snabbt det kan vixla dven
av naturliga orsaker, men manga dr 6vertygade om att de senaste decenniernas
temperaturhgjning inte dr naturlig utan har orsakats av den 6kande vixthuseffekten
bland annat fran férbrianning av fossila branslen.

Mekanismerna bakom fordandringarna ar emellertid inte kidnda i detalj och
det saknas fortfarande viktig kunskap. Wallace Broecker menar att den globala
uppvarmningen kan fa stora konsekvenser som vi inte kan 6verblicka i dag. Det
komplexa klimatsystemet dar som en sovande drake som vi inte ska reta i onoédan, ar
en av Broeckers liknelser. Men om

draken verkligen vaknar sd maste
vi veta hur vi kan vagga honom till
somns igen!

Figur 3. Broecker liknar det naturliga klimatsystemet
vid en drake vi inte ska reta i onddan.
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Artiklar:

Advanced information on the Crafoord Prize in Geosciences 2006
Oceans & Climate - The Ocean’s Role in Climate & Climate Change, Oceanus volume 39, Number 2,1996
Atlantic Ocean Circulation, Oceanus volume 37, Number 1, Spring 1994

Bocker:

Pa svenska
Hett om kalla fakta, Vetenskapsradets temabdcker, 2003
Jordens klimat, NFR:s &rsbok 1996

Pa engelska
Broecker, W.S., Greenhouse puzzles. 1992a, New York: Eldigio press
Broecker, W.S. The Glacial World according to Wally. 1992, 1995 New York: Eldigio press

Lankar:

Wallace Broecker, The Lamont-Doherty Earth Observatory (LDEO)
http://www.ldeo.columbia.edu/vetlesen/recipients/1987/broecker_bio.html
Ocean and Climate Change, Woods Hole Oceanographic Institution
http://www.whoi.edu/institutes/occi/index.htm

PRISTAGAREN

WALLACE SMITH BROECKER
Division of Geochemistry
Lamont-Doherty Earth Observatory
Columbia University

P O Box 1000

Palisades, NY 10964-8000

USA

Tel. 001 (845) 365-8413

fax 001 (845) 365-8169

broecker@Ildeo.columbia.edu

http://www.ldeo.columbia.edu/

Fodd 1931 (75 ar) i Chicago, amerikansk medborgare, PhD i geologi 1958 vid Columbia University. Newberry

Professor of Earth and Environmental Sciences vid Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University,
Palisades, NY, USA.
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