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1. Klimaet- og vejrets fysik - gasser

Hvis man vil forstd vejret samt klimaet pd en planet, sa kraeves det et basalt kendskab til gassers
fysik. Herunder folger en omtale af fundamentet for idealgasloven samt en udledelse af denne.
Derudover omtales adiabatisk udvidelse for gasser til at undersoge, hvad der sker nar en gassky
@ndrer tryk og rumfang. En sky er som bekendt ikke en gassky, men en samling af smé vanddréber.
Vi regner dog for simpelhedens skyld kun pa gassers opforsel 1 dette afsnit.

Vi antager gasser for at vere ideale, dvs. de er tynde og krafterne mellem gasmolekylerne er
uanseelige panar, nar de stoder sammen.

En gas bestar af et antal atomer/molekyler og man angiver mangden i enheden mol, hvor 1 mol =
6,022-10 partikler. Bogstavet n bruges som symbol for stofmangde. En formel for sammen-
hangen mellem stofmangden n og antallet af atomer/molekyler, N er N = n-Na, hvor Na =
6,022-10* mol™. N, kaldes for Avogadros konstant.

Eksempel

En gasflaske indeholder 0,25 mol gas. Antallet af gasmolekyler mé sd vaere
N=0,25 mol-6,022-10* mol™ = 1,5-10” molekyler.

2. Boyle-Mariottes lov

Robert Boyle og Edme Mariotte fandt uathangigt af hinanden frem til en lov, der angiver
sammenhangen mellem en idealgas' tryk, p, og volumen, V, safremt temperaturen og stofmangden
holdes konstant. De fandt at p-V = konstant.

I fysikken definerer man standardbetingelserne som po, = 1013,25 hPa, 7, = 273,15 K. Ved disse
betingelser viser det sig, at alle gasser, uanset sammensatning, fylder V= 22,41 L/mol. [27]

2.1. Eksperiment - Boyle-Mariottes lov
Tag en injektionssprojte og monter den pa en trykmaler.

2 Mal sammenhgrende sat af tryk og sprejtevolumen.

Tegn en (p, V)-graf og fortolk den.

(n,p,V, T), 3. Gay-Lussacs 1. lov

Hvis man har en bestemt stofmangde gas, hvor volumen
ikke @ndres geelder Gay-Lussacs 1. lov, som lyder p = kT,
hvor T er absolut temperatur. Et idealiseret forseg kan ses
pa illustration 1.

Varmelegeme

3.1. Eksperiment — Gay-Lussacs 1. lov

Tag en tom konisk kolbe og monter en prop med trykmaler
i toppen. Neds@nk den i et vandbad, som opvarmes. Stik et
Hllustration 1: En indelukket meengde| godt termomenter ned 1 vandbadet. Mal sammenherende
gas i en beholder. Gassen opvarmes| vardier af temperatur og tryk.

vha. varme-legemet, og man mdler
sammenhorende (T, p)-talscet. Tegn en (T, p)-graf og fortolk den.
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3.1.1. Ekstra: Gay-Lussacs 1. lov i detalje — laes forst afsnit 4

Hvis du ikke er interesseret i forsggsdetaljer, kan du overspringe dette afsnit og ga til afsnit 4.

I virkeligheden bruger man ofte en trykmaéler, som er forbundet med en slange, hvis gas ikke
opvarmes. Derfor maler man ikke pa den idealiserede opstilling, og derfor mé det forventes, at den
eksperimentelt bestemte (7, p)-graf ikke udviser en perfekt ligefrem proportionalitet.

En skitse af den faktiske problemstilling kan ses pé illustration 2. Det lille volumen reprasenterer
den gas, som ligger i trykmalerens slange.

Antagelser
Vi antager, at volumen B er i temperaturligevaeegt med dets omgivelser, hvilket kan sikres ved at

sorge for en langsom opvarmning af volumen A. Derved vil molekylevandringen fra A til B vere
begranset, og gassen i B kan nemt holdes ved konstant temperatur, 75.

Trykket, som maéles, er ps, men det er det samme som
det onskede tryk pa. Trykket udlignes nemlig over de
~ to gasmangder, da de er i kontakt med hinanden.

/ Dvs. p = pa = ps.

7] ]
f Vi méler temperaturen af gas A, T, og kalder denne
(n,p, V, T), for T.

Den samlede stofmangde n = na + np er konstant,
men n, vil falde og ng vil stige, hvis man opvarmer
gas A.

(n,p, V. T),

Udledning formel for pa(7)
Nedenstdende beregning krever kendskab til
idealgasloven, som er udledt et par sider fremme.

Varmelegeme

Idealgasloven giver
Hllustration 2: Volumen B reprcesenterer den

gas, som ligger i trykmdlerens slange. PaVa=ny RT ApPyVe=ngRTj.

Fra afsnittet om antagelser har vi Tp=T AT ,=T Ap,=pAn,=n—ng. Ligningerne indsettes i
hinanden og p isoleres.

v vV . .R. TV
p'VA=(n—nB)-R-T/\nB=p B©p=(n—p B)'R T_nRT_p 5,
R'TO R'TO VA VA TO.VA
n-R-T
T-Vy. n-R. v N
p(1+ VB):”‘fT@ _ TAV _ nI;];/ |
oV a A (1+ B) V,+ B
TO'VA To

Der sattes pa falles brokstreg i neevneren, og man far sa
n-R-T,T Po(Va+V5y)
= n= .
VT, +V,T RT,

p (D
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Man ser straks, at i greensen, hvor Vg << V4 (og da T'~ T) sa gér loven over i Gay-Lussacs 1. lov.

3.2. Eksperiment — Gay-Lussacs 1. lov en gang mere

Apparatur: Gaskolbe, gryde, komfur, godt termomenter, god trykmaéler, skydelere, lineal.

Maleprogram og databehandling

a) MAl gaskolbens volumen samt slangens volumen. Benyt en skydelare til at bestemme indre
diameter for slangen. Mél starttemperaturen, T, med et godt termometer - tjek forst for
nulpunktsfejl i termometeret. Afles starttrykket og benyt derefter idealgasligningen til at

finde n.

b) Beregn den teoretiske formel for p(7).

c) Mal (T, p)-set (mindst 10 og gerne 20) og tegn en (7, p)-graf. Lav linear regression pa

grafen og kommenter.

d) Tegn den teoretiske p(7)-kurve (se formel pa forrige side) i samme koordinatsystem som (7,

p)-grafen og kommenter.

e) Varier konstanterne for den teoretiske kurve indtil teoretisk kurve og malt kurve stemmer
overens. Hvilke(n) af startbetingelserne var malt forkert?

4. Idealgasloven

En gas opfylder de tre gaslove Boyle-Mariottes lov, Gay-Lussacs 1. lov samt Gay-Lussacs 2. lov.
Ved brug af 2 af ovenstdende love kan man udlede idealgasligningen.

Boyle-Mariottes lov lyder: p-V =k, for konstant temperatur.
Gay-Lussacs 1. lov lyder: p=a-T, for konstant gasrumfang.
Gay-Lussacs 2. lov lyder: V=b-T, for konstant gastryk.

Nedenfor betragtes et stempel med en start- og sluttilstand samt en mellemstand. Mellem start- og

mellemtilstand er rumfanget fastholdt, s& Gay-Lussacs 1. lov galder i begge tilstande. Mellem
mellem- og sluttilstand holdes temperaturen konstant, s Boyle-Mariottes lov gaelder 1 begge

tilstande.

Dvs. vi har folgende to

sammenhange
Pm Po
—_— /\ .V — .V
T TO p pm 0.

Ovenfor isoleres pm 0g de to
udtryk settes lig hinanden. Heraf
folger

T
po=Enp, =B e
T, Vo
Po T:p~V =
T, 0
po'V0: p-V
T, T

Vi veelger startbetingelserne til at vaere standardbetingelserne, dvs po = 101325 Pa, T, = 273,15 K

V, konstant:

T,

3

Po, Vo, To
Hlustration 3: Kilde: [19]

T konstant:

p-V=p, Vo

PmVo, T

p,V,T
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og Vo =n-22,41 L/mol. Her er p, 1 ovrigt middeltrykket ved Jordens overflade. Verdierne indsettes
og man far

n-8,31I%-molEn-R=¥@n-R-T=p-V, 2)

hvor gaskonstanten R er blevet defineret.

Ovenstaende lov kaldes idealgasligningen. Loven gaelder for rigtig mange slags gasser, men
arbejder man med opstillinger med meget store tryk eller meget lave temperaturer, gelder loven
ikke. Loven galder heller ikke for vandgas, da vandmolekyler indbyrdes pavirker hinanden med
intermolekylare krefter.

5. Densitet af en gas

Densiteten af en gas kan beregnes ved brug af idealgasligningen, hvis man bruger definitionen af
densitet samt molarmasse.

Definitionen for densitet lyder o = m/V og idealgasloven er p-V = n-R-T. Molarmassen, M, for en
gas er defineret som massen af et mol gas. Dvs. m = n-M.

Indszaettes formlerne for densitet og molarmasse i idealgasligningen far man

pm_m p
0 —MRT.

Reduceres ovenstaende udtryk og isoleres densiteten fir man folgende udtryk

‘M
=R ®

Formlen galder for et volumen gas, der har ensartet temperatur og tryk over hele volumenet. Hvis
tryk og/eller temperatur varierer indenfor volumenet - f. eks. hvis der er tale om en hgj gassgjle 1
atmosfaren, skal man splitte gassen op 1 flere volumenelementer, der har konstant tryk og
temperatur. Densiteten af disse volumenelementer vil derfor variere.

6. Fugtighed i atmosfaeren

Ovenfor blev idealgasloven udledt: p-V=n-R-T.

Vi fandt ogsé et udtryk for densiteten af en idealgas: o= %

Spergsmalet, vi ensker at besvare her, er, hvor meget vandgas atmosfaren kan indeholde ved en
given temperatur og et givet tryk. "Hvor meget" hentyder her til hvor meget vandgas, der kan vere
pr. rumfang - altsa densitet. Vi kan ikke direkte male densiteten af vandgassen, men vi kan ret nemt
male tryk, og vi kan udnytte det fenomen, der hedder meettede vanddampes tryk til at finde en
sammenhang mellem tryk og temperatur, nar der er maksimal taethed af vandgas over vandet.

Fenomenet vises ved at varme vand i en kolbe op til kogepunktet og lade det koge sd laenge, at
vanddampen har fortraengt alt luft ud af kolben. Dermed er der kun vandgas over vandet. Nar vandet
koger, paseattes en prop med en monteret trykmaler samt et termometer, og man fjerner sa kolben
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fra opvarmningen. Afkeling begynder, men vandet bliver ved med at koge uanset, at temperaturen
kommer langt under 100 °C. Forklaringen pa faenomenet er som folger: Nar temperaturen falder,
fortaetter vandgas til draber, og dermed falder trykket. Derfor er det nemmere for vandmolekyler at
forlade vandoverfladen - dvs. vandet kan koge. Der er altsa ligeveegt mellem fordampning og
forteetning, og der er maksimal mangde af vandgas over vandet.

Det er samme faenomen en bjergbestiger oplever i stor hgjde. Nir han skal lave mad, tager
tilberedningen lengere tid, fordi vandet koger ved en lavere temperatur end normalt.

Hvis man udferer forseget med at méle maettede vanddampes tryk som funktion af temperaturen,
som det er vist i illustration 4, kan man se, at trykket og temperaturen narmest fremstiller en
eksponentialfunktion, hvilket kan overraske, da idealgasloven forudser, at grafen ber vare
tilnermelsesvist en ligefrem proportionalitet, da volumenet, V, er konstant og stofmangden, n, kun
stiger lidt for stigende temperatur. Konklusionen er, at mettet vanddamp ikke er en idealgas.

Ekspen'ment
Meettede dampes tryk

En smmule wand { bunden af en pyrexkolbe koges et par mi-
nutter, Hlal luften er drevet ud af vanddempen, Der stukkes = |
for varmetilfarslen og lukkes med en tef prop, hoorigesmem
der er fart en plastd ange b en elektronisk frykmdler o fale-
ren 1 et termomd e, Feleren mdler fernperaturen lige under
vandoverfladen, Mens temperaturen fulder, aflaeses dampbryk
og temperatur, Leg marke i, at varadet bliver vad med at
koge Wi nsett enperaturat.

phPa

200

Hllustration 4: Opstilling til at mdle meettede dampes tryk. [18].

Hvis vi betragter en situation, hvor gassens temperatur og tryk ikke @ndrer sig, viser det sig, at
idealgasloven alligevel fungerer, dvs. vi kan godt bruge formlen for densitet, som jo er udledt for
ideale gasser, safremt vi betragter et tilfaelde, hvor p og T ikke varierer. (Vi kan altsd ikke bruge
idealgasloven til at forudsige noget om gassen, hvis der f. eks. sker en tryk- eller
temperaturendring.)

Vi kan finde vandets densitet ved alle de mélte veerdier af 7 og p ved at bruge formlen for densitet,
idet vi erindrer, at for et givent (7, p)-set, sa gaelder idealgasloven.

6.1. Eksperiment - maettede vanddampes densitet

a) Udfer forseget ovenfor og udfyld en (7, p)-tabel. Lav en passende regression.
b) Beregn ren vanddamps molarmasse og benyt formlen for densitet' til at beregne densiteten
for vandet.

1 Husk at molarmassen for vand skal bruges i formlen for densiteten.
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¢) Lav en tendensfunktion for p(7). Noter den her:
- O -

En tendensfunktion, der er bedre end den, du fandt i spergsmél a ovenfor, er Tetens ligning for
trykket, ([20]) som i intervallet 273 K-373 K lyder

17,27-T—-4717,3 K

p=610,78 Pa-e | K 4)
Ovenfor har du fundet en sammenhang mellem
den mangde vanddamp atmosfaeren maksimalt
T (K) p (hPa) o (kg/m’) kan indeholde ved en given temperatur.
(Formlerne 3 og 4). Men det betyder ikke, at
281 10,7 luften rent faktisk indeholder denne maengde
283 12,3 vanddamp.
285 14,0
’ I naturen er der jo ikke enten vandgas eller tor luft
287 16,0 i atmosfzeren. Der er det altid en blanding. Dalton
289 18,2 har vist, at det samlede tryk 1 en gas er lig med
summen af partialtrykkene, dvs. trykket er
291 20,6
293 23,4 P = Dtor luft +pvanddamp~
295 26,4 : .
i ’ Venstresiden kalder vi ofte for barometerstanden
297 29,8 po. I et stykke atmosfaere er der et samlet tryk, og
299 33,6 hvis vi vil finde ud af hvor stor den absolutte
luftfugtighed er, skal vi jo kende bidraget fra
Tabel 1. Data taget fra [18]. (Flere data her: mattet vanddamp.
http://'www.natlex.dk/vanddamptryk.html) Tetens lig-
ning kan bruges til at beregne p. Det er nemt nok at méle barometerstanden, men

det er ikke s& nemt at male bidraget fra den torre
luft, og derfor er det ikke umiddelbart nemt at méle vanddamptrykket. Derfor vil vi udnytte, at man
kan méle den relative lufifugtighed, som er forholdet mellem den faktiske vanddamps densitet og
den vanddamps densitet, som luften potentielt er i stand til at indeholde. Dette gores f.eks. med et
hygrometer.

Eksempel

Hvis temperaturen er 18 °C, sé er Qmaet = 0,0154 kg/m®. Hygrometeret viser en relativ luftfugtighed
pa 60 %. Dermed er den faktiske densitet af vanddamp i atmosfaren ¢ = 0,60:0,0154 kg/m* = 9,24
g/m’.

Gvelse - mosekonebryg

En luftmangde har en relativ luftfugtighed pa 50 %. Luften er 13 °C. Den blaser hen over et koldt
omrade, som har temperaturen 0 °C.

a) Beregn mattet vanddamps densitet for luften, nar den er 13 °C.
b) Beregn den absolutte luftfugtighed.
c) Beregn mattet vanddamps densitet for luften, nar den er kolet ned til frysepunktet.
d) Hvad sker der med luften?
- O -
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7. Atmosfaerens tryk i hgjden

Betragt en luftsejle, som vist pa illustration 5.

Trykket kan beregnes ved hjelp af formlen for trykket fra -
en vaskesgjle. Det er nemlig en &kvivalent
problemstilling, ndr der er tale om en gassegjle. Man skal
bare serge for, at hgjdeandringen er sa lille, at densiteten
af gassejlen ikke @ndres.

Vi kan derfor skrive
p(h)=p(h+Ah)+o-g-Ahe
Ap=p(h+Ah)—p(h)=—0-g-Ah=

Ap_ '
p=¢49 (5)

-~

Illustration 5: En luftsajle. []8].

Vi ser altsd, at for stigende hejde falder trykket. Den
sidste ligning ovenfor kaldes ligningen for hydrostatisk ligeveegt. Hvis vi benytter udtrykket for en
gas' densitet far vi

p-M

Ap _—g-M-Ah

Bemark, at vi som udgangspunkt har benyttet at densiteten er konstant, og derfor skal forholdet
mellem tryk og temperatur ogsa vare konstant. Det er kun opfyldt sdfremt volumen af gassen og
dens stofmangde ikke @ndres. (Gay-Lussacs 1. lov).

Ved opstigende gasser @ndres volumen faktisk, og derfor skal man vaere varsom med at bruge
ovenstdende formel ved storre hojdeskift, men hejdeforskelle pé op til 100 m er OK.

Eksempel

Luftens molarmasse er 28,96 g/mol. (Se opgave nedenfor.) En dag er temperaturen 20 °C. Vi vil
beregne den relative trykeendring over en hgjde pa 100 m, som ca. svarer til hgjdeforskellen mellem
Himmelbjergets top og det omkringliggende terreen. (Himmelbjergets top er 147 m over havniveau.)
Vi indsatter i formlen og far

~9,82.0,02896 8100 m
=T - ; =—1,2%.
8,31 293 K
" K-mol

Hvis trykket var 1 atm ved bunden af bakken, sé er trykket altsa 0,99 atm ved toppen.

Hvis man lader hejdeforskellen g& mod O, bliver differensligningen ovenfor til en
differentialligning, som skal leses 1 opgave 8.8. Facit bliver
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R -

plhi=p{ 1+
0

Ovenfor er antaget, at temperaturgradienten 1 troposfaren — den sékaldte environmental lapse rate,

Igrr er konstant. (Ca. -6,9 K/km). Tj er den absolutte temperatur ved jordoverfladen.

8. Skyer

Vandet 1 atmosfaeren er nogle gange synligt, andre gange usynligt. Hvis man ikke kan se vandet, er
det fordi, vandet er pd gasform - for gasser kan man ikke se. Hvis man ser en sky, er vandet i
luftmassen fortaettet til sma synlige dridber, som kan vare si sma, at opdriften holder dem
svavende.

Vi sa 1 afsnittet Fugtighed i atmosfeeren, at luftens evne til at indeholde vand athenger af tryk og
temperatur. Tetens ligning beskrev sammenhangen mellem de to. Ved at bruge idealgasloven og
Tetens ligning blev det muligt at finde densiteten af mattet vanddamp (altsa gas) i atmosfaeren, som
funktion af temperaturen. (Se tabel 1.) Eftersom atmosferens temperatur varierer med hegjden, vil
skyer ogsa kun dannes under visse betingelser.

8.1. ELR - Environmental Lapse Rate

En tommelfingerregel siger, at
luftens temperatur falder med ca 1 | 100
°C pr. 200 hejdemeter. Tallet er
kun vejledende, da det athaenger af | 90 | | 0.001
flere forhold, som f. eks. aktuel ;
solindstraling og underlagets art | 80 0.01
(sand, vand osv). P& illustration 6 '
kan man se en typisk temperatur- 70
kurve. Heldningen af de forskel- ol y 01 _
lige grafstykker benavnes I, og E §
for det nederste stykke er i = ELR, ‘;E"' 50 "é’
som betyder Environment Lapse 4 o 1 %
Rate. T 40 o
: o
Pé figuren kan man se at 30 / Stratosphere| _ 10
_(218-287) K~ _ K I
Per="0km  — *km A r +100
10 :——‘[ropopause - 300
for Troposfzren. ~Jroposphere
0 ﬂs 1000
Hvis man ensker at finde den 160 180 200 220 240 260 280 300
eksakte I” for ens eget sted, kan Temperature (K)
man udstyre en vejrballon med en |11,¢rqti0n 6: Temperaturprofil for atmosfeeren. [21].

hejde- og temperaturmaler og en
indbygget radiosender, og sé ellers sende ballonen til vejrs.
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8.2. Opdriftsmetoder

Konvektion eller arkimedisk opdrift for en boble af vandholdig luft

Arkimedes lov lyder F,,=g,,,"V-g og tyngdeloven lyder F,=9 5iy-1,i'V 9. Hvis F,<F, vil en
gasboble stige til vejrs, dvs. kravet for opdrift er ;> @ unaig— 1 -

En luftboble indeholdende vanddamp vil automatisk vere lettere end en tilsvarende luftboble med
tor luft. Det skyldes at vandmolekyler kun vejer ca. 18 u, mens ilt- og kvalstofmolekyler vejer hhv.
32 u og 28 u. Da et bestemt volumen ved et givet tryk og temperatur altid indeholder samme antal
molekyler, og da middelmolekylemassen er mindre for vandholdig luft vil vandholdige luftbobler
pga. opdriftsloven automatisk sege opad, indtil tyngdekraft og opdrift bliver ens.

Middelmolekylemassen kan beregnes, hvis man f. eks. har antalsprocenterne af de enkelte
molekyler i gassen. Man kan bruge formlen

m N;-m, n;-m;
= N-moe<m>=—= = 8
m=2, Nymes<m>=0=D =0 100 % ®)

til at bestemme middelmolekylemassen.

Eksempel — hvis stofmangden og volumen a&ndres

Knaster luft indeholder fortrinsvist N,, O,, Ar og CO,. Antalsprocenterne er hhv. 78,08 %, 20,95 %,
0,93 % og 0,034 %. Det giver en middelmolekylemasse pa

_ 78,08-28u+20,95-32u+0,93-40u+0,034-44 u
100

<m> =28,95u.

Hvis man tilsetter 1 % vandmolekyler, vil der nu vere "101 %" gas, og s& fir man en ny
middelmolekylemasse, som er

_ 78,08-28u+20,95-32u+0,93-40u+0,034-44u+1-18u

<m > =28,84u.
101
. <m>
Densiteten af luftarterne er p:m:<m> N pys. Lo = o _28,95u _ 1,004. Alts4 er kriteriet
1% 1% Pvid <m>,, 28,84u
for opdrift opfyldt, og den vandholdige gasboble vil stige til vejrs. Her er det vigtigt at huske, at

N o . o . o
V=n-V0=N—-VO, dvs. ndr man regner densiteterne ud, sd vil volumenerne ogsé @ndres, da N

A
andres.

Vandholdige luftbobler kan dannes over vand, som opvarmes af Solen eller luften. Nar luften
modtager/frigiver varme kaldes processen diabatisk, 1 modsetning til adiabatiske processer, som
beskrives senere. Nir vandmolekylerne fordamper, blandes de med den terre luft, og jo flere
vandmolekyler, der er i en luftboble des hojere opdrift.
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Frontloft

Hvis en varm- og
koldfront medes, vil
den  varme @ luft
presses op over den
kolde luft. Det skyl-
des, at densiteten af-
tager med stigende
temperatur. Vi fandt
jo tidligere at
_pM

Q—ﬁ Der er

Warm air mass
cold air mass

Cold air mass ,
flows under warm
air mass

altsd tale om opdrift
igen, men med
advektion® til at flytte | ezmr momon o comon

luftmasserne mod | iryseration 7: Varm luft loftes over kold luft. [22].

hinanden. Illustration
7 viser princippet ved frontleft.

Efterhanden som den varme luft stiger til vejrs, vil den opleve et tryk- og et temperaturfald. Det vil
give anledning til en @&ndring i1 densiteten, som oftest vil stige og dermed standse opdriften. En
anden effekt er, at afkelingen af den varme luft bevirker, at luften muligvis rammer dugpunktet, og
skydannelse og nedber kan derfor dannes. Bemerk at skydannelse frigiver termisk energi ved
forteetningen, og derfor falder temperaturen ikke s& meget med hgjde, som lengere nede.

Konvergens

Ved lavtryksomrader stremmer luft ind
mod et centrum, og derfor stiger trykket
der. Luften kan kun udligne trykket ved at
stromme opad. Derved oplever luften
samme faenomen, som ved frontleft,
nemlig at den afkeles og til sidst fortattes.
Fortetningen frigiver energi, og derfor vil
temperaturen ikke falde ret meget - faktisk
vil den 1 visse tilfelde stige. Det oger
opdriften og endnu mere luft kan stremme
til. Det kan give enorme tordenskyer med
kraftig regn til folge.

Orografisk loft

Orografisk left betyder, at luften meder en
forhindring som f.eks. et bjerg pé sin vej,
og den presses opad. Atter bliver luften
atkelet og kan fortatte vandet til skyer.
Det kan give kraftige regnomrédder, som f.
eks. Bergen oplever, og det kan ogséd give
meget torre omrader pa laesiden af bjerget.

2 Advektion betyder lufstrem i horisontal retning.

(c) Orographic lifting

©3013 Pearson Edueasion, e

lllustration 8: Orografisk loft. Luften afkoles ndr den
\presses over bjerget. Det giver anledning til nedbor.
Den torre luft opvarmes pd vejen ned pad lcesiden, og da
der ikke kreeves energi for at fordampe vand, bliver

luften endnu varmere her end pd vindsiden. En fonvind
er skabt. [23].
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Den patagonske slette i Argentina er dannet, fordi Andesbjergene aftorrer den fugtige luft fra
Stillehavet, og afterringen er sa grundig at sletten narmest er en erken. Fenomenet er vist pa
illustration 8.

8.3. Energiforhold ved Igft af luftbobler med vand

En luftboble med vand, som stiger til vejrs udvider sig pga. trykfaldet pa vej op. Nar trykket falder
udvider luften sig, og sa falder temperaturen af luften. Det gar sa hurtigt - og luft er oveni ogséd en
darlig varmeleder - at luftboblen tilneermelsesvist kan betragtes som et varmeisoleret system. Man
kalder udvidelsen for adiabatisk.

Energien i skyen falder, fordi skyen udferer et arbejde pa omgivelserne. Det kan skrives som
AEX =Q+A, hvor O = 0 ved den adiabatiske afkeling.

Idealgasloven indeholder 3 parametre, p, ¥, 7, men for adiabatiske processer kan man skrive to
ligninger op, s& man kun behover at kende til 2 parametre for at bestemme sammenhangen mellem
f.eks. tryk og volumen eller temperatur og volumen. Det viser sig, at folgende galder:

p-Vy=konstant/\y=f%2. 9)

For atmosfaren er f= 5. (Der er antaget, at atmosferens molekyler allesammen er diatomige dvs.
bestar af 2 atomer. Hvorfor tallet er 5 kan du leese om pa universitetet.) y kaldes det adiabatiske
indeks og er forholdet mellem den specifikke varmekapacitet af luften ved fastholdt tryk og den

c
specifikke varmekapacitet ved fastholdt volumen, altsa ¥y =C—p. Formlen ovenfor udledes i opgaven

\4
om Poissons ligninger pa side 29.

Regner man pé en luftboble, som ikke er maettet med vanddamp, viser det sig at gassen atkeles med
en rate pé [ = -9,9 K/km. Denne rate kaldes for det toradiabatiske indeks. 1 opgaven pa side 28 fér
man mulighed for at udlede et udtryk for det teradiabatiske indeks. Lag merke til at tallet er
forskelligt fra I gr =-6,9 K/km.

Hvis man derimod regner pa en luftboble indeholdende mattet vanddamp, si @ndres afkelingen,
fordi vandet fortaettes og dermed afleverer energi. Andringen afthanger af afkelingen, men man kan
lost regne med, at det vddadiabatiske indeks er I = -4,5 K/km. Hvis man har behov for en mere
precis verdi, kan den afleses pa illustration 9. Alternativt kan man downloade funktionen
vddadiabat.tns fra astro-gym.dk. Den virker dog kun, hvis man har TInSpire installeret pd sin pc.
Funktionen er ogsé udskrevet i 15. Appendix 1. Funktionen Vddadiabat.tns, og sa kan laseren f.
eks. indskrive det i Matlab, Maple eller et andet foretrukket sprog.
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lllustration 9: Den numeriske veerdi af det vadadiabatiske indeks. Bemcerk, at
trykket star i mbar. 1 mbar = 101,325 Pa. Enheden for ., er K/km. [24].

8.4. Atmosfaerens stabilitet

Vi har 1 afsnit 8.2 set hvordan luftbobler kan lgftes op ved hjelp af forskellige mekanismer. Hvis en
luftboble har en tendens til at soge tilbage til sin startposition, efter at den har veret flyttet, siges
atmosferen at veare stabil. Ellers kaldes atmosfaeren wustabil. Vi har 1 formel 3 set, at hvis
temperaturen af en gas falder, sé stiger densiteten af gassen. (Husk at trykket inde i en luftboble er
det samme som trykket 1 omgivelserne.) Dvs. hvis en luftboble er varmere end omgivelserne, vil
den stige til vejrs pga. opdriften, og hvis luftboblen er koldere end omgivelserne, vil den synke ned.

Man kan finde ud af, om atmosfzren er stabil eller ustabil ved at sammenligne de numeriske
verdier af ['err, ['vad 08 o [34].

Stabil atmosfaere

Hvis | Ieir| <| Tvia| vil en luftsgjle afkeles langsommere end en lufboble indeholdende vanddamp —
uanset om vandet i boblen er mattet eller ej. Dvs. densiteten af den omgivende luft vil i en vis hejde
vare lavere end densiteten af luftboblen, og derfor vil opdriften pa luftboblen vere mindre end
tyngdekraften. En boble, der er loftet opad ved hjelp af en af de 4 metoder, vi sd i afsnit 8.2, vil
altsd seage ned mod sin oprindelige position.

Hvis man oplever at jorden afkeles kraftigt en nat, sa temperaturen af luftsejlen vokser med hejden,
vil luftsgjlen altid have en mindre densitet end en luftboble, og derfor vil atmosfaeren ogsa vare
stabil 1 denne situation. Man siger, at der er en temperaturinversion.
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h (km)

-30 -25

Hllustration 10: Eksempel pd en stabil atmosfcere, hvor en luftkolonnes temperatur
aftager langsommere (stejlere heeldning) end en luftboble indeholdende vand.

Stabil atmosfeere

5
45
4

= Temperatur af luftsgjle
- Temperatur af luftboble

-20 -15 -10 5 0 5 10 15
T(°C)

Ustabil atmosfaere

Hvis ’ FELR| > ’ Lior

vil en luftsejle afkeles hurtigere end en luftboble indeholdende vanddamp —

uanset om vandet er mattet eller ej. Dvs. densiteten af den omgivende luft i1 en vis hejde vil vere
storre end densiteten af luftboblen, og derfor vil opdriften pa luftboblen vare storre end

tyngdekraften. Boblen vil altsa fortsette med at stige.

h (km)

lllustration 11: En ustabil atmosfeere da luftboblens temperatur altid er hojere end luftsajlens.
Dvs. boblens densitet er lavere end luftsajlens.

Ustabil atmosfeere

5
4.5
4
35
3

= Temperatur af luftsgjle
Temperatur af luftboble

T(°C)

Denne effekt kan f. eks. opsta, hvis kelig luft i en stor hgjde blaser ind over et omrade, eller hvis
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der sker stor udstraling fra atmosferen til rummet. Hvis overfladen opvarmes meget bliver
atmosfzren ogsa ustabil.

Betinget ustabil atmosfzere

Hvis | I'rer| > | Teir| > | Taa| Vil en luftboble indeholdende mattet vanddamp opleve en ustabil
atmosfare, mens en umattet luftboble vil opleve en stabil atmosfeare. [33].

Betinget ustabil atmosfeere

5
45
4
35
3
25

Temperatur af luftsgjle
== Temperatur af luftboble

h (km)

T(°C)

Hllustration 12: I dette eksempel er atmosfeeren stabil op til en hajde pa 2,6 km, hvor
luftboblen bliver varmere end omgivelserne. Over 2,6 km er atmosfceren ustabil.

8.5. Skytyper

Kondensation af vanddamp

Hvis en luftboble indeholdende vanddamp af den ene eller anden grund leftes op, vil den muligvis
na op 1 en hejde, hvor fortetning af vanddamp sker. Skyen har ramt dugpunktet. (Pa engelsk Lifting
Condensation Level eller Dew Point.) Det er her, vandet i luftboblen bliver synligt for en
observater.

For at drdbedannelse kan ske, skal der veare nogle aerosoler eller krystaller i luften, som

vanddridberne kan samles pa. Hvis luften er ganske ren vil Aerosoler ved sky-fysik
vanddampen blive underatkelet, dvs. den har opndet en ustabil Sma partikler med diametre mellem
tilstand, hvor selv en mekanisk pavirkning kan fi vandet til at 0,04 pm og 1 mm. De dannes

kondensere lynhurtigt. [28]. naturligt ved erosion, belgesprojt
(salt), skovbrande, stgvstorme og

Skytypernes navne vulkanudbrud.

Der findes grundleeggende 4 slags skyer, som er navngivet ud fra pe yan ogsd dannes af mennesker
deres udseende. De er som folger. ved forurening. [21p. 169].
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Cirrus. (Latin: Sno, filament.)

Skyerne er tynde og slerede. De kaldes ogsa for hestehaleskyer. De bestar af iskrystaller, og de
dannes foran varmfronter. Hvis de frembringer nedber, vil nedberen fordampe, inden den nér
jorden.

Hllustration 13: Cirrusskyer. [29].

Stratus. (Latin: Lag.)

Skyerne ligger i lag, og de er samlet, sa de ligner ét stor udelt skyomrade. De dannes under stabile
vejrbetingelser, ndr en mild brise flytter kelig og fugtig lugt henover et koldt landomrade eller
havoverflade. Typisk nedber er finregn eller sne, hvis skyen er tilstreekkeligt kold. [29].

Ilustration 14: Sratusskyer. [30].

Cumulus. (Latin: Stak, bunke.)

Hllustration 15: Cumulusskyer. [31].
Skyerne har en flad bund, som starter ved dugpunktshegjden, og sa breder de sig opad. De kaldes
ogsa for blomkalsskyer. De dannes ved konvektion. Ved kyststraekninger dannes cumulusskyer om
dagen henover land, nér der er pdlandsvind. Om aftenen vendes billedet, og sa dannes skyerne over
havet.
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De indeholder vanddréber, men der kan ogsa vare sne og hagl i disse skyer. Man ser skyerne 1
forbindelse med godt vejr, men hvis konvektionen er kraftig, kan skyerne give byger. [29].

En blanding mellem stratus- og cumulusskyer kaldes stratocumulusskyer. De dannes, nér
stratusskyer bryder sammen i flere dele, hvilket sker ved de vejrskift, som sker ved frontrande. De
giver oftest ingen- eller kun lidt nedber. [29].

Nimbus. (Latin: Regn.)
Skyer, som producerer nedber far tilnavnet nimbus. For eksempel vil stratusskyer og cumulusskyer
omdebes til nimbostratus- og cumulonimbusskyer.

Udfra disse grundleggende navne samt en indikator pd hejden af skytypen, kan man navngive alle
skytyper. Se illustration 16.

Der findes mere sjeldne skytyper end de n@vnte. Interesserede kan hore mere om dem pé Stefan
Beckers youtube-kanal. [33].

8.6. Hoj- og lavtryk

T ]
i en hojde af ca.
415 km pd positionen 21,5°N, 113,3°0 af International Space Station mandskab fra Expedition 13
over Det Sydkinesiske Hav, syd fra Macau (NASA image ID: ISS013-E-54329). Kilde: NASA.

Hllustration 17: Billede af Mdnen og toppen af Jordens atmosfere. Billedet er taget




Vejr og Klima. Michael A. D. Mgller. 11. april 2024 side 20/62

Hvis man betragter et vejrkort fra f. eks. DMI, sd ser man, at der findes omréder med hej- og
lavtryk, og at der iser ved lavtryk findes de velkendte roterende omrader med kraftig skydannelse.
Et eksempel pa sddanne omrader kan ses pa illustration 18.

oo X

LUF'ITR‘I"’I{ oG NEDBE’R

fredag 12. oktober 2018 kl. 14:00

L R e L ] & Pl e S

% - i ﬁu i m&.ﬁz _nktober 2018 kl. 12: D_j
Illustratlon 19: Lceg mcerke tll omradet vest for England og Norge og sammenlign

det med lavtryksomrdderne fra illustration 18. Kilde: DMI.
Ilustration 19 viser et satellitbillede fra samme dag — dog er der zoomet ind pé Europa.
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Man ser af ovenstdende illustrationer, at lavtryksomraderne har tet skydekke, og at skyerne former
en spiralstruktur, der bevager sig mod uret. Ved hojtryksomradet syd for Finland, kan man dog ikke
se nogen skyer.

Vi kan forklare skydannelsen ved lavtrykket pa folgende made:

Hvis et omrdde pa jordoverfladen opvarmes, udvider luften sig lokalt, og derfor falder densiteten,
da samme masse fylder et sterre omrade. Derfor vil den arkimediske opdrift fa luftboblerne til at
stige til vejrs. (Béde luft og vanddamp stiger op.)

Under opstigningen afkeles luften, som vi sa 1 afsnittet om adiabatisk afkeling, og pé et tidspunkt
vil luftens vanddamp forteette til skyer, mens det afleverer sit energioverskud til luften. Dermed
dannes skyerne. Der er stor chance for at vandet regner ud.

Den torre luft stiger videre op 1 atmosferen, sa der lokalt dannes en sgjle af kold- og ter luft, der
ligger hajere end naboomréders luftsgjler.

Denne luft falder ned et sted, hvor atmosfaren er lavere, og under nedstigningen opvarmes luften
igen adiabatisk, men fordi luften nu er tor, vil der ikke skulle afleveres energi til fordampning af
skydréber. Dvs. nar luften nar ned i det nye omrade, er den lunere- og mere tor, end den da den
startede med at stige til vejrs. Omrédet far et hojere tryk, fordi luften er tilfort fra et andet sted.
Hojtryksomradet er altsa fortrinsvist lavet af tor- og lun luft. Derfor vil folk, der befinder sig i et
hejtryksomride have dejligt solskinsvejr.

For at forsta spiralstrukturen, skal man forstd Newtons love 1 koordinatsystemer, der ikke bevager
sig med konstant hastighed. Hvis et koordinatsystem har konstant hastighed, sa kaldes det et
inertialsystem og Newtons 2. lov gelder her.

Men Jorden spinner jo om sin rotationsakse, s Jorden er ikke et inertialsystem, da ethvert sted pa
jordoverfladen accelereres i en jevn cirkelbevagelse. Hvis man befinder sig pd den roterende
jordoverflade, s& gelder Newtons 2. lov derfor ikke. Hvis man gerne vil have Newtons 2. lov til at
passe, s skal man indfere nogle fiktive krafter, hvoraf en af disse krafter kaldes for
corioliskraften. Et formeludtryk for denne kraft er

F =—2maoXv=2-m-vVXa, (10)

Coriolis —

hvor m er massen af legemet, @ er vektorformen af rotationsaksens vinkelhastighed, og Vv er
vektor-formen af legemets hastighed mélt pa jordoverfladen.

Rotationsaksen peger definitionsmessigt mod nord, og sterrelsen af den er

w= 2-7T
23-3600s+56-60 s+4,1s

=7,292-10"°s™".

Laeseren undrer sig méske over, at det er sd vigtigt med Newtons 2. lov, men det skyldes, at denne
lov giver et legemes acceleration, og derfor bestemmer den dermed legemets banebevagelse. F. eks.
vil en person pa en roterende karrusel marke en mystisk udadgaende "kraft", selvom der ikke er en
kraft. Dette skyldes, at personen ifelge inertiens lov (Newtons 1. lov) helst vil fortsette med
konstant retning og hastighed, men karrusellen traekker en 1 en anden retning. Derfor foles det som
om, man skubbes udad. Denne fiktive kraft kaldes for centrifugalkraften. Personen foler rent faktisk
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kraften, men den er ikke en naturkraft - den skyldes kun, at koordinatsystemet accelereres.

Pa samme made virker corioliskraften.

Uden Corioliskraft Med Corioliskraft

1l
lustration 20: De cyanfarvede pile angiver vindretningerne fra hojtryks- og mod
lavtryksomrdder. Venstre kolonne angiver situationen, hvis Jorden ikke spinner om sin akse.
Haojre kolonne angiver Corioliskraftens betydning for beveegelsen.

Corioliskraften bevirker, at legemer der beveager sig pa jordoverfladen altid vil blive afbajet mod
hajre - set fra legemet selv. Dette udledes pa naste side for den interesserede laser.

Dermed er vi nu i stand til at forstd spiralstrukturen i lav- og hejtrykkene. Betragt illustration 20.
Man ser, at ved lavtryk vil spiralbevegelsen gd mod uret, mens den ved hejtryk gar med uret.

Hvis man bor syd for akvator, sd8 vender tingene om, dvs. hejtryksomrdderne har en
spiralbevagelse mod uret, og lavtryksomraderne har spiralbevaegelse med uret.

8.7. Vektoranalyse af corioliskraften

Hvis man matematisk set vil forsta virkningen af corioliskraften, kraver det brug af vektoranalyse,
og analysen er som folger.

Betragt illustration 21. Koordinatsystemet, markeret med rede pile, er anbragt pad en bestemt
leengde- og breddegrad, dvs. det folger Jordens rotation. Da det dermed accelereres i en cirkelbane,
er det ikke et inertialsystem, og derfor bryder Newtons 2. lov sammen med mindre, vi indferer
nogle korrigerende fiktive krefter. En af dem er corioliskraften, som er anfert ovenfor.
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Effekten af denne kraft kan
findes ved at beregne verdien
af kraften, dvs. vi skal have
fundet koordinaterne af kraften
1 dette koordinatsystem. Pa
illustration 22 er rotations-
vektoren flyttet hen i1 origo af
koordinatsystemet.
I ovelsen herunder vises
folgende udtryk:
0

=w-*|cos(b)

sin(b)

@

Dvelse

Vis formlen ovenfor ved at
lave projektion af @ ind pa
akserne.

_O_

Hastighedsvektoren er
ved koordinaterne

givet

S
3
1

™

Akvator

1llu
stration 21: En skitse af Jorden, hvor Jordens rotationsakse er
indtegnet og en position pd overfladen har faet tilfort et lokalt og
roterende koordinatsystem. x-aksen peger ind i papirets plan, dvs.
mod ost, y-aksen peger mod nord og z-aksen peger opad.
Lokationens breddegrad er markeret med symbolet b.

Corioliskraften bliver nu

Fo,=2-mvXwe

- vg 0
FCor:2'm'a)' v, X COS(b)
v sin(b)

op

Man kan lese dette krydsprodukt i et CAS-varktej, men

beregningen vises ogsd herunder.

F

coriolis

i 1% v
F o n op
coriolis cos (b ) sin (b)

:2.m.w.(

=2mVXo=2mw-lv, v

Hlustration 22:
Rotationsaksen er flyttet hen i
origo.

- -

e

X

0
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v,'sin(b)—v,,-cos(b)
Fcorioliszz.m.w' _vﬂ'Sin(b) ' (11)
v,-cos(b)

For at forstd betydningen af corioliskraften, kan man satte talvaerdier ind i1 formlen og sd
sammenligne med andre kraefter, f. eks. tyngdekraften, der indvirker pa luftmolekylerne.

Lad vinden vere en kraftig vind pd 25 m/s ved en breddegrad pd b = 45°. Vi kan f.eks. se pa vinden
bleesende enten 1 retningerne nord-til-syd eller ast-til-vest. Vi beregner accelerationen pa luften 1 de
to tilfeelde:

—25m/s-sin(45)
dy=2:7,292:10°s"- 0 =a=—-2,6-10""m/s”
0

0
dpy=2-7,292-10 °s | 25m/s-sin(45) |=a=3,6-10 "m/s’.
—25m/s-cos(45)

I forste tilfeelde ser vi, at ved en nord-sydgaende vind, vil corioliskraften pege langs den estgdende
retning, og hvis vinden fér lov til at beveege sig lenge nok, sd vil denne acceleration atbgje vinden.
Bevager vinden sig mod nord bgjes den af mod ost, og bevaeger vinden sig mod syd vil den afbgjes
mod vest.

I andet eksempel ser vi, at en ost-

vestgdende vind vil afbgjes mod V P
nord. (Ostgdende vind afbgjes nord 1
mod syd, vestgdende vind afbejes
mod nord.) Men der er ogsd en

opadgdende (eller nedadgaende)
afbejning 1 dette tilfelde. Dette
bidrag er dog ubetydeligt i forhold
til bidraget fra tyngdeaccele-
rationen, som jo er 9,82 m/s*> og
der er ogséd et opadrettet gastryk,
som giver en acceleration af
samme storrelse som
tyngdekraften. Derfor betyder
corioliskraften ikke noget for den
lodrette bevagelse. vV

Ved at se bort fra op- og
nedadgiende  bevagelse kan
corioliskraften simplificeres til
folgende udtryk

lllustration 23: Vi betragter luftboblen set oppefra. Pa
breddegraden, b, beveeger en luftboble sig med retningen
angivet med den gronne pil. Den udscettes for 2 kreefter pga.
trykforskellen samt corioliskraften.

- v,rsin(b) | - . v
F__.=2-mw/| " <a, =2-mw-sinlb)| " |.
coriolis (—Vﬂ'SiH(b)) cor ( ) (_Vg) (12)
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8.8. Geostrofisk vind

Betragt illustration 23. En luftboble bevager sig i den retning, der er markeret med den grenne pil.
Corioliskraften, F., traekker luftboblen mod hejre, og trykkraften, F,, trekker luftboblen mod
lavtrykket.

Det viser sig, afhengigt af underlagets art, at der i hgjder over ca. 250 m pa havet og over 400 m
over skov [25], hurtigt opstar en kraftligevaegt, nar luften opnar den geostrofiske vindhastighed, vg,
hvor trykkraften og corioliskraften bliver lige store. Dermed bliver den resulterende kraft 0, og
luften bevaeger sig med konstant hastighed, hvis retning er parallel med isobarerne, dvs. vinklen o =
0. Strengt taget skal man flere km op, for den geostrofiske hastighed er ndet, men ved de anforte
hejder ovenfor er den faktiske hastighed allerede ca. 90 % af den geostrofiske hastighed. [25.]

Ap

Indenfor det volumen, som en luftboble fylder, er trykgradienten p'(r)NE, praktisk taget

konstant.

Vi erindrer os definitionen pa tryk: ng. Anvendt pa problemstillingen ovenfor er trykkraften

forskellen mellem krefterne pa hver side af det volumen, ¥, som luftboblen fylder:
[ |=[E, = F = Py A= Piay A= Proy— Pia) A
Da der er kraftligeveegt mellem F), og Fc far vi vha. (12)
(Phoj= Piay)- A=2-m--sin(b)-vg

Massen af luftboblen er m=p-V=p-A-Ar, som indsettes, og dermed far vi

(phﬂj—p,av)-A:—Ap-A:2-,0-A-Ar-a)-sin(b)-vcc»%:—}p-w-sin(b)-vcw%@
vcm—(Z-p-w-sin(b))_l~% (13)

Friktionens betydning for luftens bevaegelse

Hvis der var geostrofiske vindforhold for alle hejder, ville luften aldrig treenge ind 1 et
lavtryksomrdde, og den ville heller ikke slippe vk fra et hojtryksomrade. Men der er friktion fra
underlaget ved hejder pa iser under 250-400 m. Denne friktion bremser luften, og dermed falder
luftens fart. Nar farten falder, vil corioliskraften ogsd falde, og dermed “vinder” kraften fra
trykforskellen over corioliskraften. Derfor vil luften alligevel passere isobarerne, og den velkendte
spiralstruktur for lav- og hejtryksomrader fremkommer.
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8.9. Opgaver til afsnit 8

8.9.1 Opgave - Hoj- og lavtryksomrader

Abn webstedet earth.nullschool.net.

a) Lokaliser Europa ved at klikke dig | Sammensaetning af Jordens atmosfaere.
frem. Zoom ind. .
b) Lokaliser nogle hoj- og lavtryk. Tallene angiver ppm af _rurnfanget af tar
¢) Tryk pa teksten "Earth". Prov at valge luft - ppm = parts pr. million.
Overlay-TCW eller RH. Hvad fortaller
disse lag? Hvad er vardierne i midten
af L- og H-zonerne? Navn Antalstethed (ppm) Masse (u)
d) Fortolk tallene. N, 780900 28,014
8.9.2. Opgave - En luftboble i O, 209500 31,998
atmosfaren Ar 9300 39,948
I denne opgave skal du lege meteorolog og | CO, 400* 44,009
arbejde med atmosfaren som gasart.
a) Beregn molmassen af Jordens  Dertil kommer sma maengder af Ne, He, Kr,
atmosfaere. (Se tabel 2.) H,, Xe, CH4, N;O, O:.
b) Beregn den relative trykendring, der

sker over en hejdeforskel pa 100 m en | Tabel 2. Kilde: DATAbogen, 1989.
dag hvor temperaturen er -10 °C og en | https://ptable.com. (COx-veerdien er
dag, hvor temperaturen er 30 °C. efterjusteret.)

Temperaturen 1 Jordens atmosfaere varierer ganske meget med hejden, og derfor er den anvendte
metode 1 spergsmadl b ikke anvendelig for store hegjdeforskelle. Det tager man hejde for 1 spergsmal
¢, men for at lgse spergsmaélet, skal du vide hvordan man integrerer en funktion. Har du ikke lart
det, mé du nejes med at bruge det ferdige udtryk fra spergsmal c 1 de videre sporgsmal.

¢)

d)

g)

h)

Benyt samme formel som ved spergsmal b, men erstat tilveksterne Ap og Ah, med
differentielle storrelser dp og dA. Luftens temperatur @ndres lineert som 7(h) = To + [ gr-h.

. : : h Cpph |7 5% _
Vis ved integration at p(h) :(1+ E:;R )r” ® hvor M er luftens molarmasse, / er hejden,
0

Do
g er tyngdeaccelerationen, 7, og po er er lufttemperaturen og trykket ved starthgjden, og Irir
er temperaturgradienten 1 Troposfaren.
En luftboble fylder volumenet ¥, ved jordoverfladen. I boblen er der vanddamp, som har
densiteten po. Opskriv et udtryk for massen af vandet 1 luftboblen.
Nér luftboblen stiger til vejrs ved en af de opstigningsmetoder, som er beskrevet i afsnittet
opdriftsmetoder, sker tingene sé hurtigt, at vi kan antage adiabatisk udvidelse. Antag ogsé at
vanddampen i luftboblen forbliver som damp. Boblens nye vanddensitet er p og dets nye
volumen er V. Opskriv et udtryk for vandets densitet som funktion af po, Vo og V.
Benyt formlen for sammenhangen mellem tryk og volumen for adiabater til at udtrykke
densiteten, som funktion af trykkene.
Indseet resultatet fra spergsmal c i resultatet for spergsmal f. Derved far du udregnet vandets
absolutte densitet, som funktion af hejden 4. Tegn grafen for densiteten. NB: Bemerk at
I'eir indgar 1 denne formel, da trykket i luftsejlen = trykket i luftboblen med vand.
Tetens ligning (4), som er navnt pé side 9, angiver det vandtryk, der findes i luftboblen
safremt luftfugtigheden er 100 %, dvs. hvis skyens absolutte vanddensitet svarer til den
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mattede vanddamps densitet. Benyt Tetens ligning samt formlen for densiteten af en gas til
at bestemme et udtryk for den mettede vanddensitet, som en luftboble kan indeholde.

Temperaturen 1 luftboblen udvikler sig anderledes end i den omgivende luft. Det skyldes udvidelsen
af gassen, som keler gassen ekstra meget. Derfor varierer temperaturen som 7(h)=To+ [ h, hvor
Loe=-9,9 K/km.

1) Bortsubstituer temperaturen 1 formlen for mettet vanddamps densitet og tegn grafen for den
mattede vanddensitet som funktion af hejden.

I spergsmal g og h ser man, at den faktiske densitet af vanddampen 1 luftboblen aftager med hejden
og samtidigt falder ogsd den mattede vanddamps densitet. Forholdet mellem disse er den relative
luftfugtighed.

j) Hvad sker der med luftboblen, nér den relative luftfugtighed bliver 100 %?

k) Benyt formlerne fra spergsmal g og i eller regnearket Dugpunkt for skyer.ods eller nSpire-
programmet Dugpunkt for skyer2.tns samt en aktuel méiling af temperatur og relativ
luftfugtighed til at beregne 1 hvilken hgjde, der sker skydannelse.

8.9.3. Opgave - Vejrballondata

I denne opgave skal du arbejde med data fra en vejrballon.

a) Besog webstedet http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html og veelg ballondata fra
Europa — f. eks. Slesvig, men du mé gerne benytte et andet dataseet.

b) Klik pa en mélestation og marker- og kopier dataene ind i udklipsholderen.

c) Indlaes dataene i Excel og kontroller at tallene er indlaest rigtigt. (Se fremgangsméade vist
nederst i opgaven.)

d) Tegn hegjden som funktion af temperaturen. (Serg for at der er diagramoverskrift og
aksetitler pa grafen.)

e) Lav en fornuftig regression, sa du kan bestemme 7 gix.

f) Tegn trykket som funktion af hejden. (Serg for at der er diagramoverskrift og aksetitler pa
grafen.)

g) Lav en beregnet kolonne over p(h). Benyt formel (7). (se evt opgave 8.10c.)

h) Tegn p(h) i samme koordinatsystem som i spergsmal f.

1) Varier T, og po og se om du kan f de to grafer til at blive sammenfaldende.

Konverting af punktum-separerede tal til komma-separerede tal
* Kopier alle data ind i udklipsholderen. (CTRL+C eller CMD+C.)
* Set dataene ind 1 et Excel-dokument. (CTRL+V eller CMD+V).
* 1 Excel vaelges Hjem-Sog og veelg-Erstat. Erstat alle punktummer med kommaer.
* Kopier alle data.
* Velg Data-Tekst til kolonner
* Velg Fast bredde og Tryk pé udfer.

8.9.4. Opgave - Atmosfarens masse og troposfaerens andel
I denne opgave skal du regne pé atmosfaren og troposfaren.
a) Beregn Jordens overfladeareal, 4.

b) Find Jordens standardtyngdeacceleration, middeltemperatur og standardtryk i en tabel.
¢) Beregn tyngdekraften af atmosfaeren.
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d) Beregn massen af atmosfaeren.

Troposferens temperaturgradient /gir s@ttes til -6,93 K/km og hejden, af troposfaren sattes til H =
11,5 km.

e) Opstil udtryk for troposfarens tryk, p(h), som funktion af hejden, %, og opstil derefter et
udtryk for troposfaerens densitet, (%), som funktion af hejden.

f) Tegn en skitse af troposfaren og vis at udtrykket for en skive af troposfaerens masse, dm, i
en given hgjde, som funktion af densiteten, o, og jordens areal, 4, er givet ved

dm=¢(h)-A-dh.

g) Integrer massen fra 0 og op til troposfaerens hejde H. (Benyt et CAS-verktej.)
h) Beregn troposfaerens masse i forhold til hele atmosferens masse.

8.9.5. Opgave - Skyer

a) Betragt en sky, som vi antager® til at veere en idealgas. Den antages cylinderformet med en
diameter pa 2,00 km og en hejde pa 250 m. Beregn dens volumen. Temperaturen ved
jordoverfladen er 17 °C.

b) Skyen er i hgjden 1000 m. I hgjden 1000 m antages temperaturen af den omkringliggende
luft til at veere 10 °C og 1 3000 meters hojde er temperaturen -4,0 °C. Hvor stor vil skyens
rumfang vere, hvis den stiger op til 3000 m, og den undergar adiabatisk afkeling og
trykligeveegt med omgivelserne? (Brug formlen for p(h) fra spergsmal c i forrige opgave.)

¢) Kan du forklare, hvad der sker pa illustration 24?

Hllustration 24: Fotografi fra 14/11-2015 ved Ejer Bavnehoj i sydgdende retning.

8.9.6. Opgave - Det toradiabatiske indeks

Det toradiabatiske indeks kan beregnes teoretisk, og til det kraever man brug af formlerne:
I. Varmeteoriens forste hovedsetning AE,, =Q+A.
II. Idealgasloven p-V=n-R-T.
II1. Formlen for en arbejde udfert pa en gas A=—p-AV.

term

3 En synlig sky indeholder kondenseret vandgas - dvs. bittesma drdber! Derfor er en synlig sky ikke en idealgas, men
vi kan antage, at vi betragter et volumen vandgas lige for, det fortatter.
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a) Udtryk Varmeteoriens forste hovedsatning under forudsatning, at der er tale om en
adiabatisk proces.

b) Udtryk gassens termiske energi ved dens masse, specifikke varmekapacitet og
temperaturtilvekst. Bemaerk at den termiske energi godt kan @ndre sig ved en adiabatisk
proces; det er kun varmeudveksling med omgivelserne, der er 0.

¢) Vis nu udtrykket m-c,-)AT=—p-AV. Hvad sker der med gassens temperatur, hvis den

udvider sig?
Vi skal nu regne med differentielle storrelser, s& A erstattes med d i formlerne.

Gassens tryk, temperatur og volumen athanger af hgjden, h, over jordoverfladen, sa du skal erindre
dig, at det er underforstaet at p er en funktion p(4) og tilsvarende geelder for V og T.

d) Differentier nu idealgasligningen mht. hgjden, 4. Vis udtrykket p-V'=n-RT'—p'-V.
(Husk at df/dh = f'(h), hvor f er en eller anden funktion.)

e) Indsat udtrykket fra spergsmal d 1 udtrykket fra spergsmal c og isoler p'-V .

f) Benyt formlen for hydrostatisk ligevaegt (5) (side Fejl: Henvisningskilde ikke fundet) og
indset i udtrykket fra spergsmal f. Visat T '= R_g

Mo

g) Benyt tabelopslag til at beregne 7'. Det er denne vardi, vi kalder det toradiabatiske indeks.

8.9.8. Opgave - Poissons ligninger

Denne opgave benytter resultater fra opgaven ovenfor om det teradiabatiske indeks. I den opgave
fandt du udtrykket p"-V—m-c-T'=n-R-T".

a) Isoler p'-V i udtrykket ovenfor.

b) Benyt idealgasloven til at vise udtrykket P — (m-c+nR)T =( M-c T—

p n-R-T R T
¢) Fra matematikken ved vi, at hvis man har en funktion f(t) = In(x), sa er f'(t) = x'(t)/x. Dvs.
p'/p mé vare det samme som In(p)'. Overvej dette. (Tilsvarende er 7/7 = In(7)".)
d) Udtryk formlen fra spergsmal b ved hjalp af In(p) og In(T).
e) Benyt udtrykket fra spergsmal d til at vise formlen:

ln(p):(%+1)-1n(T)+konstant, hvor konstant=ln(p(ho))—(%+l)~ln(To).

+1)

f) Visat p=p<ho>-(%h))éc“.

g) Anvend idealgasloven til at bortsubstituere temperaturen. Indsat konstanternes vardier i
formlen og vis at p,-Vy*=p-V"".

8.9.9. Opgave - Skyer over Vestnorge

En dag blaser en vind fra Atlanterhavet ind mod Norges vestkyst. Luftens temperatur ved
havoverfladen er 7,0 °C og luftfugtigheden er 100 %. Trykket den pageldende dag ved
havoverfladen er malt til 998 hPa.

Vi betragter luftens passage over Sandviksfjeldet-Bldmanen-Ulriken ved Bergen. (Herefter kaldet
SBU-omradet.)

a) Benyt Google Earth til at finde ud af hvor hejt luften ca. skal op for at passere SBU-
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b)
©)

d)
e)
f)

g)
h)

omrédet.

Hvilken slags loft oplever luften?

Beregn ved hjlp af Tetens ligning og formlen for en gas' densitet, hvor stor den absolutte
densitet af vandgas er den pageldende dag.

ELR er antaget til at vaere -6,9 K/km. Hvilken temperatur har luften ved SBU-omradet?
Hvor stor er lufttrykket ved SBU-omradet?

Hvor stor er det vadadiabatiske indeks ved havoverfladen og ved toppen af SBU-omradet?
Benyt gennemsnittet af de to vaddadiabatiske indekser i folgende spergsmal.

Beregn den opstigende lufts temperaturfald pa vejen op til SBU-omradet.

Er den opstigende lufts temperatur hejere eller lavere end omgivelsernes temperatur? Hvad
betyder det for opdriften?

Benyt adiabatligningen til at finde den relative stigning i skyens volumen.

Beregn den nye absolutte densitet af vanddamp ved bjergkammen.

Hvad sker der, nar luften kommer op over bjergkammen?

8.9.10. Opgave - Klima i den vestlige del af Nordchile

I det nordlige Chile vest for Bolivia og Argentina findes en af de terreste erkener 1 verden. I denne
opgave skal du undersege, hvorfor det er sadan.

Vi betragter luftens passage over bjergene, som ligger ca. 20° S, 70° V.

a)

b)

©)
d)

e)
f)

8.9.11. Opgave - Santa Cruz de la Sierra

Santa Cruz ligger ved foden af Andesbjergene. Vi
vil undersege, hvad der sker med luft, der
stremmer ostfra og op 1 bjergene.

a)

b)

Vi betragter en luftmasse, der ligger 75 km ost for
Santa Cruz. En dag er luftfugtigheden 75 %.
Temperaturen er 28 °C. Trykket den pageldende

Benyt Google Earth til at finde ud af hvor hejt luft fra est ca. skal op for at passere omradet
angivet ovenfor. (Betragt et snit* fra havet og 200 km @stpa.)

Hvilken slags loft oplever luften?

Undersgg billeder af omradet og forklar, hvad du ser.

Besog webstedet i fodnoten® og laes om vejret pa det enskede sted. Forklar vindrosen og
inkluder arstidsvariationen i forklaringen. (Det kraever sammenligning med en anden graf pa
webstedet.)

Hvilke maneder er der nedber i omradet?

I manederne maj-aug kommer vinden fra regnskovene. Der er luften ganske fugtig. Hvorfor
er der sa tort i det valgte omrade?

I hvilken hgjde ligger Santa Cruz og i
hvilken hejde ligger omrédet ca. 75 km ost
for byen? Hvor hgje er bjergene vest for
Santa Cruz i afstanden op til 75 km?
Skitser et tvaersnit af omradet.

trykforholdene i Atlanten mellem Skotland og

i ’ Feeroerne som angivet pd billedet ovenfor.
dag er 979 hPa. Vinden streommer mod vest forbi Kilde: DMI.

4 Velg Tilfoj sti og veelg fra havet, forbi positionen og videre ostpé. Giv stien et navn. Nu dukker den op i Steder-
menuen til venstre. Hojreklik pa denne og veelg Vis hgjdeprofil.
5  https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/modelclimate/-20.000N-70.000E
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byen og mod bjergene.

¢) Hvilken slags afkeling (Ter- eller vadadiabatisk atkeling) oplever luften 1 begyndelsen af
stigningen?

d) Benyt regnearket Dugpunkt for skyer.ods eller TInSpire-programmet Dugpunkt for skyer.tns
til at finde ud af, i hvilken hegjde skydannelsen starter. Er der tage i Santa Cruz?

e) Hvordan er vejret i bjergene vest for Santa Cruz?

8.9.12. Opgave - Geostrofisk vind

En dag er trykforholdene over Atlanten som vist pd illustration 25.

a) Benyt et atlas til at finde breddegraden af positionen markeret med det rade kryds.

b) Benyt ogsi et atlas til at vurdere afstanden mellem de to isobarer omkring det rode kryds.

¢) Ien vis hejde er trykket 700 hPa og temperaturen er -8,4 °C. Beregn densiteten af luften 1
den pdgzldende hejde.

d) Beregn den teoretiske verdi af den geostrofiske vindhastighed.

e) Den pagzldende dag var der en mélt vindstyrke pa 26 km/h. Diskuter den beregnede og den
malte vindstyrke.

9. Klimaets udvikling i nyere tid

Klimaets udvikling er et de mest omtalte emner i vores tid. Man kan darligt abne en avis eller en
anden nyhedstjeneste uden, at der er noget indhold om klimaet. Man herer ord som klimakrise,
klimabencegtere, tipping point, point of no return og mange andre ord.

Herunder vil jeg beskrive, hvad vi rent faktisk har malt i de seneste 140 ar, og fra afsnit 10 og
fremad vil vi se pa atmosfarer, drivhusgasser og naturlige mekanismer, der kan péavirke klimaet.
Kilderne til afsnittets indhold er is@r taget fra Alimonti et al samt kilder deri. [39]

Den omtalte artikel [39] er blevet tilbagetrukket fra tidsskriftet — af politiske grunde; ikke
naturvidenskabelige, og derfor er afsnittet ikke blevet skrevet om. Det er begrundet i felgende
private kommunikation med seniorforsker i klimaet ved DTU-space Jens Olaf Pepke Pedersen.

Kommunikationen den 22/2-2024

Hej Jens Olaf

Jeg blev anbefalet vedlagte artikel, hvis resultater jeg har brugt i en GV-note til gymnasiet. Men den er nu tilbagetrukket af|
redakteren. Forfatterne er uenige i tilbagetrackningen. Har du monstro en mening om artiklens konklusioner? Venlig hilsen Michael

\Hej Michael.

Der er intet i vejen med artiklens konklusioner eller det faglige grundlag, da den hovedsageligt blot gennemgdr konklusionerne fra
FN's Klimapanel om tendenser i ekstreme vejrforhold. Den har mdske lidt for mange kommentarer, men det geelder mange
klimaartikler, som ofte har travit med at understrege, at det er nodvendigt med politiske tiltag. At artiklen blev trukket tilbage skyldes
en voldsom shitstorm pd sociale medier, som endda forst kom 8 maneder efter, at artikien var offentliggjort, og som alene skyldes, at,
avisen The Guardian skrev meget kritisk om artiklen. Tidsskriftet papeger heller ikke nogen specifikke problemer med artiklen, andet
end at de har modtaget ~’Concerns were raised regarding the selection of the data, the analysis and the resulting conclusions of the
article”. Hele historien er et eksempel pd, at klimaforskning er dybt politiseret og det mest triste ved historien er, at det faktisk
lykkedes at presse tidsskrifiet til at treekke artiklen tilbage. Mvh, Jens Olaf

9.1. Atmosfeerens temperaturudvikling

Siden 1880 har vi malt temperaturer overalt pa Jorden. Temperaturgrafer, som f. eks. den, der er vist
1 illustration 42 er sékaldte proxy-mdlinger, (stedfortreedemélinger) dvs. man har ikke malt
temperaturen direkte, men i stedet for er der malt parametre, der entydigt athanger af temperaturen
— og dermed kan temperaturen alligevel bestemmes. Proxy-malinger kan f. eks. foregd ved at
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analysere bredden af traeringe og méle pa iskerneboringer. I illustration 26 vises en graf, der er
baseret pa temperaturméalinger fra Jordens overflade samt fra satellitter. [40]

Temperaturerne er malt pa forskellige mader, og der er generel enighed om resultaterne.
Satellitmalinger blev dog ferst introduceret i 1971. Grafen viser derfor med stor sikkerhed, at
Jordens gennemsnitstemperatur er steget siden 1880.

De laengste jordbaserede temperaturmalinger vi har, stammer fra England, og de startede i 1659. En
graf over den tidsserie af malinger er vist i illustration 27. [41] Grafen viser temperaturendringerne
malt i det centrale England fra 1659-2021, og @ndringerne er mélt ud fra et gennemsnit af
temperaturerne fra 1961-1990. Man ser, at fra ca. 1910 begynder temperaturerne at stige. I alt er
temperaturen steget ca. 1,5 °C, siden malingerne begyndte. Her skal man dog passe pa med ikke at
generalisere resultatet, for temperaturstigninger er ikke nedvendigvis ens forskellige steder pa
Jorden. For eksempel havde vi den sakaldte /ille istid 1 Europa i 16-1700-tallet, men andre steder pa
Jorden var istiden forskudt i tid. Mht. den lille istid har man méilt de koldeste perioder til at
forekomme 1 15. &rhundrede 1 det centrale og ostlige Stillehavsomrade, mens det 1 Nordvesteuropa
og Nordamerika forekom i det 17. arhundrede, og endelig var der koldest i resten af verden i det 19.
arhundrede. [42]

Der er er ogsé andre tider, hvor klimaet har varieret. F. eks. oplevede vi en anden kuldeperiode 1
arene 400-800, og vi har oplevet varmeperioder i de forste par hundrede ar e. Kr. samt i 800-1200 e.
Kr. Disse perioder viser, at klimaet ikke er konstant over tid, men at der sker naturlige variationer.

10 —— NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)
—— Hadley Center/Climatic Research Unit (v5)

0.8 H —— NOAA National Center for Environmental Information (Interim)
—— Berkeley Earth
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Lllustration 26. Jordens temperaturcendringer mdlt fra 1880 og frem til i dag. Bemcerk
at 2. aksen viser cendringen i forhold til gennemsnitstemperaturen for perioden 1951-

1980.[40].
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lllustration 27: Engelske temperaturmalinger - dvs. denne graf deekker ikke hele Jorden.
Andringerne er mdlt i forhold til gennemsnitstemperaturen fra 1961-1990.[41]
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For at kunne forstd klimaet ordentligt er tidsserier pa nogle fa arhundreder ikke tilstraekkelige, men
iskerneboringer viser sig at vere velegnede til at lave (proxy)malinger af temperaturen over lang
tid. I praksis udborer man prever fra islandsisen samt fra Antarktis. I preverne er isen lagdelt, og
man kan pd proverne telle sig tilbage i tid 1 ar. Nar man analyserer isen, indeholder vandmolekyler i
varme perioder mere O-18 end i koldere perioder. Det skyldes, at isotopen O-18 er lidt tungere end
0O-16, og derfor har vand indeholdende O-18 ved koligere temperaturer en anelse svarere ved at
fordampe end vand med O-16 isotopen. Is fra indlandsisen kan bruges til at bestemme
temperaturerne ved Greonland 130 kyr tilbage i1 tiden, mens iskerner fra Antarktis kan bruges til at
male 800 kyr tilbage i tiden. [44] Et resultat af en analyse kan ses i illustration 28.
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Hlustration 28: GISP2 iskernemalinger fra Gronland. [45]
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Af grafen ser man, at temperaturen ved Grenland har varet ganske svagt faldende de seneste 10 kyr.

Bemark hvor svart det kan vaere at drage konklusioner over smé tidsrum. Over de seneste 100 ar
har temperaturen vaeret stigende, mens den over 10 kyr har veret svagt faldende.

9.2. Nedbor

Hvis man opger nedbersmangden over hele Jorden, er der regionale @ndringer siden 1950 og frem
til 1 dag. Nogle omrdder oplever mindre nedber, mens andre omrider oplever en foraget
nedbersmengde. Illustration 29 viser en opgerelse over nedbersmangderne forskellige steder pa
Jorden.Variationerne 1 nedbersmangderne de enkelte steder ligger indenfor de naturlige variationer
1 klimaet, s de kan altsd ikke bruges som argument for menneskeskabte @ndringer. Summeret op
pa globalt niveau ses dog en svag stigning 1 nedbersmangden. [39 p. 8-9]

Andringer 1 nedberen er naturligvis vigtigt for alt liv her og nu, men det har ogsd betydning for
klimaet, idet vanddamp alene stir for 51 % af al drivhusgasvirkning pa Jorden. Mangden af CO; i
atmosferen styrer ogsd noget af indholdet vandindholdet i atmosferen, s selvom den direkte
drivhuseftekt fra CO, er mindre vasentlig, har den altsd stor betydning pga. dens indflydelse pa
indholdet af vanddamp. [43]
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Hllustration 29: Andringen i nedborsmeengder siden 1950 forskellige steder pa Jorden. [39]

9.3. Oversvemmelser

Hvert &r ser og herer man om oversvemmelser forskellige steder. Pressen slir naturligvis tingene
stort op, hvis der sker tab af ejendom eller liv. Men sker der flere oversvemmelser nu end forhen?

Svaret er bade ja og nej. Hvis man ser pa hyppigheden af store oversvemmelser, er der ikke flere nu
end forhen; faktisk viser nogle underseggelser, at der er feerre store oversvemmelser end tidligere.
[39 p. 11] Men menneskeheden oplever sandsynligvis flere, fordi vi er blevet flere mennesker pa
planeten. Den stigende befolkningsmasse har gjort det nedvendigt at bygge tattere pa floder og 1
lavtliggende omrader samt ved foden af bjerge. Derfor vil oversvemmelser ramme flere mennesker
nu end ferhen. [46]

9.4. Torker
Antallet af torker er heller ikke steget de seneste 60 ar op til 2012. [47] Laseren vil muligvis
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betragte det som indlysende, eftersom Verdens totale nedbersmangde er svagt stigende, men de to
ting haenger ikke entydigt sammen, for hvis nedbersperioder ’pakker sig sammen” afbrudt af lange
torre perioder, kan terker godt stige, selvom nedbersmengden stiger en smule. Man kan leese mere
om denne problemstilling i Schrier et al. [49]

Hvis floraen vokser — f. eks. at der dyrkes mere landbrug pa nordligere breddegrader end forhen,
eller hvis skove udbreder sig, vil det @ndre 1 Jordens vandindhold, da afgrederne krever vand. Les
mere om det i afsnit 9.7.

9.5. Orkaner

Antallet af orkaner har vearet ret stabilt over tid — uanset om man maler 1 antal eller 1 akkumuleret
energi. [llustrationerne herunder viser udviklingen fra 1970 og frem til 2022.

—-Global --Northern Hemisphere Global Tropical Cyclone Accumulated Cyclone Energy (ACE)

24-month Running Sums — Dr. N. Maue — Updated July 31, 2022
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Hllustration 30: Det samlede energiindhold i tropiske lavtryk siden 1970. [48]

~-Tropical Storms+ <-Hurricanes+  Global Tropical Cyclone Frequency - 12 month Running Sums — @RyanMaue
Updated July 31, 2022
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Hllustration 31: Hyppigheden af tropiske lavtryk fra 1970-2022. [48]
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Nogle kilder anferer, at hyppigheden af orkaner er steget i Nordatlanten siden 1878. I samme
periode er skibstrafikken dog eget voldsomt, og derfor er der sandsynligvis ogsa indrapporteret flere
og flere orkaner, fordi der har veret skibe i1 farvandet til at registrere de orkaner, der kun
forekommer over hav. Tager man hejde for denne udvalgseffekt, er der statistisk set ikke flere
orkaner i Nordatlanten 1 dag end ferhen. [39 p. 4-5]

9.6. Tornadoer

Der er registreret flere mindre tornadoer 1 de senere ér, og det skyldes, at vi er blevet flere
mennesker, si vi ser flere tornadoer. Hvis man teeller de storste tornadoer, er der dog ikke sket en
stigning 1 antallet. Dette er vist 1 illustration 32.
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Hllustration 32: Tornadohyppighed i USA. Overste diagram viser det samlede antal registrerede
tornadoer, mens det nederste diagram viser de kraftigste. [39 og NOAA]
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9.7. Floraen pa Jorden inkl. CO.s indvirkning pa vaeksten

Ma=zngden af gronne vaekster pa Jorden er steget siden i1 hvert fald 1981. Det er en opdagelse, der er
bekreaftet af satellitmalinger. Vaksterne er blandt andet sket ved meget nordlige breddegrader, nir
de stigende temperaturer flytter treegreensen mod nord. Derudover er der sket stigninger i
landbrugsproduktionen i is@r Kina og Indien. Tetheden af plantevaeksten er ogséd steget, og det



Vejr og Klima. Michael A. D. Mgller. 11. april 2024 side 38/62

skyldes til dels den gedende effekt som CO; har. Dvs. naturen kan til en vis grense selv absorbere
lidt af den CO,, som mennesket udsender. Traeer oger ogsa fordampningen af vand, og det kan virke
kelende pa Jorden. [50]

Nogle havder, at verdens erkener krymper [39 p. 13] [55], mens andre havder det modsatte. F. eks.
naevner et studie fra University of Maryland, at Sahara-erkenen er egget ca. 10 % 1 areal siden 1920
hvoraf en trediedel skyldes menneskets udledning af drivhusgasser. [53] Et andet studie havder, at
bade Sahara- og Sahel-grknerne star for at blive mere grenne i fremtiden. [54] 1 kilde [55]
konkluderer forfatterne, at Sahara-erkenen slet ikke har @ndret storrelse i perioden 1980-1997.

Typen af plantevakster @ndres 1 hoj grad af mennesket via landbruget. Landbruget i hele verden
udsender 1,7 Gt CO, hvert ar, men deres afgrader absorberer 7,5 Gt CO, om aret, og hvis man
inddrager grasningsarealer er tallet 12 Gt CO, om aret. [39 p. 13]

Man ber huske pé, at selvom afgrader absorberer store mangder CO,, sa frigives den ogsa hurtigt,
fordi afgrederne spises og dermed indtreeder 1 kredslabet igen.
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Hllustration 33: Host af forskellige afgrader malt i tons pr hektar fra 1961-2019. [51 samt 39]

Ilustration 33 viser hvordan udbyttet af afgrader er steget over tid, og denne stigning ville ikke
have varet mulig uden gedskningen med CO,. Faktisk vil hestudbytter falde med ca. 18 % hvis
CO; indholdet i atmosfzren falder til forindustrielle niveauer. [39 p. 14]

Menneskets produktion af afgreder har dog ogsd stor pavirkning pd miljeet, da det gar ud over
biodiversiteten, det forringer jordkvaliteten, og der udsendes pesticider 1 miljoet. [52]
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9.8. Sammenfatning

I dette afsnit har vi set pa forskellige malinger af Jorden. Konklusionen er at Jordens klima pt. ikke
er 1 krise. Klimakrisen er et medieskabt ord, som maske far relevans i fremtiden, men lige nu er der
kun ekologiske udfordringer at slds med — nemlig biodiversitet, forurening med pesticider og
almindelig rogforurening.
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I de naeste 2 afsnit vil vi undersege atmosfaerer og drivhuseffekten lidt neermere.

10. Planeters atmosfaerer

Hvorfor har Jordens atmosfare den temperatur, den har? Og hvordan ser det ud pa andre planeter?
Det er nodvendige spergsmaél at kunne forklare, hvis man vil forstd klimaet pa en generel made, og
ogsa hvis man vil vide noget om klimaets udvikling her pa Jorden. Her vil vi udlede en
parametriseret model over Jordens atmosfzre.

10.1. Temperaturen af en planet

Stefan-Boltzmanns lov lyder som felger: ”Fluxen fra et absolut sort
legeme med temperaturen T er proportional med temperaturen i 4.
potens.” 1 formelsprog

s W
S a4

F=0-T" 0=5,67-10
Fluxen er den udsendte effekt pr. areal.

For eksempel kan vi regne Solens effekt - ogsa kaldet luminositet, L,
ud, hvis vi kender dens samlede overfladeareal 4. Den samlede effekt
mé& vere L=A-F. Overfladearcalet af Solen er 4=4-m-R*. Dvs.
Solens samlede udstralede effekt® er
L=4-1-(6,96-10°m )*-5-(5800K ' =3,846-10° W .

Hllustration 35: En planet
modtager fluxen, F fra sin
stjerne.

Hvis vi kan regne ud, hvor stor en effekt en planet modtager fra Solen, s& har vi ogsa mulighed for
at bestemme planetens temperatur, sdfremt vi ved hvor meget lys planeten reflekterer, og om
planeten har en atmosfare eller ej. Betragt illustration 35. En planets ovre atmosfare modtager
effekten

TR e L
P:F.aplanet/\F:L 2 e P= pl”;e’ :
4-mt-d 4-m-d

Ovenfor angiver a planetens tversnitsareal. En vis brekdel, 4, af den indstralede effekt fra Solen
reflekteres — 4 kaldes for albedoen — og derfor absorberes breokdelen (1-4). Alt i alt modtager
planeten altsa effekten

2

pUm AT Ry L. (15)

4-mt-d
Nér planeten modtager energi fra stjernen opvarmes den, og dermed udstridler den ogsa
varmestraling til omgivelserne. Ved en bestemt temperatur opnés ligeveegt, s den indkommende
effekt og den udstrélede effekt bliver ens. Dette er naturligvis et ideelt eksempel, for vi ved jo fra
Jorden, at temperaturen et givet sted varierer ganske meget pa et degn samt i lebet af arstiderne.
Men midlet ud over et dr har Jorden en bestemt middeludstrdling og middeltemperatur. Hvis en
planets atmosfere er betragteligt tykkere end Jordens atmosfare, vil variationerne i temperaturen
vere mindre — tilsvarende vil en planet uden atmosfere gennemgéd voldsomme temperatur-
@ndringer.

6  For at formlen passer skal Solen udstrale som et absolut sort legeme. Det gaelder tilnaermelsesvist, og den
temperatur, der er valgt i eksemplet kaldes Solens effektive temperatur, Ter. Det er den temperatur, der giver den
maélte samlede effekt fra Solen. Man skal nogle hundrede km ned i Solen for at finde den temperatur.
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Lad os antage, at den observerede planet har en atmosfare, som fordeler varmen ud over hele
overfladen. Dermed vil den udsende varmestraling fra hele sin overflade, dvs.a=4--R’

planet *
Planeten vil, ifelge Stefan-Boltzmanns lov, udsende effekten P=a-o-T 2,a,wt:4-n-Ri,ane,-0-T 2'/%@;

Seattes de to udtryk for effekten sammen fés

2 4 (I_A).R'Rzlane'l’
4'31:'Rplanet.O.Tplanet:4.n.d2 b <
1({(1-A)L\;

T anei =5\ > N * 16
Pl t 2 O"][‘dZ ( )

Vi har altsd nu et udtryk for planetens middeltemperatur, safremt vi kender albedoen, afstanden til
planeten, d, og safremt atmosferen er sa tyk, at varmen fordeles over hele planeten. Solens
luminositet, L, kender vi, da vi har malt den.

Gvelse - Jordens middeltemperatur

Jordens albedo 4 = 0,313, Solens luminositet (effekt) er L = 3,846-10*° W, Jordens middelafstand til
Solen er d = 1,496-10" m. Beregn Jordens middeltemperatur og overvej resultatet.
- O -

Man kan male albedoen pa planeterne i solsystemet - selv pa mange exoplaneter kan man ved
sindrige metoder méle planeternes albedoer.

Gvelse - Exoplaneten Qatar-1b

For exoplaneten Qatar-1b er der detekteret en atmosfaere. Opdagerne har antaget, at 4 = 0. Stjernens
temperatur 7 = 4900 K og dens radius R=5,73-10°m. Afstanden til planeten er 0,02342 AU. Det
giver at stjernens absolutte luminositet er L=1,35-10W. (Se kilde [7] eller Alsubai et al [5].)

* Vis pa den baggrund at Qatar-1bs temperatur er 1400 K.
* Antag at albedoen svarer til Jupiters, dvs. 4 = 0,52. Beregn Tpjanet.
* Kan denne planet indeholde flydende vand? (Begrund dit svar.)

- O -

10.2. Flydende vand og ilt?

Et fundamentalt spergsmél for liv, som vi kender det, er spergsmalet om planeter har ilt i deres
atmosferer, og om der er flydende vand pa overfladen af planeten.

Ovelsen ovenfor gav et resultat, der siger at Jordens gennemsnitstemperatur er koldere end en
dybfryser, hvilket ikke stemmer overens med den malte middeltemperatur eller det faktum, at der ér
flydende vand over det meste af Jorden.

Svaret er, at Jordens atmosfaere virker som en dyne, og det lofter middeltemperaturen op pa +15 °C.
Dvs formlen ovenfor er for grov til at bestemme den faktiske temperatur. Vi er altsd nedsaget til at
g4 mere detaljeret til vaerks.
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10.3. En kompliceret atmosfaeremodel

Reflected solar GECHINEELETY  Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107W m™ 342W m-2 235W m™

Reflected by
clouds, aerosol
and atmosphere Atmospheric

77 165 4 window

Emitted by the
atmosphere 4

67 ADsSOroea oy

‘ atmosphere
Greenhouse
gases
Latent

7¢ heat '
Reflected by 324

the surface Back
o radiation

e T . |
i bl
Pl

Hllustration 36: Kilde: Kiehl and Trenberth (1997). [8.]

I det folgende vil vi gennemgé en atmosferemodel, som er udviklet af Kiehl & Trenberth (1997.)
Modellen forudsiger Jordens overfladetemperatur ret godt, og selvom modellen, overordnet set, er
simpel, er matematikken vist rigelig treelsom for de fleste gymnasieelever.

Modellen er tilpasset drivhuseffekten pd Jorden, og vi vil i en opgave forsege at generalisere til
andre atmosfaerer. Betragt illustration 36.

Overst 1 midten i figuren kan man se, at 342 W/m? indstréles fra Solen. Dette tal kaldes for
insolationen. Dette kan man forstd ved, at udenfor Jordens atmosfare findes en flux fra Solen pé

F 0=j—d2 = 1368%. Jorden dekker en skive med arealet 4, ,=mn-R’. Da Jorden har en
-J‘E. m
atmosfere, fordeles varmen over hele planetens overflade, og dette areal er 4,,,,,4, =47 R®. Altsa

A
modtager hver kvadratmeter pa Jorden ——* = 4—0 =342 Ez .
overflade m

Ovelse - Jordens middelindstraling

Kontroller tallet ovenfor.
- O -

Man ser ogsa til venstre 1 figuren, at noget straling reflekteres af Jorden eller Jordens atmosfare.
Den brokdel, der reflekteres kaldes for Bond-Albedoen — eller bare albedoen. Man ser at 107 W/m?
reflekteres ud af 342 W/m?. Dermed m4 albedoen vare A = 107/342 = 0,313.



Vejr og Klima. Michael A. D. Mgller. 11. april 2024 side 43/62

I midten af figuren kan man se, at 67 W/m?* absorberes af atmosfaren og 168 W/m?* absorberes af
overfladen, dvs. 235 W/m* ud af de indkomne 342 W/m?* absorberes af planeten/atmosfeeren. 1
midten og til hgjre kan man se, at Jordoverfladen bade udstrdler energi i form af varmestréling samt

(I'G)'Feﬁ B'(I'S)'Fbrum
‘ (1-y)-Fam
|
A ' .
q

8- Foruo ' '

a'Fe{f

Iy
N /|
’

Hllustration 37: Atmosfeeremodellen med variable storrelser indsat. Fex = 235
W/m’ for Jorden.

afleverer energi i form af fordampet vand og via konvektion. Dvs. Jordoverfladen udstrdler 350
W/m? til atmosfzeren samt 40 W/m? direkte til verdensrummet. De resterende 102 W/m? afleveres
altsa ikke via straling.

Til hejre ser man, at Jorden modtager 324 W/m? fra atmosferen, mens atmosferen udstriler 195
W/m? til verdensrummet.

Netto indstréles altsd 235 W/m?, og der udstrdles lige s meget ved ligevaegt. Atmosferen serger
for, at Jordens stralingsligevaegt findes ved en hgjere temperatur end den, som blev beregnet i
ovelsen pd side 41. I modellen ser man, at det er illustreret ved, at atmosferen tilbagestraler 324
W/m?®. Derfor stiger Jordens udstraling ogsa, og hvis man fratreekker bidragene fra konvektion og

fordampning er Jordens samlede varmestrdling F' =390 Ez =o0-T'=T'=288K=15"C. Hvis vi ikke
m

havde taget hgjde for atmosfaerens betydning udover, at varmen transporteres rundt pa hele kloden,
ville temperaturen have endt pa ca. -19 °C.

I illustration 36 er der indsat talvaerdier, der passer til Jorden — men de passer nappe til andre
planeters atmosfaerer. Derfor vil vi generalisere figuren, sa tallene erstattes af nogle parametre, som
vi selv kan justere. Betragt illustration 37.

Stefan-Boltzmanns lov siger, at et absolut sort legeme i ligeveegt udsender strdling ifelge formlen
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F=0-T". Jorden er som tidligere nzvnt ikke et absolut sort legeme — albedoen er jo forskellig fra
0, men for enkelthedens skyld regner vi med, at den er det.

Fortolkning af parametrene

a: Brokdelen af den absorberede indkommende intensitet, som absorberes af Jordover-
fladen.

B: Brekdelen af overfladens udstrdlede intensitet direkte til verdensrummet.

v: Brekdelen af atmosfarens udstrdling, der rammer og absorberes af jordoverfladen.

0: Brokdelen af den totale afleverede intensitet fra Jordoverfladen, som afleveres i form af
konvektion og fordampningsvarme.

Fs: Den del af Solens indstralede intensitet, som absorberes af planeten inkl. atmosfaeren.
Foruto: Al den intensitet, som Jordoverfladen afleverer i form af varmestraling, konvektion
og fordampning.

Fam: Al den intensitet, som atmosfaren afleverer. (Men det reflekterede sollys er ikke med.)

Vi kan nu opstille nogle formler for temperaturerne af atmosfaren og jordoverfladen.

10.3.1. Atmosfaren

Atmosferen modtager 1 alt intensiteten Fath(l—oc)-Feﬁ,+6-Fbrmw+(l—[3)-(1—6)-F

kan vi for ligevaegt indse, at F ol +yF

folgende
Fun=(1=0)-F g+ 8-( 0t F oty F )+ (1=B)-(1=0)-(c- F oy 4y F o )
Fun=(1=0)-F 480 F 4 8-y F oy (1 =B)-(1=0) - F oy #(1 =B (1 =0)- y- F
F 1y =0y-F,,—(1=B)-(1=8)-y-F,, =(1=a) F ;+d-0- Fy +(1=p)-(1-0) - F &
178 y—(1-B (1 -8} Y} P, =[(1=a)+b-a+(1-B)( 15 ) a]-F gy
. (1—a)+d-a+(1-p)(1-9)-a
ey (1B (1-0)y

4 — 4
O—.Tatm,nedre_y F’atm:> Tatm,nedre Y (

Desuden

brutto*

brutio— Dermed kan vi bortsubstituere Fynuo. Vi fir

eff

atm *

'Feﬁl‘.:

(1—a)+d-a+(1=B)-(1=8)-a . |
1=y =(1-p)(1-8)-y Fe”) '
(1—a)+8-a+(1-p)-(1—
1=8-y—(1-B)-(1-3)-y

. ;71 6)0. 1/4
O'.Tatm avre (1 Y) F Tatm,ﬂvre:O ( Feff(l _Y>) .

10.3.2. Jordoverfladen

Foverﬂade Fbrutto o Fbrutto (l 6) Fbrutto/\Fbrutw a- Feﬁ+y F'atmcz>
Foverﬂade (1 6) (0’. Feff+y Fatm) (1_6) Qe Feﬁ (1 6) Y FvatmC>

B (1—a)+8-a+(1-p)(1-8)-a
Uy =Y o T o)y o)
(I—a)+8-a+(1-p)(1—

§)-a
1—6Y_(1_B)(1—6)Y ))<1_6) eff_o Tovelﬂade:>

7 (1—a)+d-a+(1—p)-(1-8)-a .\ L
T overfiade =0 .(OH-Y'(I—6-y—(l—|3)-(1—6)-y )) ((1 d): eﬁ‘)'

F

overflade™

Foverﬂade (a+y (

Dvelse - formeltjek

Kontroller beregningerne ovenfor.
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-0-
Modellen i illustration 37 er principielt ikke voldsomt indviklet, og det er da ogsa muligt at opstille
udtryk for de 3 temperaturer, men leseren vil nok medgive, at kompleksiteten af beregningerne er
sa stor, at det sandsynligvis bliver ganske indviklet, matematisk set, at lave en mere avanceret
model. Derfor ngjes vi med denne model. Modellen bruges i1 opgaven Atmosferemodel, som er
bagest 1 noten.

Atmnsflaeremnl:lel

10.4. Drivhusgasser 1
I forrige afsnit har vi regnet pd en in: 0,313 Albedo
model, der antog, at atmosfaren _4 |o= 0,715 Se model
tilbagestraler en vis del af strélingen % ~ g’égi gg
fra overfladen og dermed gav 5 NI 2.205317929
anledning til en drivhuseffekt. Men | & |L= 3,85E+026 Wim? Stjernes luminositet
hvorfor tillader en atmosfazre nogle 9 d= 1,50E+011m Afstand mellem planet og stjerne
gange transmission af synligt lys og |—>2— 2.67E 008 Wi{mA<)
ikke varmestréling? L F"__ 234,8729349Virm?
12 T 274, 7745013[K 1,624501343°C

. . . 13 e 242,0902184(K -31,0697816°C
Det viser sig, at visse molekyletyper ]Tm: 287.8892385(K 14.73923851)°C
absorberer lys 1 bestemte | 15

bolgelengdeintervaller i belgelaeng- [llustration 38: Resultat fra den parametriserede
deomrader, der er lange i forhold til |afmosferemodel.

synligt lys. Drivhusgasserne er vist i tabellen nedenfor, og belgelengdeomrédderne, hvor de
absorberer lys er ogsé anfort.

Gasart Formel Absorptionsinterval
Vanddamp H,O 10 um og opefter
Kuldioxid CO, 12,5-18,5 um
Metan CH, 6,1-10,5 pm
Lattergas NO 7,4-8,3 um
15,2-19,2 um
4,4-4.7 um
CFC-gasser CFC-gasser er en familie af 7,7-14,3 pm
gasarter.
Ozon O; 8,3-10,5 pum
12,5-16,7 um

Tabel 3. [12].

Grunden til at ovenstdende gasser absorberer fotoner 1 mikrobglgeomrédet, som jo er omrédet for
varmestréling, skyldes is@r, at de er tri-atomige — pa nar methan, som er 4-atomig. Det kan man
leere mere om 1 molekylefysik. [14]

De vigtigste drivhusgasser er vanddamp, vanddraber (skyer) og kuldioxid, men methan-indholdet 1
atmosferen er stigende, sa dens bidrag vokser for tiden. Absorptionen er ikke lige kraftig i alle
bolgelengdeomraderne, der er anfert i tabellen ovenfor, og der findes forskellige koncentrationer af
drivhusgasser. Derfor er det ikke sd nemt at rangordne de enkelte gassers betydning. Kilde [13 p.
17].
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Pa illustration 34 kan man se hvor stor en del af strdlingen, der transmitteres som funktion af
belgelengden.

Planck straling

1,00E+007
8,00E+006 —— (200 K) (W/m3)
T 6,00E+006 e (288 K) (W/m3)
2 4,00E+006 I(300 K) (W/m3)
L 2,00E+006
0,00E+000
-1,00E-005 1,00E-005 3,00E-005 5,00E-005

A(m)

Hllustration 39: Planck-kurver. (Varmestralingskurver.) Kurverne geelder for absolutte sorte
legemer. Jorden er kun tilncermelsesvist et sort legeme.

Som illustration 39 viser, udsendes varmestraling forskelligt i forskellige belgelengdeintervaller.
Toppunktet i1 stralingen athenger af legemets temperatur. Det viser sig, at temperatur og
bolgelengde for maksimal udstridling er omvendt proportionale og reglen hedder Wiens
forskydningslov.

Amare T=2,898-10°K - m. (17)

Jordens gennemsnitstemperatur er 288 K og ifelge Wiens forskydningslov, er maksimalintensiteten

_0,0029 Km
kST 288K
straling, som man kan se tre eksempler pé i illustration 39. En beregning viser, at 27 % af Jordens
varmestréling ligger 1 det interval, som CO, kan absorbere. I forvejen absorberer vand dog ogsé i
samme bolgelengdeinterval, og IR-stralingen kan jo ikke absorberes to gange, sa effekten er ikke
kolossal. Hvis man betragter nederste 2 grafer pa illustration 34, som viser transmissionskurver’ ved
forskellige belgelengder for forskelige gasser, ser man, at kuldioxids bidrag primeert ligger i
intervallet fra 14-18,5 pm, og her findes 19 % af Jordens IR-striling. Det er altsd primeert
vanddamp, der bidrager til drivhuseffekten, men hvis mangden af kuldioxid i atmosfzren stiger, s&
bliver transmissionskurverne anderledes, og dermed kan drivhuseffekten stige. Det er 1 evrigt
ganske kompliceret at beregne transmissionskurver ved endret gastryk, temperatur og
sammens&tning. [12, s. 2].

for varmestralingen dermed A =10um. Stralingen minder meget om Planck-

10.5. /Endringer i tilbagestralingen pga. drivhuseffekten

Mpyhre et al. [56] fandt folgende relation mellem den ekstra flux, AF, der tilbagekastes og
koncentrationen, C, af CO, er som folger

C\W
AFZS,SS-IH(E)—Z,COZZS&S ppm (18)

o/ImM
I dag er C=414,7 ppm, dvs. AF = 1,94 W/m’. [57]

7  En transmissionskurve viser, hvor stor en procentdel af strilingen fra en given belgeleengde, der trenger gennem
gassen.
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Stefan-Boltzmanns lov (14) kan bruges til at bestemme tilbagekastningen, séfremt vi kender den
gennensnitlige temperatur af jordoverfladen.

Jordens middeltemperatur var for den industrielle revolution 12,9 °C = 286 K, dvs. jordoverfladen
udstrilede fluxen ' =379,4 W/m?. [58], [59]

Foregningen 1 kuldioxid siden den industrielle revolution giver altsd anledning til en
temperaturstigning pa

210,25
AT:(M) ~286 K=0,37 K

Dette er dog ikke den samlede temperaturstigning, da opvarmningen fra kuldioxid ogsa giver mere
vanddamp 1 atmosfaren, og vanddamp virker ogsd som en kraftig drivhusgas. Faktisk mener man,
at kuldioxid kun udger ca. 26 % af fluxaendringen. [8] Dermed bliver den samlede opvarmning
noget storre end estimatet ovenfor. Hvis vi tager hgjde for de andre drivhusgasser bliver
beregningen dermed

o,
AF:1,94E- 100% :7,47E
m? 26% m’
Dvs. temperaturstigningen bliver
210,25
AT:(M) ~286 K=1,4 K

Siden 1850 har vi mélt en temperaturstigning pa 1,1 K. [60]

Der er en forsinkelse pa 1 hvert fald nogle dekader (ti-&r), fra man tilferer kuldioxid til
ligevaegtstemperaturen er opndet, s& den malte stigning pd 1,1 K bliver muligvis lidt sterre, selvom
vi helt stopper tilforslen af kuldioxid til atmosfaren. (Den storste temperaturstigning sker hurtigt,
og sa flader stigningen ud.) [61]

Ovenfor har vi set pa, hvad der sker, ndr maengden af kuldioxid @ndres i atmosfaren. Men Solen
@ndrer faktisk ogsd sin flux over tid, og dermed vil solarkonstanten ogsa @ndres. Det er
gennemgaet i afsnit 11.3.

Klimamodellen, som er omtalt i afsnit 10.3, findes ogsa i en TInSpire-version, hvor man kan justere
1 atmosfarens indhold af CO,. Den kan downloades pé https://astro-gym.dk/geovidenskab/.

Det er naturligvis en ganske grov og forsimplet model, men i det mindste kan man fa en
fornemmelse af, hvad der sker, nar mengden af drivhusgasser @ndres, og den flittige gymnasieelev,
har ogsé en chance for at forstd, hvad der foregar.

10.5.1. Klimamodellen fra 10.3, men med a&ndret CO:-indhold

Formel (18) gav os en model for den @&ndrede stralingsflux ved en @ndring 1 koncentrationen af
drivhusgassen CO,. Vi viste i eksemplet ovenfor, hvordan vi kan tage hensyn til vanddampes rolle,
nar temperaturen stiger, og inspireret af det, kan vi justere (18) s& den bliver

c\w
AF:20,58-ln(E)—2,C0:288,5 ppm (19)

o/Im


https://astro-gym.dk/geovidenskab/

Vejr og Klima. Michael A. D. Mgller. 11. april 2024 side 48/62

Temperaturen var 7 = 286 K, da Cy = 288,5 ppm. Hvis formlen inkluderes i Kiehl & Trenberts
parametriserede model, se afsnit 10.3, og hvis man erindrer sig, at der ved ligevegt skal vare en
nettoindstrdling pd 0 ved bade jordoverfladen, atmosferen, og det samlede system
jord+atmosfeeren, viser det sig, at parameteren £ andres, nar der sker @ndringer i CO»-
koncentrationen. Dvs. modellen athenger af folgende parametre:

A: Albedoen

a: Den procentdel af den absorberede straling, som jordoverfladen modtager.

B: Den procendel af varmestrilingen, som Jorden udstriler direkte til verdensrummet.

v: Den procentdel af atmosfaerens varmestraling, der sendes ned mod jordoverfladen. Dvs. modellen
er ikke isoterm.

o: Den procentdel af Jordens samlede modtagne straling, der afleveres til atmosfaren ved termik og
fordampningsvarme.

Naturligvis athaenger modellen ogsa af afstanden mellem Jorden og Solen, samt af Solens faktiske
absolutte luminositet, som vi stadigveek ikke har helt styr pa. [63] Se ogsé afsnit 11.3.

Ilustration 40 viser et skermbillede af et Python-program, som inkluderer ovenstidende storrelser.

=
§ Simpel kimamodel ver. 43 af Michael A. D. Mgller = (=] X # Efter Kichl & Trenberth, 1997 - (m] X

Indtast de gnskede parametre. Behold evt. start-
vaerdierne.

| hgjre kolonne star startvasrdierne anfart. e
A [0313 (0,313) ‘
a: (0715 (0,715)
B: lodos (0,103) 102.6 Wim?
y: [0625 (0,625)
5: |o207 (0,207)

[CO:]: [4147  ppm (414,7 ppm)
L: [3846E26 W (3,846E26 W)
d: [1496E11 m (1,496E11m)

@vre atmosfaeres temperatur: 242.7 K =-30.4 °C.
MNedre atmosfasres temperatur: 275.7 K =2.61 °C. | 167.9 Wim?
Jordoverfladens temperatur: 288.5 K=15.4 °C. 1 ‘

Beregn
Afslut

Lllustration 40: En model af Jordens atmosfere med inddragelse af cendret koncentration af CO..
[8], [64]

Brugeren kan justere i1 parametrene, og sa beregner programmet stralingsfluxer samt
effektoverforsel via termik/fordampningsvarme. Programmet kan kun bruges til at undersoge
Jordens atmosfare, da det er tilpasset Jordens forhold. Hvis man hellere vil undersege en exoplanet
kan regnearket Atmosferemodel.xlsx evt. bruges, men sa stiger kompleksiteten, da det bliver
vanskeligt at finde fysisk velfunderede parametre.
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11. Manipulation med klimaet

Malinger viser at Jordens middeltemperatur er stigende i hvert fald over de seneste 150 ar. Malinger
viser ogsa, at atmosfarens indhold af drivhusgasserne vandgas, kuldioxid og methangas alle er
stigende. Betyder det sa, at menneskeheden er fordemt?

Hvis vi lukker gjnene og fortsatter den nuverende livsstil, sé vil klimazndringerne muligvis fore til
hungersned, terke, krig om vand, flygtningestromme og fortsat uddeen af mange dyrearter. Men vi
kan ogsa gere noget for at &ndre pd Jordens energibalance.

11.1. Albedoaendring

Nogle gasser reflekterer
synligt lys pa en effektiv
mdde. Slippes sddanne “Pinatubo” effect
gasarter fri 1 atmosfaeren, | gnnanced cloud " o

vil Jordens albedo stige, albedo at
og dermed vil Jordens Solar reflectors A ,

temperatur pd sigt falde.
Et eksempel pd sddan en
gas er svovldioxid, SO..
Gassen findes naturligt i
kul og olie, men i dag
renses denne gasart fra, da
den er skyld i syreregn,
skovded og luftvejs-
sygdomme. Men den kan
altsd bidrage positivt med
at kole atmosfaren.

Enhanced surface albedo

lllustration 41: Forskellige ideer til at oge Jordens albedo. [15]

Vandgas er en drivhusgas,
men vand i form af lavtliggende skyer, kan reflektere lys og dermed ogsé ege albedoen. Man kan
tenke sig en maskine, som forstover havvand op i luften og dermed pa kunstig vis eger
skydannelsen i den nedre del af atmosfaeren. Det gger albedoen, og dermed keles atmosfaeren igen.

Foruden at manipulere direkte med albedoen, kan man ogsa foretage tiltag til at nedsette
drivhuseftekten. F. eks. kan man overgd til CO,-neutral energiforsyningsteknologi, man kan
nedsatte kadforbruget og dermed nedsatte bade kuldioxid- og methanproduktionen, og man kan ga
bort fra traditionelt landbrug til hejteknologiske produktionsmetoder. Laseren opfordres til selv at
soge information om disse muligheder.

12. Naturlige klimaandringer

Naturen har lavet @ndringer i Jordens klima mange gange. P& illustration 42, vises Jordens
temperatur samt dens CO»-indhold over de seneste 600 Myr. Den viser, at der pa store tidsskalaer
ikke er sammenhang mellem indholdet af atmosferisk kuldioxid og temperaturen af Jorden. Alts&
ma der vare andre bidragydere.

12.1. Solens indstraling
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Hlustration 42: Sammenhceng mellem Jordatmosfeerens kuldioxidindhold og dens temperatur. [16].
Forskerne bag er hhv. palceontolog (Scotese) og geokemiker. (Berner).
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Lllustration 43. Variation i Solens udstrdling. Den varierer ca med 2 W/m’ fra mindste til storste
veerdi. [62]
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Betragt illustration 43. Her ser man, at solarkonstanten varierer med ca. 2 W/m? med en periode pa
ca. 11 ar.

Derudover er der ogsa variationer pa en leengere tidsskala. Her er der dog ikke enighed om, hvilken
variation, der er tale om. Nogle forslag gar fra ganske smd afvigelser til ganske store, som
illustration 45 viser. [63] Nogle af variationerne i solarkonstanten er helt oppe pa 7 W/m?, som er
det samme som bidraget fra den egede kuldioxidudledning. Perioden er ca. 110 yr og variationerne
ser ud som om, der er en oscillerende variation koblet med en linezr stigning.

For en god ordens skyld skal det naevnes, at der er séet tvivl om konklusionerne i den artikel, hvor
illustration 45 er taget fra. [67] Kritikken gir pd brugen af nogle statistiske metoder, og en af
forfatterne, Willie Soon, er ogsa tidligere anklaget for at vaere keobt af olieindustrien. [68] Illustration
45 er muligvis god nok, og hvis man betragter perioden fra ca. 1950 og fremefter, er alle modellerne
enige i, at Solens flux ikke endrer sig ret meget. Derfor vil Solens udstriling lige nu ikke pavirke
klimaandringer sarlig meget.

Det sidste, vi kort vil omtale her, er at der arbejdes med at forstd andre bidrag til naturlige
klimaandringer. F. eks. er der en teori om, at endringer i Solens magnetfelt kan @ndre indstralingen
af kosmiske partikler pd Jorden, og det kan have betydning for skydannelsen i den nederste del af
troposfaeren.

12.2. Havets betydning for klimavariationer

Der findes ogsé havstromme, der kan @ndre klodens middeltemperatur. Laeseren kender sikkert til
El Nifio- og La Nifa-fenomenerne, hvor El Nino eger temperaturen i troperne samt pa den sydlige
halvkugle, mens La Nina s@nker temperaturen. Det sker over perioder pd nogle fa ar. Der findes
ogsa en variation 1 havtemperaturen 1 Stillehavet, som har perioder pa ca. 50 ar, og der er der ogsa
mulighed for at den giver anledning til @ndringer i1 klodens middeltemperatur ved
havtemperaturaendringer @ndrer i1 skydaekket, som dermed @ndrer Jordens albedo.

0.6 Simple Model of PDO Cloud Chanhges
Causing Globhal Warming

T Anomaly (deqg. C)

4.8
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1560 1990 2000

YEAR

Hllustration 44: PDO betyder Pacific Decadal Oscillation. [69]

Som illustration 44 viser, kan man forsta temperatureendringer over de forste ca. 80 &r 1 1900-tallet
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alene ved hjelp af Stillehavsoscillationen, mens CO,-udledninger fra ca. 1980 og fremefter er
nedvendige at inddrage for at modellere temperaturen ordentligt. Dvs. denne teori forudsiger, at
menneskeskabte bidrag har betydning for temperaturstigningerne, men at det ikke alene er
mennesket, der pavirker klimaet.

Total Solar Irradiance - High variability estimates
3 (a) Hoyt & Schatten (1993); Scafetta & Willson (2014) (e) Egorova et al. (2018) "PHI-MC17" estimate
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Hllustration 45: 8 forslag til cendringer i solarkonstanten over tid. Der findes ogsd 8
grafer, der giver veesentligt mindre udsving. [63]

12.3. Milankovitch-cyklussen

Vi kan pé et overordnet niveau godt forstd nogle af de effekter, der @ndrer pa Jordens klima over
tid. De blev udviklet af serberen Milutin Milankovitch samt skotten James Croll.
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Bidragene til milankovitch-
cyklussen  kommer  fra ]
variationer i  jordbanens AT
eccentricitet, jordaksens / N\ r,
pracession® samt at v
jordaksens inklinations- | , .
vinkel varierer. Derudover | | " ' b |
pracesserer jordbanen ogsa. |

12.3.1. Jordbanens form A

Betragt illustration 46. Her /
er vist to planetbaner, den — ~X -
ene er cirkuler, og den
anden er ellipseformet. Man
ser, at ved den elliptiske
bane vil solindstrdlingen
variere 1 lebet af Jordens
bevagelse om solen.

Hlustration 46: To baner - den ene er cirkulcer, dvs. dens
eccentricitet e = (. Den anden er ellipseformet, hvor de halve stor-
og lilleakser er hhv. 6,1 og 4,2. Dvs. e = 0,73.

Sammenh&ngen mellem perihelion, r,, og aphelion, r,, samt den halve storakse, a, er givet ved
formlerne

e:\/1—(%)2/\ra=a-(1+e)/\rp:a-(1—e) (20)

hvor jordbanens eccentricitet betegnes med e.

Jordbanens eccentricitet varierer i intervallet [0; 0,0679]. I dag er e = 0,017. Derfor vil
middelindstrélingen pd Jorden variere lidt, og indstrélingen ligger i intervallet

F€342m2-[(1+e)_2; (1—e)‘2}:[331;354]ﬂ2.

m m
Det er en variation fra middelverdien pa ca. 3,2 %. (Den halve storakse @ndres ikke.) Effekten
betyder, at nér den nordlige halvkugle har vinter, hvor Jorden er narmest Solen i sin bane, sa vil
vinteren, overfladisk set, vere en anelse lunere end pa den sydlige halvkugle. Effekten

forstaerkes/formindskes naturligvis, hvis e a@ndres.

Variationen af eccentriciteten er en kombination af gravitationspavirkningen fra Jupiter og Saturn,
og der er flere perioder i variationen. Den mest betydningsfulde periode er 413 kyr, og sa er der
mindre variationer pa 95 kyr og 125 kyr. Pt. er eccentriciteten faldende, dvs. jordbanen bliver mere
cirkuler i fremtiden. [35].

12.3.2. Jordaksens hzldning i forhold til ekliptika

En effekt, der har storre betydning for klimaet end jordbanens form, er, at Jordens rotationsakse
(spin-akse) halder med inklinationsvinklen i = 23,44° i forhold til jordbanens akse. Betragt
illustration 47.

8 Pracession betyder at rotere.
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Jordbanens
rotationsakse

o s ‘ _——_—____"_“:-\._x‘
“a 8
Ekliptika ordens:.
spinakse

Hllustration 47: Jordens spinakse heelder i forhold til jordbanens rotationsakse. Derfor heelder den
nordlige halvkugle ind mod Solen om sommeren, og den heelder bort fra Solen om vinteren.

Inklinationen er dog ikke konstant. Den varierer imellem 22,1° og 24,5°. Perioden for en total
cyklus er 41 kyr. Sidst inklinationen néede sit maksimum var 8700 f. Kr., og naste gang den nar sit
minimum er 1 &r 11800. [35]. Dvs. inklinationen er aftagende lige nu.

Nér inklinationen aftager, vil polaromradderne f4 mindre indstraling om sommeren og mere om
vinteren. Variationen i arstiderne mindskes altsd. S& lenge temperaturen om vinteren forbliver kold
nok, vil den egede solindstréling om vinteren ikke smelte mere sne og is end ferhen. (F. eks. hvis
middeltemperaturen gér fra -20 °C til -15 °C om vinteren, sker der ikke nogen ekstra afsmeltning.)
Men i forar-sommer-efterarssasonerne vil mindre sne og is néd at smelte, fordi middeltemperaturen i
leengere perioder vil vare under 0 °C. Overordnet set vil ismaengden pa polerne altsa vokse. Hvis
isen breder sig tilstrekkeligt meget, er der mulighed
for at Jordens albedo stiger sd meget, at den
absorberede striling falder sa meget, at en ny istid e g i o B e
méske kan opsti. i / B

polarstjerne)  \
\

e om
Thuban , (polarstjerne
\ (polarstjerne / 1dr14.000)
5 iar3.000 fv.t) /

12.3.3. Jordaksens pracession

Jordaksen star ikke stille. Den kredser med en
periode pa 25,8 kyr. Man kan direkte observere
fenomenet ved at betragte stjernehimmelen over
leengere tidsrum. Lige nu stér Polaris nasten stille pa
nattehimmelen i lebet af natten, fordi jordaksen
peger mod denne stjerne, men i middelalderen la

Polaris 4,6° fra nord.

b

Ekva(orj - Ekliptikas

plan

lllustration 48: Ligesom en snurretop, der
mister spin, begynder at vakle, sadan
beveeger Jorden sig ogsd. Derfor cendres
spinaksens retning over tid. [36].

Betragt illustration 48. Her ser man en illustration af
praecessionsfeenomenet. Det opstar, fordi Solen og Ménen rykker 1 Jorden. Bevagelsen har ogsé en
oscillation omkring cirkelbanen, nutationen, som skyldes at Ménens pavirkning af Jordaksen peger
modsat Solens. Betragt illustration 49. Jordaksens retning bevager sig stort set som en cirkel pa
nattehimmelen.
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Nér retningen af spin-aksen
@ndres over tid, vil den nordlige
halvkugle engang overtage den
sydlige halvkugles placering om
sommeren, dvs. den nordlige
halvkugle vil vaere nermest Solen
om sommeren 1 modsatning til nu.
Dermed vil somrene bliver lidt
varmere pa den nordlige halvkugle
end nu, og vintrene vil blive lidt
koldere.

12.3.4. Apsidepracession

Klimavariationerne omtalt ovenfor
vil dog ikke virke pa en periode pa
25,8 kyr, da der er endnu en effekt,
der  pévirker jordoverfladens
retning mod Solen. Jupiter og
Saturn rykker nemlig ogsd i selve

Hllustration 49: Her vises, hvordan retningen af jordaksen
cendrer sig over tid. [37].

jordbanen, og det bevirker, at den

roterer med en periode pd 112 kyr. Se illustration 50. Effekten virker modsat af selve pracessionen,
og derfor vil denne periode @ndres til i gennemsnit ca. 23 kyr. (Varierende fra 20,8 kyr til 29 kyr.)

Nér man lagger alle effekternes bidrag sammen, far man
en kurve, der ser ud som pd illustration 51. Resultatet for
65° N er indtegnet, da det viser sig, at effekten her siger
mest om muligheden for at istider kommer eller gér. (Fordi
afsmeltningen/frysningen af polerne har betydning for
istider.)

12.3.5. Andre faktorer

Hvis man sammenligner den sorte kurve med
iskerneboringer, ser man maske en vis korrelation, men det
er ogsa tydeligt, at milankovitch-cyklussen ikke kan
forklare alle udsvingene pa iskerneboringerne. Der er altsa
andre effekter i spil.

I fleng kan nevnes, at solaktiviteten varierer, og dermed
@ndres styrken af Solens magnetfelt, heliosfeeren, ogsa.

L

Hllustration 50: Jordbanen beveeger sig
med tiden. Se animation i [38].

Heliosfaeren er med til at skaerme Jorden fra kosmiske partikler, s& nar heliosfeeren andres, vil

teetheden af kosmiske partikler ogsa @ndres.

De kosmiske partikler, der pavirker mengden af ioner i den nederste del af atmosfaren, pavirker
derfor skydakket i nederste del af atmosfaren. (Ioner kan virke som kondensationskerner for
vandmolekyler.) Det har betydning for klimaet, da lavtliggende skyer virker afkelende pa Jorden.
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lllustration 51: Effekten pa klimaet pga. Jordbane og rotationsakses variationer. [38]. Farverne
betyder folgende: BLA: Aksehceldningens betydning. GRON: Eccentricitetens betydning. LILLA:
Apside-preecession. ROD: Preecession. SORT: Gennemsnitsindstraling ved sommersolhvery ved
65°N. (Resultatet af milankovitch-cyklussen.) De to nederste kurver er resultater fra
organismetcllinger fra 57 lokationer samt iskerneboringer fra Antarktis. [38].

Havstrommene forekommer pa kort sigt at vare ret stabile, men ved store afsmeltninger, vil
saliniteten af havene lokalt blive @ndret, og det vil kunne endre pa styrken af f. eks.
Grenlandspumpen. Nar havstrommene bliver @ndrede, pavirker de ogsd klimaet.

Hvis frekvensen af store vulkanudbrud varierer, vil de ogsd kunne @ndre det globale klima. Det
skyldes, at rogen fra vulkaner kan virke kelende pa kort sigt, og den pévirker ogsd dannelsen af
skyer via de aerosoler, der udspyes.
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Over rigtig store tidsperioder, skal man ogsa inddrage, at Solen beveager sig op og ned i
Melkevejens plan, og dens rotationshastighed omkring Malkevejen er forskellig fra spiralarmene.
Derfor @ndres stjernetetheden i Solens omegn med en overordnet periode pa nogle hundrede
millioner &r. Der sker is@r @ndringer i1 indstrdlingen af kosmiske partikler, nir Solen krydser en
spiralarm. Nér stjernetetheden andres, @ndres den kosmiske striling ogsa, og det kan ogsa have
betydning for skydekket i atmosfaren.

Du kan lase mere om skydannelser i haftet Jordens klima - fortid og fremtid. [17]

13. Afrunding

Klimaet er en ufatteligt indviklet storrelse at forstd, da der er mange faktorer, der pavirker klimaets
udvikling. Vi har, ganske overfladisk, berert faktorer som naturlige- og menneskeskabte
drivhusgasser, geo-engineering, milankovitch-effekten og Solens betydning for indstriling af
kosmiske partikler.

Hvis laeseren gnsker en grundigere forstielse af klimaet, sa opfordres denne til at leese geofysik eller
klimatologi pa et universitet.

14. Opgaver

14.1. Drivhusgasser

a) Beregn @ndringen i tilbagestrdlingen pga CO,, hvis verdens CO»-indhold stiger med
yderligere 100 ppm fra den nuverende verdi.

b) Beregn tilbagestrilingen fra alle drivhusgasser, idet du kan antage, at tilbagestralingen fra
CO; udger 26 % af det samlede bidrag til drivhuseffekten.

c) Beregn temperaturstigningen i forhold til nu.

d) Beregn Jordens nye gennemsnitstemperatur.

14.2. Jordens atmosfaere og CO;

Har du adgang til en Windowspc kan du bruge Kl/ima-programmet, som kan downloades pd samme
sted som denne tekst. [64] Har du et andet styresystem, kan du installere Python og sd kere python-
versionen af programmet. Python kan hentes fra kilde [65]. (Python-programmet kraver ogsa, at
man installerer Tkinter, PIL og numpy.)

a) Kor programmet med defaultvaerdierne og tryk pa Beregn.

b) Benyt outputvinduets tal til at male hvor meget strdling jordoverfladen modtager og
afleverer (inkl. bidrag fra termik/fordampningsvarme.) Er der ligevaegt?

¢) Gentag for atmosfzren.

d) Gentag for hele for hele Jorden, dvs. sammenlign hvad der absorberes af Jorden, og hvad der
udstréles igen til verdensrummet.

e) Noter Jordens overfladetemperatur ved forskellige selvvalgte CO,-koncentrationer og tegn
en graf over temperaturudviklingen som funktion af koncentrationen.

ud

F
Emissiviteten af Jorden er defineret som &= , hvor Fj,s er Jordoverfladens samlede
Jord

udstrdling og F 4 er planetens nettoudstraling til verdensrummet.

e) Beregn emissiviteten ved standardbetingelserne.
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14.3. Transmission af straling gennem atmosfeeren

P4 webstedet [64] findes en atmosferemodel i form af tal i et regneark. Tallene viser
absorptionskoefficienter samt beregnede transmissionskoefficienter, som funktion af belgeleengden.
Derudover er udstrdling (intensitet ganget med m) beregnet. Datasettet er taget fra kilde [26].

a) Hent atmosferemodellen, som er naevnt ovenfor.

b) Indtast Jordens middeltemperatur i den gule boks, sd udstralingen (planckstrdlingen)
automatisk beregnes.

c) Beregn de samlede transmissionskoefficienter. (Man ganger de enkelte transmissions-
koefficienter sammen for at fi den samlede transmission. Se i @vrigt genvejshjelpen
nedenfor.)

d) Tegn transmissionskoefficienterne som funktion af belgelengden.

e) Tegn udstralingen som funktion af belgeleengden. (Planckkurven.)

f) Beregn udstrdlingen for den straling, der passerer direkte ud af atmosferen ved at gange
transmissionskoefficienterne med udstralingsvaerdierne.

g) Tegn udstrilingen som funktion af belgeleengden.

h) Betragt transmissionsgraferne for de enkelte gasser 1 illustration 34. Kan du se, hvilke
gasser, der er skyld i dalene i din graf?

1) Illustration 52 viser en malt udstralingskurve. Sammenlign den beregnede kurve med den
malte og diskuter forskelle/ligheder.

Dataseettet er ret stort, og det kan godt tage noget tid at “kopiere ned”. En hurtig made at “kopiere ned” pa en hel
kolonne er som folger:

1) I forste celle skrives den ferste beregning. I dette regneark er det i celle Q8, du skal lave beregningen.
2) Efter du har skrevet beregningen klikker du pé den.
3) Dobbeltklik pa den lille "traekke ned”-firkant i cellens nederste hajre hjerne.

Malt udstraling fra Jorden

30,00

25,00

20,00

Udstraling (W/m/um)

10,00

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 39,00
Bglgelaengde A (um)

lllustration 52: Udstrdlingskurvens data er malt i hajden 12 km. Data er fra [26].
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14.4. Planck straling og absorption fra CO,
Plancks strélingslov er
_ 2-h-c? . 1

]?\(T) ?\5 _hc
e?\-k-T_l

hvor c er lysets hastighed i vakuum, A er lysets bolgelaengde, & = 6,626-10*)-s, er Plancks konstant
og k=1,381-10"* J/K kaldes for Boltzmanns konstant.

I denne opgave skal vi se pa CO,’s pdvirkning af stralingsintensiteten.

a) Tegn en (A, (288 K))-graf. (288 K svarer til Jordens middeltemperatur.)

b) Indtast Plancks strdlingslov i et CAS-varktej og find den integrerede intensitet for T = 288
K, som svarer til Jordens middeltemperatur.

¢) Sammenlign med verdien fra Kiehl og Trenberths model. (Illustration 36.)

Ovenfor fandt du sikkert, at modelvaerdien er m gange sa stor som den integrerede vardi. Det
skyldes, at strilingen fra et givet sted pa jordoverfladen géar i alle retninger, og det skal man tage

hejde for.

Hvis man integrerer funktionen analytisk far man felgende udtryk:

514
T 0:125]231(2:5,6764-108\/\72—}(4.
. -C m .

’ﬁil
Sl

P& universitetet kan du lere, hvordan faktoren m kommer ind i ligningen ovenfor og hvorfor 7 -
faktoren ogsa findes i speorgsmal c.

d) Kuldioxid absorberer nermest 100 % af IR-striling 1 belgelengdeomradet [14; 18,5] pum.
Beregn hvor stor en effekt, der afsettes i gassen, sdfremt stralingen fra jordoverfladen
antages, at veere Planckstraling.

e) Hvor mange procent af Jordens straling absorberes af kuldioxid?

14.5. Klimatilpasning

Illustration 36 viser, at Jorden reflekterer 107 W/m?. Figuren viser ogsa, at drivhuseffekten bevirker,
at jordoverfladens udstréling stiger fra 235 W/m? til 390 W/m®. (Det er markeret ved de rode pile pa
illustrationen.)

a) Benyt Stefan-Boltzmanns lov til at beregne Jordens overfladetemperatur ved Jordens
nuverende udstraling.

b) Beregn hvor stor en fluxnedsattelse, der skal til, hvis temperaturen enskes at falde med 2,0
K.

¢) Hvis fluxnedsettelsen sker ved nedsat drivhuseffekt, hvor mange procent skal
tilbagekastningen fra atmosferen til jordoverfladen (kaldet back radiation 1 illustration 36)
af varmestréling sa vere?

Hvis man bruger modellen pa pp. 44 viser det sig, at temperaturen ved jordoverfladen kan @ndres
pa flere méder. Hvis albedoen A eges fra 0,313 til 0,33 vil temperaturen falde 2 K. Men hvis
tilbagekastningen @ndres fra 0,624 til 0,613 kan man f& samme temperaturfald.
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14.6. Jordens klima

I denne opgave forudsattes, at leeseren har lert om Keplers love/ellipsebaner. Benyt blandt andet
regnearket Atmosfeeremodel.xlsx eller programmet Klima v. 4.3 til at svare pé folgende sporgsmal.
[64]

a) Sterste og mindste afstand i en planetbane kan beregnes ved formlen r=a-(1+e), hvor e er
eccentricititeten, a er planetens halve storakse og r er hhv aphel- og perihelafstandene.
Bestem fluxen, hvis afstanden til Solen er hhv. aphelafstanden eller perihelafstanden. (e =
0,0167).

b) Hvis jordbanen er meget eccentrisk ift i dag, hvad kan man s sige om den totale arlige
indstréling til Jorden? (Teenk pa Keplers love nér du svarer pa spergsmaélet.)

¢) Hvad sker der med Jordens albedo, hvis ismangden pa Jorden er stigende.

d) Find ud af hvad der sker med Jordens middeltemperatur, hvis albedoen stiger med 2 %.

e) Lav en skitse over Jorden med rotationsakse samt jordbanen (ekliptika), og forklar ud fra
tegningen, hvad der sker med vejret, hvis jordaksens haldning varierer mellem 0 og 90°. (I
virkeligheden varierer inklinationen mellem 22,1° og 24,5°.)

Ovenfor har du set pd to af de effekter, som kaldes for milankovitch-cyklussen. (Altsd jordaksens
haldning og banens eccentricitet.) Den tredie effekt kommer fra, at Jordens rotationsakse drejer sig
og dermed @ndrer pa lengden af sommer og vinter. (Det kaldes pracession.) Derfor @ndres
isdannelse/smeltning pé polerne.

15. Appendix 1. Funktionen Vadadiabat.tns

Formlerne er taget fra [66].

Define vaadad(p,t)=

Func

Local g,h,gamma,rsd,rsw,eps,e,r,c

2:=9.82

h:=2.501*10"(6)

rsd:=287

rsw:=461.5

eps:=((rsd)/(rsw))
e:=610.78*e"(((17.27*t-4717.3)/(t-35.85)))
r:=((eps*e)/(p-¢))

c:=1003.5
gamma:=((g*(rsd*t"(2)+h*r*t))/(c*rsd*t"(2)+h"2*r*eps))*1000
Return gamma

EndFunc
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