Atmosfarskemi, forel. 2

Geokemiska kretslopp (kapitel 6)

Klimat (kapitel 7)

Temperaturstrilning

Total temperaturstralning fran svart kropp:
O =oT% o = Stefan-Boltzmanns konstant

Enhet for @: [W m2
dd 27hc2

Planck’s stralningslag (svart kropp): di /15(exp(£)—1)
kTA
Kirchhoff's lag:
Ett objekt (t.ex. atmosfaren) absorberar andelen ¢ [0 - 1] vid vaglangden A =
emission av samma andel av svartkroppsstralning vid objektets egen
temperatur vid aktuella vaglangden




Jordens stralningsbalans

Solen emitterar ungeféar som en
svartkropp med temp 5800 K = stralning
mot jorden (solarkonstanten): ] ] )
Satellitmatn. visar att jorden reflekterar

oT4R2 28% av instralningen (albedo; A = 0.28)
F, = % =1370W/m?
Absorberad stralning i medeltal:
Albedo ® = Fs(1-A)nRe2/4 nRg? = F5(1-A)/4
Solin- For balans kravs att jorden i medeltal
sirdlning emitterar lika mycket. Betrakta jorden som

en svart kropp:
oTeg* = Fs(1-A)/4; Tg=255K

; Betraktad fran rymden &r jordens effektiva
temperatur
Jordut-
stralning Klimat - Vad ar temp pa jordytan?

Atmostarens absorption av stralning

O, och O3 abs UV effektivt It T

Atm ganska transparent for \
solinstralning (H,0)

WAVELENGTH,
T

H,0O, CO,, CHy4, N,O, O3 och

CFC abs stor andel av utstréin e ., DMUWW o 1
| ¥ udfeodco, otV & |

Atm fonstret speciellt
storningskansligt




‘Jordens stralningsspektrum

= Temp avgér utstralningen (cT4) = Atmosfarens “fonster” (8-13pm):

= Atmosfarstemp avtar med hojden o Svag absorptioni atm = .
. Utstrélningen E’én jorden kanJ o straln jordytan T~320K (Nordafrika!)

uppfattas som ett antal éverlagrade

svartkroppsstralare med olika = CO,vid 15 um:
temperatur o  T~215K
Svartkroppsspektrum o effektiv emissionshéjd ca 10 km
for T=320 K Wavclength, um
20 15 12 'III IIIJ 9 ® 'I' n HZO (7 & 20 um):
N i o T=260K

o effektiv emissionshéjd ca 5 km
(H20 nér ej hogt pga nederbord)
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= Vaxthuseffekten:
o Atm absorption parat med atm temp-
avtagande med hojden =
o del av utstréin sker vid lagre temp (“djupa
dalar” i strélningsspektrat) =

Radisnce, 107W m7sr (e’ )

z

= o Balans kraver kraftigt hojd utstraining fran
. __,_, jordytan jfrt med eff temp (255K)
00 600 500 1000 1200 1400 1600 o Sker genom hojd yttemperatur

Spektrum taget med Satsilit Sver Nordafrika

‘ Klimatforandring orsakad av manniskan?

st

Changes in Greenhouse Gases 5 1
from ice-Core and Modern Data = Naturlig vaxthuseffekt hojer M\,er“/ -
- g jordytans temp 33°C I —
- E ¢ = Pagéende klimatforandring: . o _
%m' ,“._—__/_ = + _; o Okande luft- och oceantemp. : 'm_
éw = é o Vidstrackt smaltning av sné och is i3 NM L
§ M P E o Global héjning av havsytan £ R

1 = Konc. av viktiga gaser har 6kats,
vilket 6kar jordens vaxthuseffekt

= Forklarar GHG-utslapp pagéende 3 . \m

:

g - o . w o m W o
E"’““' T o férandring av klimat? L e
S Y ! o Tempsvangningarna historiskt : ,
i : betydligt storre
; = Pga variationer i solaktivitet(?) e
m'l‘d - T3 . i .Mwm
g = = T i 2 = Naturliga variationer forklarar temp.utvecklingen?
] 2 g g o Klimatmodellerna mots&ger den forklaringen och forutspar
oy - o . " . .
: w}»jg“# i < ytterligare 6kning - IPCC (FN:s klimatpanel):
22 = "...very high confidence that the globally averaged net effect of
A" e my human activities since 1750 has been one of warming ...”

Senaste istidens slut: -11 500 &r




Klimatsystemet

Global energibalans(arsmedelvarde)

Incoming
solar Outgoing radiation
radiation
o st Long
e wawe
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ocean currents.

Kortvagig straln. (in):
28% refl. (19% moln)
72% abs. (47% ytan)

a
=]

Langvagig straln:
96% atm till ytan

24+5% varmetransp. ytan till atm
(&nga+konv.)

a
=]

Vaxthuseffekten

Stralning mot jordytan:
=22+25+96-5-24= 114%
Vaxthusgaser och moln ékar
kraftigt instralningen mot ytan:

14% starkare &n solens stralning
in mot jorden

=]

Q

Forenklad modell f6r stralningsbalans

Antaganden om atmosfaren: Sol-

Ett tunt, isotermt skikt stralning
Aobsorobe_rar angel_en fav FS/4 FSA/
langvagiga stralningen
Transparent for solstralning

m]
a

(

Langvagig stralning

l-f) GTj4 fGTa4
foTj*

Stralningsbalans:

Hela jorden:

F(1-A)

4 - (- f)oTi+ foT

SR P BT Ny

I

fG Ta4

[

Atmosfaren: foT? =2foT}

=
1/4
=it 112)

F.(1-A)

_5WTA) Jordens uppmaétta
4o(l-112)

-Fasmed f=0.77

medeltemperatur: 288 K




| Klimatforandring

= Stérning av strélningsegenskaperna . Aterkoppling pga temp-férandring

leder till: o komplicerad

o Initial temperaturférandring o = stora kvantitativa osékerheter

o Aterkopplingsmekanismer

= storre sdkerhet i det initiala
) . L forloppet

= ger tilsammans klimatstérningen = Potentialen for klimatstérning fran
= Beskrivs med “General Circulation tex vaxthusgaser kéand med hog

Models” (GCM) noggrannhet
= Radiative Forcing - Stralningsstorning

Vi vet att vi paverkar jordens stralningsegenskaper patagligt

- Svarare att uppskatta temperaturforandringar pga aterkoppling

Stralningsstorning (Radiative Forcing)

= Vad blir den initiala stérningen orsakad av férandrade strélningsegenskaper?

= Utgangslaget beskrivs (jamvikt)

= AF en "teoretisk” produkt (naturen

“fryser” inte utgéngslaget Step 1. PRESENT ATMOSPHERE:
4 gangsgey A

Step 2 PERTURBED ATMOSPHERE
DISEQUILIBRIUM

o Stralningsmodell Ostort system Stort system
o Specificerar sammanséttning Fin Fout Fin Fout - AF
o Beraknar temperaturer ey, p—— |
incoming  reflected  outgoing, | ncoming  reflected  outgoing
L. solar solar terresirial | solar solar terrestrial
= Systemet stors F/t Fsii FIAVE Fg/4  FAA el }|
oo = . AF
a  Specificerar nya sammanséttningen I
a  Temperaturerna frén utgngslaget l T T : l T T
behalls — |
. OF O
a  Ger upphov till obalans mellan ATMOSPHERES = = = = = = = == | emmmmm e
inkommande och utgaende stralning SPECIFIED I SAME GREENHOUSE
2lni s GREENHOUSE GASES, 1 | GASES, CLOUDS,
o Stralningsstorning AF [W/m?] CLOUDS, AERUSOLS: AEROSOLS,
CALCULATED | TEMPERATURES AS
TEMPERATURES : e i:lfspﬂ'hs)(
I
|
I

= AF anvands mycket for att beskriva
potentialen for klimatstorningar

AI:1 = 0; AFZ = I:in.2 - Fut,2




| Klimatkanslighet

= Hur forhaller sig AF till temp-forandring, om man bortser fran
komplicerande aterkopplingar?

Strélningsstorning (vaxthusgaser):

aF = Fg 1-A)/4- - 80T - ur (1) och (4) fés :
- (1-%)&04 —a-txat +2Af JoTgh = %UTO“ ®
o ) AT, = AAF;
Anta att ny temp-jamvikt installer sig:
Fo(l-A déar :
s (4 s =Dt = @=L o rg +aTp)* @
1
[ S 2
Sma storningar: A a f T3 0.3 K/(W/mz)
(To+ATg)* =g+ a1aTy ® a- ?)0' 0
Kombinera (2) och (3) och forsumma andra ordn termer:
ToAf (T, =288K; f=0.77)
ATy = T (4)
8(1-2)

A = klimatkénslighetsparametern

ArhIOpOGenic

| Strdlningsstorning
FN féljer upp forskningen kring klimatet (IPCC):

Radiative Forcing Componen
ad 9 P B « Storningen fran véaxthus-gaserna

AF Torms RF valuos (W m?) |Spatial scale) LOSU

greonhouse gasos

Swatoophoric walos

Total |
Aareal | Cioud abedo
efect

(+2.6 W/m?) valkand

= Stora osékerheter kring
okos | Hgn aerosoler, speciellt moln

166(149001.83] | Gkow | Hgn
Long-Sved |
0.48 |0.43 b0 053]

<008 [0 15 10 0.05]| Continental

035|025 0.85) | ‘eoube

= Antropogen:
o AF = +1.6 (0.6-2.4) W/m?
Tilbouns | e || o Klimatkanslighetsfaktorn
ot (bortseende fran aterkoppling):
a2 AT=AFA=+1.6x0.3=05K

vapour from CH, 0.07 |0.02 10 0.12] Skow Low

Surface aibado

" Diect aflect 05091 0,1] | Comme

' gt

0TF1810-03] | G | Low

e o jfr observerade 0.7 K for senaste
Linsar contrais 0,01 (0,003 10 0.03] | Contisastal | Low | < 100 aren
‘Soind ierachinnze |—< D12[0060030] | Glos Low t
e i _—< 1ssezy | RF = Radiative Forcing
1 L LOSU = Level of Scientific Understanding

-2 -1 Q 1 2
adiative Forcing (W m3)




‘ Aterkoppling av temperaturforindring

Aterkoppling vattenanga

= H20 den viktigaste vaxthusgasen.

Utslappen mycket sma jfrt
naturliga férekomsten.

= Okning av annan vaxthusgas =
Okad temp = férangning H-.0 =

¥tte°rliga_re Okad temp = mer
Orangning...

= Motvikt: molnbildning och

nederbord hindrar vattendnga fran

att n& hogt upp i atmosfaren

Oklart hur molnen paverkas av
temp-6kning:

=]

mer vatten = 6kad molnighet
= Okat albedo

mer vatten = stérre
molndroppar = mer nederbord
= minskad molnighet =
minskat albedo

Stor osakerhet kring molnens
funktion i klimatsystemet (aven
vxv med aerosoler)

 FNis klimatpanel - 2007

= Klimatutveckling

Changes in Temperature, Sea Level and

Morthern Hemisphere Snow Cover

. 1a) Global avorage temparature

{b) Global Bverage sea level

8 = B
T

(mm)

Difference from 1961-1990

(€} Northerm Hamisphere snow cover

1850
Year

2000

12,) sureiadusa )

sy o)

Observed changes in

a (a) global average surface temperature;

a (b) global average sea level rise from tide gauge
(blue) and satellite (red) data and

a (c) Northern Hemisphere snow cover for March-
April.

All changes are relative to corresponding

averages for the period 1961-1990.

Smoothed curves represent decadal

averaged values while circles show yearly

values. The shaded areas are the uncertainty

intervals estimated from a comprehensive

analysis of known uncertainties (a and b) and

from the time series (c).




Geokemiska kretslopp

Rymden
AN
meteorfter uttrade
|
ubyte gashatten A tmosfaren

=

Kretslopp — slutet system

o Grunddmnen

o Inte kemiska féreningar

Jorden ar praktiskt taget alltid

ett slutet system

o utbytet med rymden férsumbart

Ofta ar utbytet med jordens

djupa lager (vulkanism,

kontinentaldrift) langsamt

o cykeln kan d& begrénsas till
ytreservoarerna.

Kretslopp: ett litet schema

baserat pa detalikannedom om

ett stort antal processer inom

och mellan reservoarer

Atmosfirens CO, konc. 6kar

CO; concentration (ppmv)
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Year

CO,-kéllor (antropogena):
Fossila branslen: 6.0 + 0.5 PgC/ar
Skogsavverkning: 1.6 + 1.0 PgC/ar

Massbalans:

dm
% = kallor - séankor

Yisankor = 6.0 + 1.6 - 4.0 = 3.6PgC/ar

Hela utslappet ackumuleras
inte i atmosfaren. Varfor?

- Vi maste forsta kretsloppet.




Forindustriellt kretslopp for kol

= Kolkretsloppet
o Sedimenten — Dominerande C-

reservoar Enhet: Pg; Pg/ar
Liten andel av C i atmosfaren prs e ————
H ATMOSPHERE
Ungefar lika stort utbyte med biosfér | 615 |'-
och oceanen F_Ye -4 4
| moserers | | ® 0 o
: T30
= Hur lang tid kravs for att aterstélla kols - i
kretslopp efter Cog-uts_l_épp.tlll . son SURFACE OCEAN J
atmosfaren? (dvs aterfora till sediment): o il

t = (26000+9700+840+2000+730+615)0.2 = 200000 &r
o Fossila branslen ar en mycket
l&ngsiktig storning av kolkretsloppet

DEEP OCEAN
26,000

= Storningar pa atmosfarens CO,- :
koncentration kan tas upp via:

o inlésning i oceanerna
o Okad inlagring i biosfaren

| Inlosning 1 oceanerna

CO2 partialtryck vid havsytan

= CO; loses i vatten
08 -
H,0
CO, =CO0, ¢H,0 Ky =[CO, e H,0]/P, .
CO,#H,0 & HCO; +H* K, =[HCO;][H*]/[CO,*H,0] ¢
HCO; < COZ +H* K, =[COZ ][H*1/[HCO; ] § o |
02 =
o . [
= Hur stor andel av CO; gar till 2
oceanerna?

Oceanernas pH 8.2 - Vittring av alkaliska
bergarter gér oceanerna basiska




| Inl6sning 1 oceanerna vid jamvikt

= Andel CO, i atmosféaren (F):

F = Ncoz(g)/(Nco2(g) +Ncoz(aq)

= Koncentration av l6st CO;:

[CO(aq)] = [CO»#H,O]+[HCO5]+[COs?]

=KuPco2 (1 + Ku/[H'] + KiKo/[H')

= Antar att atmosfaren star i jamvikt
med hela oceanvolymen (Voc =

1.4x1018 m3):

Ncoz(ag) = Voc[CO,(aq)]
Ncozg) = CCOZ(g)Na = NaPco2 /P

Vifar: F- L
14+ YocPKy 1+ K, KlKZZ)
N, H71 [H71]

Med typiska varden pa Ky, Ky, Ky
fas F=0.03 1777

10 "

IAtm CO; andel

o8

1]

04

atmasphenic CO; fraction

02

00 e

Inlosning 1 oceanerna

= F=0.03, men
= CO, paverkar oceanernas pH
o Okad CO, = lagre pH = okat F
= Formulerar frdgan: Hur stor andel av
CO,-06kning tas upp?
o Bilda f = dNcozg)/dN
o Paliknande satt fas: f = 0.28

= Vxv med hela oceanerna grov approx.
o Valblandat 100 m djupt ytskikt
o Blandning 6ver alla djup: ca 200 ar

= Basta skattning: f = 0.7, dvs

= oceaner tar upp 30 % av CO,-utslappen

| Atm CO, andel f=W
! ] N, (+4K,[[H )[H'T

| Liten férandring av pH
och F induceras:

! .,: f >> F pga att hela
' | populationen paverkas

Oceanernas circulation

ATMOSPHERE
Ok
OCEANC wainsumpact oceax] 99 | coLDSURFACE OCEAN
i i )
01 ke o i

— il ? =
= ]

Enheter: 10%5 m3, 10%5 m3/ar
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CO,-upptag av biosfiren

NPP (“net primary productivity”): fotosyntes -
respiration

NPP ~ 60 Pg C/ar
- Jfr fossila branslen 6 Pg C/ar

NPP balanseras av biologisk nedbrytning

Majlig forklaring till den saknade
sankan pa 20%:

Indikationer p& dkad NPP pga:
omvandling av jordbruksland till skog

okad fotosyntes pga klimatférandr.
(temp)

CO,-6kningen kan verka godande

Sammanfattning CO,

CO,-halten i atmosfaren dkar
med 1.8 ppmv/ar,
motsvarande 4 PgC/ar
CO,-emissioner (7.6 PgC/ar)
fran fossila branslen (6) och
skogsavverkning (1.6)

Ca 50% av emissionerna
stannar i atmosfaren

Ca 30% lbses i oceanerna
Ca 20% (?) lagras in i 6kande
vegetation

Kvaves kretslopp

Kvéave - viktig “byggsten” i
aminosyror.

N, biologiskt svartillgangligt.
Viktiga processer:

ATMOSPHERE combustion
lighining

NO
j BIOSPHERE

+ oxidation
HNO,
fixation deposition
orgN decay

X‘ + N
I‘K NHy/NH, " e NOjy

nitrification

burial

SEDIMENTS

weathering

Fixering genom olika bakterietyper i

ekosystemen:

Reduktion: N, — NH3
Nitrifikation: NH; — NH," — NOjy
Denitrifikation: NO3” — N,

Oxidation genom hégtemperatur-

processer och aska tillfor atmosfaren
NO bildat fr&n N,

NO — HNO; — deposition

Jordens industrialiserade omraden:
Forbranningsmotorer géder mycket
mer &n naturliga nitrifikationen

Sediment: utbyte via nerlagring (déda
organismer) och vittring




Kvaves kretslopp

Enheter: Tg; Tg/ar

30

pheric Ny
K combunstion
30x10 ightrsing

biafixation.’
dentrification

A
wf [=0 = w0
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1,0E+09

0,0E+00

Jordar

Oceanema
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<
5
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o

Landorganismer

Problem 6.5.1:

= Bestam residenstider!
o Atmosfarens N:
3.9x10°

r=—— T =13x10%r
80+160 + 30+ 20

N, :

fixerat N: 7= _3 . 0.034r ~ 1.5veckor
80+30

o Enorm N, reservoar med sma floden —
Kemiska stabiliteten styr atm. konc.
= Pss dvriga reservoarer:
a Landorganismer 4 &r
o Jord 27 &r
o Oceanorganismer 0.59 ar
a  Djupoceanen 500 &r

Problem 6.5.2:

= Sl& ihop Landorganismer och Jord till en
Landreservoar. Berakna residenstiden!

Jfr!

o T(Landreservoar) = 320 &r

o Varfor? — Kraftig cirkulation mellan land-
reservoarerna = Tillforsel stannar lange i
landreservoaren

Kvaves kretslopp

Problem 6.5.3:

o Uppskatta 6kningen av fixerat
kvave pa land och i hav under det
senaste arhundradet! Riskerar vi
overgdda i globalt perspektiv?

o Manniskans tillforsel av fixerat N
senaste arhundradet:

o konstgddning + fixerande grédor
130 Tg/ar

o fossila branslen 25 Tg/ar

Landreservoaren:
Tillférsel fran manniskan:

o fossila branslen 25x80/(80+30) = 18 Tg/ar
(resterande till oceanerna)

o Totalt 130 + 18 ~ 150 Tg/ar

a1t =320ar = 100 &r relativt kort tid =
det mesta ackumuleras i var tidsram

Okning med 150x100 Tg pa 100 &r

= Relativ 6kning de sista 100 aren:
80000/(80000-15000), dvs 23%

Tillforsel frAn manniskan:

o Fossila branslen: 7 Tg/ar

a1 =8x10%(100+10) ~ 7000 &r >>100 &r
= Okning med 7x100 Tg 6ver 100 &r pga

fossila branslen, motsvarande

= Overgddning:
o Risk for global 6vergédning av land-
vegetation, men liten risk for oceanerna.
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