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Datormodeller och Antarktis moln

- nycklar till klimatets gator

Atmosférens dynamik och jordens klimat har ldnge studerats. De gator som forskarna grubblat dver
har till exempel handlat om hur jordens temperatur och klimat paverkas av ménniskans utsldpp av
vaxthusgaser. Eller varfér det sedan slutet av 1970-talet uppstatt ett hal i ozonlagret éver Antarktis
varje varvinter. Och hur paverkar uppkomsten av ozonhalet i sin tur klimatet? | detta forskningsfélt har
Syukuro Manabe och Susan Solomon spelat en dominerande roll. De belénas med Crafoordpriset i
geovetenskaper 2018 for deras fundamentala bidrag till forstaelsen av atmosfériska spargasers roll i
Jordens klimatsystem.

Jordens atmosfir ir ett tunt holje av gaser som halls kvar runt klotet tack vare jordens dragnings-
kraft. Atmosfiren ir i stindig rorelse som en foljd av solens virmande effekt och jordens rotation.
Pi jorden férnimmer vi rorelserna i atmosfirens nedersta skikt genom vidrets oavbrutna skiftnin-
gar. Men hur hinger atmosfirens dynamik ihop med luftens kemiska sammansittning och jordens
klimatutveckling?

Utforskandet av atmosfirens dynamik och jordens klimat har pagatt i mer dn ett sekel men
inda fram till slutet av 1950-talet var forskningen deskriptiv, det vill siga den grundades i prin-
cip pad mitningar och observationer kopplade till exempelvis solinstralning, luftens temperatur,
nederbord och vegetationens utbredning.

Att pa ett realistiskt sitt berikna atmosfirens cirkulation och framtida klimatutveckling var
innu inte mojligt. En insikt som bérjade gro var att det maste krivas nya angreppssitt {or att
l6sa de komplexa problemstillnin-

gar som uppstar nir man betraktar

jorden och dess atmosfir som ett Den torra B KVAVE 78 %
integrerat system. Ndgot som hade atmosfarens W SYRE 21 %

gickat forskarna allt sedan 1800-talet  pagtdndsdelar ARGON 0.9 %

var frigan om i vilken utstrickning B SPARGASER < 0,1 %

en okning av koldioxid i atmosfiren
paverkar jordens temperatur. Nir
mitresultaten frin den nya mitsta-
tionen pa Hawaii, som Oppnats 1958,
visade pd att det sker en fortlopande
okning av koldioxid i atmosfiren -
och en mojlig forklaring till denna
okning ir minniskans utslapp av
koldioxid och andra vixthusgaser—
blev frigan om sambanden mellan
koldioxid och temperatur hogaktuell.



Kraftfulla verktyg i forskningens tjanst

1958 flyttade den japanska atmosfirfysikern Syukuro Manabe till USA. Han hade doktorerat vid
Tokyo universitet. Vid National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA’s) Geophysi-

cal Fluid Dynamics Laboratory i Princeton, New Jersey, fanns vid denna tid en forskningsmilj6é som
lockade. Dess ledare Joseph Smagorinsky skapade forutsittningar for forskare att i team arbeta med
storskalig numerisk modellering, med hjilp av den senaste och kraftfullaste datorteknologin. Syukuro
Manabe kom hir att under 1960-talet tillsammans med sina kollegor gora en serie av banbrytande
studier. Han utforskade till att borja med vilka fysikaliska berikningar som behovs for att skapa en
realistisk cirkulationsmodell f6r jordens atmosfir.

Ett av de forsta stegen tog Manabe tillsammans med Robert Strickler (1964). Han studerade varfér
temperaturen i atmosfiren ser ut som den gér. Varfor finns det en troposfir och en stratosfir? Varfor
ir temperaturen olika pd olika breddgrader och under olika tider pé dret? Med cirkulationsmodellens
hjilp gick det att visa att atmosfirens innehall av vattendnga och spargaser som koldioxid och ozon ir
avgorande for dess temperatur och vertikala temperaturskiktning. Men for att fa realistiska resultat
miste hinsyn ocksa tas till konvektion, det vill siga luftens virmestyrda omblandning. Detta visade sig
vara nyckeln till en genomgripande forstéelse.

Direfter utvecklade Manabe tillsammans med Richard Wetherald (1967) de fysikaliska berikningarna
ytterligare ett steg. Han kunde visa att luftens relativa fuktighet dr en viktig faktor. Den mojliggor
realistiska berikningar av till exempel hur atmosfirens temperatur paverkas av andringar i koldioxid-
halten. Med hjilp av modellen beriknades att en fordubbling av halten av koldioxid i atmosfiren
motsvarade en temperaturdkning pa cirka tva grader.

Den forsta riktiga klimatmodellen sdg dagens ljus

Syukuro Manabe och Kirk Bryan (1969) tog ytterligare kliv framat nir de kopplade ihop de pro-
cesser som sker i atmosfiren och vid jordytan med havens rorelser och virmebalans. Nu fanns en
modell som kunde beskriva dterkopplingen mellan de tvd huvudkomponenterna i klimatsystemet:
havet och atmosfiren. Den férsta fullstindiga klimatmodellen var fodd.

I globala klimatmodeller delas atmosfir, land och hav in i ett tredimensionellt rutnit. Klimatmodel-
len kors sedan under en given tidsperiod; historisk, i nutid eller i framtid. I varje del av rutnitet
beriknas, baserat pa fysikens grundlagar, utvecklingen av de meteorologiska, hydrologiska och
oceanografiska parametrarna. Datorn som anvindes for att utveckla och kora den forsta globala
klimatmodellen hade en minneskapacitet pd 0,5 Mb, vilket var i framkant pa den tiden. Trots

den starka utvecklingen gillande datateknik sedan dess ir principerna f6r dagens klimatmodeller
desamma. De fysikaliska samband som Syukuro Manabe och hans kollegor beskrev utgér fortfar-
ande fundamentet i vira nufortiden langt mer avancerade och hogupplésta numeriska modeller fér
prognoser om jordens klimatutveckling, kopplat till exempelvis minniskans utsldpp av koldioxid
och andra vixthusgaser.

Syukuro Manabe har en unik férméga att formulera de ritta frigorna och sedan angripa dessa
genom att pa ett optimalt sitt forenkla frigornas matematiska beskrivningar och dra upp strategier
for klargorande simuleringar med utnyttjande av tidens tillgingliga datorresurser. Han har under
lang tid varit en virldsledare i utvecklingen av fysikaliskt baserade numeriska klimatmodeller.
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Faktorer som paverkar jordens klimat

Klimatet kan forenklat ses som uppbyggt av klimatkomponenterna:
atmosfar, markyta, vegetation, hav, och isar. Det sker en standig
omfordelning av energi och materia nar klimatkomponenterna
samverkar med varandra genom olika processer. Paverkan sker
ocksa fran yttre faktorer som vulkanism, &ndringar i solaktivitet,
med mera. Péverkar gor d&ven manniskans utslépp av
vaxthusgaser i atmosfaren.
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| en klimatmodell ar atmosfaren uppdelad i ett tredimensio-
nellt rutnat langs med jordytan och upp i luften. Atmosfarens
rorelser och bevarandet av energi, vatten och massa foljer
fysikaliska lagar som beskrivs med matematiska formler.
Klimatmodelleringen innebar sedan att for varje cell i rutnatet -

berdknas utvecklingen for parametrar som temperatur, AtmOSfa ren pé hOjden

nederbord och vind. Berékningarna gérs stegvis framat i tiden.

Atmosfaren delas in i olika lager beroende p& hur
temperaturen i genomsnitt forandras med héjden
over jordytan. | det lagsta skiktet, troposfaren,
finns cirka 70-80 procent av atmosfarens massa.
| en klimatmodell ar det tredimensionella rutnat
som anvands vid berdkningar ocksa tatast nara
jordytan och glesare ju hogre upp i atmosfaren
man kommer. En klimatmodell kan ocksa fullt ut
omfatta havet. D3 fortsatter det tredimensionella
rutnatet ned i havet sd att dven de processer i
havet som paverkar klimatet kan tas med i
berdkningarna.

CELLER SUPERDATORER
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Helt ny teori fokuserade pd molnen i Antarktis stratosfar

Upptickten av ozonhdlet 6ver Antarktis dr en annan avgorande hindelse inom atmosfirsvetenskapen.
Forskare i bide Storbritannien och USA kunde i mitten av 1980-talet, oberoende av varandra, visa att
det sedan slutet av 1970-talet, varje var, skett en fortunning av jordens ozonlager 6ver Antarktis. Men
vad berodde fenomenet pd? Redan tidigare hade forskare visat att freon bryter ner ozon, men den
nedbrytning som nu uppmiittes var lingt mer omfattande dn vad som férvintades. Det gick inte heller
att forklara varfor halet bara fanns 6ver Antarktis, dessutom endast en viss tid pa dret. Stora resurser
sattes in i arbetet med att soka forklaringen. Hir kom atmosfirkemisten Susan Solomon att spela en
nyckelroll.

Susan Solomon gjorde sin grundutbildning i kemi vid Illinois Institute of Technology och doktorerade
1981 vid University of California, Berkeley. Hon bérjade sedan arbeta vid NOAA’s Aeronomy Labora-
tory i Boulder, Colorado. Susan Solomons djupa forstdelse av kemiska och fysikaliska processer och
forméga att kombinera teoretiska studier med experimentellt filtarbete kom att bli det som gjorde
skillnad i arbetet med att 16sa frigan om ozonhalets uppkomst éver Antarktis.

Susan Solomon (1986) utgick tillsammans med kollegor frin en ny teori. Forskarna vinde blicken mot
iskristallerna i de moln som pé grund av extrem kyla bildas i stratosfiaren éver Antarktis varje vinter
vid temperaturer ligre in -80°C. De antog att iskristallerna i dessa moln gér att andra kemiska proces-
ser 4n de man tidigare utgdtt ifrdn kan initieras. Istillet f6r att anta att det bara ir kemiska reaktioner
i gasfas som spelar roll féreslog forskarna att heterogena reaktioner ocksd kommer in i bilden, det vill
siga reaktioner som involverar olika faser (fast, flytande, gas). P4 ett nytt sitt gick det nu att berikna
vad som hinder 6ver Antarktis nir molekyler frin freonutslipp vid markytan si smaningom natt
stratosfiren och freonernas klor frigjorts. Det mesta av detta klor upptrider i de stabila formerna
klornitrat och saltsyra som inte sjilva formar bryta ner ozon. Med stéd av den nya teorin kunde Susan
Solomon pavisa: A) Hur en del av dessa stabila klorforeningar pa vintern binds i Antarktis stratos-
firiska moln. B) Hur kloret kan aktiveras, si kallad kloraktivering, genom kemiska reaktioner som
sker pd ytan av iskristallerna i molnen och som ger klorgas. C) Hur solljuset p véren startar foto-
kemiska reaktioner som gor att klorgasen spliteras till fria klorradikaler. D) Att det dr nirvaron av fria
klorradikaler som orsakar den omfattande nedbrytningen av ozon i de stratosfiriska molnen. En fri
klorradikal kan bryta ner 100 000 ozonmolekyler innan den limnar stratosfiren. E) Att kloraktiver-
ing pagar fram tills att viren kommit s3 langt att temperaturen ir hogre dn -80°C och de stratosfiriska
molnen léses upp.

Susan Solomon ledde tva expeditioner till Antarktis, 1986 och 1987, dir forskarna gjorde omfattande
fysikaliska och kemiska mitningar i stratosfiren med hjilp av flygplan och ballongsonder for att testa
teorin. De noterade bland annat att de ligre halterna av ozon som uppmiittes i stratosfiren, frin
augusti till oktober, sammanf6ll med tillika 1dga halter klornitrat. Nir ozonhalterna bérjade stiga igen
i oktober noterades dven en motsvarande 6kning av halten klornitrat. Korrelationen mellan halterna
ozon och halterna klornitrat bekriftade Susan Solomons berikningar — och att det finns ett samband
mellan minniskans utslidpp av freoner och nedbrytningen av ozonlagret i Antarktis. De av Susan
Solomon foreslagna kemiska reaktionerna utgor idag en av hornpelarna for all modellering av stratos-
firens kemiska sammansittning. I en viktig tillimpning av teorin kunde Susan Solomon och David
Hofmann (1989) forklara hur stora vulkanutbrott kan ge en paverkan pi ozonskiktet genom utslipp
av svavelféreningar i stratosfiren.
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Processerna som
skapar ozonhalet

Klor kan
aktiveras till
klorgas genom
reaktioner pa
ytan av moln-
kristallerna.

En del av
det klor som fri-
gjorts fran freo-

ner binds i
molnen.

Nar det

De fria klor-
radikalerna startar
en omfattande ned-

brytning av ozon i
stratosfaren.

forsta solljuset nar
Antarktis om varen
startar fotokemiska
reaktioner som splitt-
rar klorgasen till
fria klorradikaler.
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> Anerktis

Ozonskiktet paverkar dven klimatet
Aven efter expeditionerna i Antarktis har Susan Solomon fortsatt med virldsledande forskning om
stratosfirens ozonskikt. Inte bara om orsaker till dess uttunning, utan dven om hur férindringar

i ozonlagrets tjocklek ir en viktig komponent i jordens klimatsystem. I ett flertal arbeten under

2000-talet har hon tillsammans med andra forskare visat hur férindringar i ozonlagrets tjocklek

over Antarktis paverkar atmosfirens strémning pa sédra halvklotet. Andringarna i luftstrémmarna

péverkar i sin tur temperaturférhillandena vid markytan, med exempelvis fordndringar i sommar-
temperaturer 6ver Antarktis och Sédra oceanen, Nya Zeeland, Patagonien och de sddra delarna av
Australien. Atmosfirskemisten Susan Solomon har i mer dn 30 ars tid publicerat arbeten i forsknin-

gens absoluta frontlinje nir det giller ozonskiktet och klimatférindringar. Hennes bidrag till kun-

skapsuppbyggnaden inom detta omréde ir unike.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets pris finns pa Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats,
http://kva.se/crafoordpriset och www.crafoordprize.se

NOAA:s beskrivning av Syukuro Manabes globala klimatmodell, den férsta globala klimatmodellen.
https://celebrating200years.noaa.qov/breakthroughs/climate_model/welcome.html#vision

Mer fakta om globala klimatmodeller.
https.//www.qfdl.noaa.gov/climate-modeling/

Den sé kallade Keelingkurvan med dagliga métningar sedan 1958 av koldioxidhalten i atmosfaren pa Hawaii.
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/

Film frén NASA om moderna globala klimatmodeller (frén 2010).
https.//www.youtube.com/watch 2v=jj0WsQYtT/M

Ozonnedbrytning i stratosféren. Vetenskaplig artikel i Reviews of Geophysics, 1999.
http.//onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/1999RG 200008/abstract

NOAA:s beskrivning av betydelsen av Susan Solomon och hennes forskning.
https.//celebrating200years.noaa.gov/historymakers/solomon/welcome.htm!

Fakta om forskningen kring ozonhalet och arbetet med att férbjuda freoner.
http.//www.theozonehole.com/twentyyear.htm

Vetenskaplig artikel i Science, 2016, om tecken pa att ozonlagret dver Antarktis bérjar aterhdmta sig.
http.//science.sciencemag.org/content/early/2016/06/30/science.aae0061

Nyhet frén NASA om ozonmétningar i Antarktis stratosfar 2017.
https://www.nasa.qov/feature/qoddard/2017/warm-air-helped-make-2017-0zone-hole-smallest-since-1988
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