1

Flyg och rymd mater temperatur

De tio hetaste daren sedan man borjade miéita globala temperaturer mot slutet av 1800-talet intriffade under
det senaste decenniet. Forra iret var det niist varmaste, som nagonsin har uppmiitts. Ar 2016 var inda virre.
For att konstatera detta forlitar sig viderobserverande organisationer pa en méngd instrument, bland annat
satelliter. Fran sin unika utsiktspunkt ger satelliter nyckelinformation for att forsta komplexiteten pa var
planet och for att 6vervaka miljofragor.

Jordens klimat har alltid fordndrats
pa grund av naturliga proces-

ser. Under de senaste miljon &ren har
det lagt sig i regelbundna svingningar
mellan varma perioder och istider,
som varar tiotusentals ar, utlosta av
periodiska skiften i Jordens bana runt
solen.

Under de senaste 800 000 éren har
koncentrationerna av koldioxid i at-
mosfaren fluktuerat som svar pé glaci-
ala och interglaciala perioder, men har
inte 6verskridit 300 ppm. Under det
senaste arhundradet har emellertid
koldioxidkoncentrationerna okat i en
oovertraffad takt pa grund av industri-
alisering och forbranning av fossila
branslen och 6verstiger nu 400 ppm,
se bilden ovan.

Jordens klimat varms upp pé grund av
den 6kande koncentrationen av koldi-
oxid och andra vixthusgaser i atmo-
sfiaren . Mellanstatliga panelen for
klimatforandringar IPCC drar slutsat-
sen i sin specialrapport: global
uppviarmning avi1,5°C, att

” manskligt inducerad uppvarmning
nadde cirka 1 ° C (6ver preindustriella
nivéer) 2017 och 6kade med cirka 0,2 °
C per decennium ”. Mangderna av sno
och is pa planeten har minskat och
havsnivahojningen accelererar

( WMO-uttalande om tillstindet
for det globala klimatet , 2019).
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Klimatforandringarna har redan nega-
tiva effekter pa naturliga och mansk-
liga system. Dessa inkluderar negativa
effekter p4 mark- och marina ekosy-
stem, minskad skordeavkastning och
forandrade hydrologiska system, som
paverkar vattenresurserna. Aven véra
socioekonomiska system som halsa
och valfard ar sarbara for klimatfor-
andringar och klimatrelaterade kata-
strofer (IPCC Fifth Assessment
Report, 2014).

For att ta itu med klimatférandringar-
na har lander enligt FN: s ramkon-
vention om klimatforindring-
ar kommit 6verens om att stabilisera

Kiilla: Climate-
Central.org.

vaxthusgaskoncentrationerna i atmo-
sfaren pa en nivd, som forhindrar
farlig storning av klimatsyste-

met. Paris avtalet syftar till att hélla
den globala temperaturékningen un-
der 2 grader Celsius 6ver den forin-
dustriella nivén.

Man ar snabbt pa vig dit. De tio het-
aste dren har intraffat sedan 20035,
enligt diagrammet nedan, som visar
hur mycket uppvarmningen var for
varje ar i forhallande till en referens-
period 1881 till 1910.
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Flyg och rymd maiter temperatur

For att kontrollera temperaturen an-
vander man bland annat elektriska
termistorer och konventionella termo-
metrar pa land och till sjoss, Taking
the Temperature on Tempera-
ture . Ett fokus pa planetens yta ar
forstaeligt med tanke pé att det ar dar
manniskor bor, grodor vixer, havsisar
smélter eller fryser och sé vidare. Dessa
data dr bara en del av en kaskad av
miljoner mitningar samlade av senso-
rer spridda runt vér pla-

net. Temperaturer méts under havets
vagor liksom i atmosfaren med flygplan
och viaderballonger. Satelliter tillhan-
dahéller fjarrmétningar av bade yt- och
atmosfarstemperaturer. Resultaten ar
overlappande och sammanstélls till
bade kortvariga viaderprognoser och
langsiktig klimatovervakning och mo-
dellering. Som det visar sig, ar alla
dessa oberoende och relaterade meteo-
rologiska informationer Gverens med
varandra och stoder varandras giltig-
het.

Jamfort med fartyg, som tenderar att
samlas i kommersiella farleder och
narmare kuster, har bojar enormt uto-
kat rackvidden for kvalitetstemperatur-
data 6ver varldens hav sedan de bor-
jade sittas ut pa 1980-talet. Ett sddant
bojnatverk ar Global Tropical Moored
Buoy Array, bestdende av cirka hundra
bojar utplacerade som tre separata
matriser i ekvatorialhaven.

Dataoverforingen forlitade sig tidigare
pé de sju, polar-kretsande Argos-
satelliterna, som ursprungligen drevs
av NASA och CNES, den franska rymd-
byrén och som sandes upp i slutet av
1970-talet. Uppgifterna vidarebefordra-
des till vider- och klimatmodeller pé
land, nir satelliterna kom i sikte, mel-
lan sex och étta génger om dagen. I dag
overfor de flesta bojarna data varje
timme via Iridium NEXT konstellation-
en bestdende av 66 satelliter.

En liknande 6vergéng fran Argos till
Iridium har &gt rum for ett separat
nitverk av havstermometrar ombord
pé de 4 000 Argo-flottorerna, sé kal-
lade for att de miter havets ythojd via
de amerikansk-europeiska Jason-
satelliterna, uppkallade efter karakta-
ren i grekisk mytologi, vars skepp var
Argo.

Dér Jason hittar stigande hav vill man
veta hur mycket detta beror pa varmare
vatten under ytan. For att f reda pa
det, later man en meterlang cylinder
driva under ytan och stiga upp med

Jason-3 Killa:
EUMETSAT.

intervaller genom att pumpa olja fran
en inre behéllare till en yttre. Vid ytan
skickar varje flottor upp data till satelli-
ter. Overgangen till Iridium har varit
en vilsignelse, for nu maste flottérerna
bara stanna kvar pa ytan i minuter
istdllet for timmar. Det minskar deras
exponering for ytstrommar och havs-
vixter. Argo-nitverket ger tackning ner
till tusentals meter och fran Arktis till
Antarktis.

Satelliter kan naturligtvis gora mycket
mer dn bara ta emot klimatdata frén
sensorer. De tva vanligaste temperatur-
miétningsmetoderna fran omloppsbana
ar radiometrar, som maéter infrarod
stralning som utsidnds fran havs- och
landytor, och mikrovagor som sléapps ut
av gaser i den nedre atmosfaren.

Det poléra satellitsystemet JPSS, som
gér tillbaka till 1960, har bdda typerna
av instrument och dven andra. JPSS ar
ett samarbete mellan amerikanska
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) och NASA.

De tva JPSS-satelliterna foljer en sol-
synkron bana sa att de gar norrut 6ver
ekvatorn tidigt pa eftermiddagen (cirka
13:30 lokal tid) totalt 14 ganger under
24 timmar. P4 dessa tidiga eftermid-
dagsbanor samlar de avldsningar for
hela planeten tvé génger om dagen. For
att omedelbart f4 tillgéng till de insam-
lade uppgifterna for vaderprognosmo-
deller har satelliterna nedlankar till
antennparker néra polerna. En sddan

station ar pa norska Svalbard.

Det faktum att de tva JPSS-satelliterna
ar i identiska banor med bara 15 minu-
ters mellanrum och har samma gene-
ration sensorer hjélper till att hantera
bandrift, en viktig kalibreringsutma-
ning vid kanslig klimatovervak-

ning. Nir en satellits bana dndras,
forandras dess korsningstider 6ver
specifika platser, vilket gor att man inte
maiter temperaturen vid samma tid pa
dagen.

Kommersiella flygplan fungerar som en
annan kritisk datakalla for lokala och
regionala viderprognosmodeller. Alla
l&ngdistans passagerar- och lastflyg-
plan skickar temperatur, tryck, luftfuk-
tighet och andra meteorologiska avlas-
ningar av intresse. I synnerhet starter
och landningar ger detaljerad informat-
ion om den vertikala strukturen i atmo-
sfiaren, som i sin tur hjélper till att méta
sannolikheten for t ex askvéader.

Med coronapandemin, som stéllt in
upp till 90% av flygningarna i virlden,
har meteorologer varit oroliga for nega-
tiv paverkan pa viaderprogno-

ser. Amerikanska NOAA har borjat
lansera fler viderballonger och har nu
nirmare 200, men deras matningar
kan inte kompensera flottan av 3 500
utrustade inhemska flygplan. Har kom-
mer satelliterna in, bade de satelliter
som &r avsedda for kortsiktiga viderob-
servationer och langsiktig klimatregi-
strering.
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Flyg och rymd mater temperatur

Den europeiska rymdorganisationen
ESA ir virldsledande inom jordobser-
vation frdn rymden genom att an-
vanda satelliter och nya tekniker for
att "ta pulsen pé planeten". ESAs jord-
observationsprogram ar en huvudak-
tor inom klimatvetenskap och 6ver-
vakning. Dess satelliter ger den glo-
bala bilden, vilket gor det majligt for
vetenskapssamhallet att uppticka
tecken pa forandring, identifiera vik-
tiga trender och utforma modeller for
att forutsdga framtiden.

ESA utvecklar den expanderande sa-
tellitkonstellationen Sentinel, som
arbetar med Europeiska Unionen
inom Copernicus-programmet. Denna
nya generation av satelliter ger konti-
nuitet for korrekt och aktuell inform-
ation for att forbattra miljohantering-
en och stodja forstielse och mildring
av klimatforandringseffekter.

Copernicus ar det nya namnet pé pro-
grammet Global Monitoring for Envi-
ronment and Security, tidigare kant
som GMES. Initiativet leds av Europe-
iska kommissionen (EC) i partnerskap
med ESA. ESA samordnar leverans av
data fran uppemot trettio satelliter.
EC, som agerar pa Europeiska union-
ens vagnar, ansvarar for det 6vergri-
pande initiativet, stiller krav och han-
terar tjansterna.

Copernicus ar det mest ambitiosa
jordobservationsprogrammet hittills.
Varje Sentinel-uppdrag ar baserat pa
en sammanséttning av tva satelliter
for att uppfylla krav for aterbesok och
tackning och for att ge robusta data-
maingder till Copernicus.

Sentinels kommer att tillhandahélla en
unik uppséttning observationer, som
borjar med alla vader-, dag- och natt-
radarbilder frén Sentinel-1A och -1B,
som lanserades i polarbana i april
2014 respektive april 2016.

Sentinel-2 &r ett polarbana, multi-
spektralt bilduppdrag med hog upp-
16sning for landovervakning for att till
exempel ge bilder av vegetation, mark-
och vattentédckning, inre vattenvégar
och kustomraden. Sentinel-2 kan
ockséd leverera information for radd-
ningstjanster. Sentinel-2A, som lanse-
rades 23 juni 2015, ar utformad for att
leverera optiska bilder med hég upp-
16sning for landtjanster. Den andra
satelliten, Sentinel-2B, gick med sin
tvilling i omlopp den 7 mars 2017.

sentinel-1

sentinel-s

2 sentinel-s

t\/

sentinel-sp

Sentinel-3 ir ett uppdrag med flera
instrument for att méta havsytans
topografi, havs- och landtemperatur,
havsfirg och markfarg med avancerad
noggrannhet och tillforlitlig-

het. Uppdraget stoder havsprognosti-
seringssystem samt miljo- och klimat-
overvakning. Sentinel-3A lanserades
den 16 februari 2016 och Sentinel-3B
anslot sig till sin tvilling i omlopp den
25 april 2018.

Flera Sentinel-satelliter 4r under ut-
veckling. Sentinel-4 och -5 kommer att
tillhandahalla data for atmosfarisk
sammanséttning genom 6vervakning
frn geostationéra respektive poldra
banor. Sentinel-4 &r en nyttolast, som
dgnas at atmosfarisk 6vervakning, och
kommer att inledas p4 en Meteosat
Third Generation-Sounder (MTG-S) -
satellit i geostationért omlopp.

Sentinel-5 &r en nyttolast som 6verva-
kar atmosfaren fran en polar bana
ombord pd en MetOp andra generat-
ionens satellit.

En ytterligare satellit, Sentinel-6 kom-
mer att ha en radarh6jdmaitare for att
mata den globala havsytans hojd,
framst for operativ oceanografi och for
klimatstudier.

Dessutom har ett Sentinel-5 Precursor
-uppdrag utvecklats for att minska
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dataklyftorna mellan Envisat, sarskilt
Sciamachy-instrumentet, och lanse-
ringen av Sentinel-5.

Sentinel-5P, det forsta Copernicus-
uppdraget i omloppsbana for att Gver-
vaka var atmosfar, lanserades den 13
oktober 2017 fran Plesetsk kosmodro-
men inorra Ryssland. Sentinel-5P ar
foregéngaren till Sentinel-5 for att
tillhandahalla aktuell information om
en méangd spargaser och aerosoler som
péverkar luftkvaliteten och klimatet.

Copernicus Climate Change Service
(C3S) publicerar ménadsvis den glo-
bala lufttemperaturen baserad pé
datorgenererade analyser av miljarder
matdata frén satelliter, fartyg, flygplan
och viderstationer runt virlden.
Monthly Climate Summaries
from the Copernicus Climate
Change Service (C3S)

Och temperaturen 6kar. Augusti 2020
var globalt den fjédrde varmaste au-
gusti som registrerats sarskilt i syd-
vastra USA, norra Mexiko, nordvistra
Siberien och Arktis.

I Europa var augusti varmare an nor-
malt med temperaturer 1.1 °C Gver
referensvirdet for perioden 1981-
2010.
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