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Introduktion til klimatologi

Indledning:

Danskerne kan godt li at tale om vejret, maske
fordi det danske vejr netop er ustadigt og skifter
fra dag til dag. Nar vi taler om klimaet, sa er det
ikke disse dag til dag endringer i temperatur,
vind og nedbgr det handler om, men derimod
gennemsnitstemperaturen over en 30-arig peri-
ode.

Klimaet er en vigtig del af de naturlige betingel-
ser som gelder for plante- og dyrelivet og der-
med ogsa for os mennesker. Klimaet er betinget
af flere forhold:

For det fgrste Solen, vores lokale stjerne, som
skaber det lys og den varmeenergi som er grund-
laget for alt liv pa jorden. Solen er jordens livgi-
vende energikilde, som gennem planternes foto-
syntese producerer fade for dyr og mennesker.

For det andet af vandet. Vand i form af nedbgr,
er ikke bare en fast bestanddel af det danske vejr-
lig, men ogsa en forudsatning for livet, fotosyn-
tesen og dermed vores fgdevareproduktion. Van-
det er, i modsetning til solens varmeenergi, en
ikke fornyelig ressource. Men gennem vandets
globale kredslgb recirkuleres vandet gennem
dets tre tilstandsformer; fast, flydende og luftfor-
migt.

Figur 1 Jordens atmosfaere ses som en lysende bld
hinde rundt om jorden. Atmosfaeren er afgorende
for livet pd jorden.

Men vi ville hverken have glede af solen eller
vandet hvis det ikke var for jordens atmosfere.
Som en tynd bl& hinde ligger atmosfaeren rundt
om jorden, og det er her, at jordens vigtigste
klima og vejrprocesser udspiller sig. Her omdan-
nes oceanernes saltvand til ferskvand, som det
netop sker nar det regner. Atmosferens gvrige
gasarter er ligeledes livsvigtige for os. Ozonlaget
i den gvre atmosfaere beskytter os mod solens
skadelige ultraviolette straling og gasarter som
vanddamp, CO2 og metan, skaber den naturlige
drivhuseffekt, uden hvilken jorden ville veere en
nedfrosset isklump.
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I de senere ar er det ikke kun vejret vi snakker om men
ogsa det globale klima. Talrige observationer viser at
klimaet er under forandring, mod et varmere klima. Man
taler derfor om global opvarmning, og at mennesket bee-
rer et ansvar herfor, gennem vores udledning af CO2 og
andre drivhusgasser til atmosfaeren.

I det fglgende vil du fa en generel introduktion til klima-
tologien og dermed en forstaelse af de processer, som
dels bestemmer det overordnede klima pa jorden, og
dels hvad der er arsagen til variationer i temperaturer og
nedbgrsforholdene. Dette skal ogsa danne baggrund for
en bedre forstaelse af, hvordan disse forhold vil @ndre
sig i forbindelse med den globale opvarmning.

GLOBALE TEMPERATURER

Temperaturforholdene pa jorden er, som alle ved, meget
forskellige. Jo teettere vi kommer pa aekvator, jo varmere
bliver det og omvendt, jo leengere vaek vi kommer fra
&kvator, jo koldere. Dette skyldes farst og fremmest sol-
hgjden, dvs. hvor hgijt solen star pa himlen i forhold til
horisonten. Dette kender du ogsa fra dagligdagen. Mor-
gen og aften star solen lavt pa himlen, og midt pa dagen
star den hgijt pa himlen - se figur 2.

Nar solen star lavt over horisonten vil solstralerne blive
fordelt over et starre areal (A), og dermed bliver op-
varmningen pr. arealenhed (f.eks. m2) mindre. Omvendt
nar solen star hgjt pd himmelen, sé vil solstralerne blive
koncentreret pa et mindre areal (B), ligesom lyset fra et
breendeglas, og opvarmningen pr. m2 bliver starre.

middag

morgen //""

Figur 2 Solhgjden eller indstralingsvinklen - mor-
gen og middag et sted omkring aekvator.

Det samme princip kan forklare temperaturforskellene
mellem akvatoriale (de lave breddegrader) og de arkti-
ske omrader (hgjere breddegrader). Pa grund af solens
starrelse og afstand fra jorden, kan solens straler opfattes
som parallelle straler. Men solhgjden, ogsa kaldet ind-
stralingsvinklen, falder jo leengere vaek vi kommer fra
akvator. Som vist i fig. 2, betyder dette, at pa de hgjere
breddegrader skal det samme solstralebundt opvarme et
starre overfladeareal (A) end pa de lavere breddegrader
(B). Dette kan alene forklares med jordens kugleform.
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Den starste indstraling og dermed opvarmning
sker ndr solen str i en vinkel pa 90° over jord-
overfladen. Man siger da, at solen star i zenit, og
solhgjden eller indstralingsvinklen er 90°.

Sagt p& en anden made modtager de akvatoriale
omrader langt starre energimangder fra solen,
end omraderne pa de hgjere breddegrader. Man
siger derfor, at der i omradet omkring akvator,
mellem 30° N og 30° S bredde, er et stralings-
overskud, mens der nord for disse omrader er et
stralingsunderskud. Hertil kommer, at solstralin-
gens vej gennem atmosfeaeren bliver lzngere pa
de hgjere breddegrader, hvorved atmosferens re-
fleksion og absorption af solstralingen @ges
(herom senere).

90°s

Figur 3 Jorden og solstralingen hvis jorden IKKE
heeldte om sin omdrejningsakse. Jo lavere sol-
hajde (A), jo sterre areal skal solstrdlerne op-
varme. Derfor bliver opvarmningen mindre pad
de hgjere breddegrader, end omkring aekvator

(B)

Spergsmal:

Hvad ville solhgjden veere alle steder pa jor-
den, hvis jorden ikke var en kugle, men var
total flad?

Eksempel:

Hvis du lader en lampe lyse lodret (90 °) ind
pa en vaeg, vil du med handen kunne maerke,
at vaeggen opvarmes. Hvis du nu lader lam-
pen lyse skrat ind pa vaeggen (f.eks. 45°) vil
du ikke kunne maerke opvarmningen - fordi
lampen nu skal opvarme et sterre areal.
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Jordens haldning og arstiderne

Ordet "klima" er graesk, og betyder "haldning", og re-
ferer her til jordens haldning om sin egen omdrej-
ningsakse. Det er jordens heldning, som ger at vi far
forskellige arstider. Men lad os farst se, hvordan kli-
maet ville vaere, hvis jorden ikke haldte om sin egen
akse — se fig. 3. Aret rundt ville solhgjden / indstré-
lingsvinklen veere den samme pa de enkelte breddegra-
der. Solen ville altid sta i zenit over 0 ° bredde (&kva-
tor) og solhgjden ville aftage med én grad for hver
breddegrad, man beveagede sig vek fra &kvator.

Men da jorden haelder om sin egen akse med 23,5 °, i
forhold til den lodrette position, vil solhgjden / indstra-
lingsvinklen variere i arets lgb og vi far derfor de skif-
tende arstider.

90%
Figur 4 Med jordaksens haeldning pd 23,5 ° eendres
indstrdlingsvinklen i dret lab. Bemcerk at solen her
stdr i zenit over 23,5°N, ogsd kaldet den nordlige
vendekreds. Toppen af jordkloden er nu 66,5°N -
0gsd kaldet Polarcirklen.

| lzbet af et r beveeger jorden sig én gang rundt om so-
len. Der er to tidspunkter, som er interessante i denne
forbindelse. Nemlig d. 21. december og d. 21 juni - se
figur 5. Bemaerk at jordaksen peger i samme retning aret
rundt, nemlig mod Nordstjernen.

Da jordaksen haelder 23,5 ° vil solen d. 21 dec. star i ze-
nit, ikke over a&kvator, men over 23,5 ° S, ogsa kaldet
den sydlige vendekreds eller Stenbukkens vendekreds.
Omvendt et halvt ar senere, nu vil solen stér i zenit over
23,5 % N, alts& den nordlige vendekreds eller Krebsens
vendekreds. Se figur 5 naste side.

Vi kan derfor sige, at dette set fra jorden, ser ud som om
at solen i lgbet af aret beveeger sig frem og tilbage mel-
lem de to vendekredse. Solen vil altsd altid sta i zenit et
eller andet sted mellem de to vendekredse, og saledes
passere &kvator to gange om aret.
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De fire arstider som falger af jordens bane om-
kring solen, kan beskrives sdledes - set fra den
nordlige halvkugle:

Sommer - Ved sommersolhverv (21. juni) vil so-
len sta i zenit over 23,5° N, dvs. den nordlige
vendekreds (Krebsens). Vi far da arets lengste
dag og korteste nat. Samtidigt vil der nord for
Polarcirklen (66 ¥2° N) veere midnatssol, idet so-
len skinner indover nordpolen. Omvendt pa den
sydlige halvkugle. Her vil omradet syd for den
sydlige polarcirkel (66 ¥2° S) henlaegge i mgrke
dggnet rundt. Vendekredsene afgrenser saledes
det omrade omkring Z£kvator, hvor solen altid pa
et givet tidspunkt og sted, vil st i zenit.

Efterar - Ved efterarsjeevndggn (22. september)
star solen i zenit lige over Akvator. Dag og nat
er lige lange pa denne dag. Herefter bliver dagene
kortere og neetterne lengere pd den nordlige
halvkugle, og omvendt pa den sydlige halvkugle.

Vinter - Ved vintersolhverv (21. december) slut-
ter ‘solens vandring’ mod syd, idet solen nu star
i zenit over den sydlige vendekreds (Stenbuk-
kens) ved 23 % ° S. Herefter ‘bevager solen’ sig
igen op mod &kvator og
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Forar - ved forarsjeevndggn (20. marts) star solen igen i
zenit over a&kvator. Dag og nat er lige lange, og frem til
sommersolhverv vil dagene blive lengere og netterne
kortere pa den nordlige halvkugle.

Da solen kan siges at ‘vandre’ frem og tilbage mellem
de to vendekredse, vil indstralingen og dermed tempera-
turerne generelt vaere starst i dette omrade. Af ovensta-
ende folger ogsd, at de arlige temperaturudsving er
mindst i de akvatoriale omrader, og man derfor ikke
skelner mellem arstider som vinter og sommer. Pa de
hgjere breddegrader stiger temperaturforskellen mellem
koldeste og varmeste méned, hvilket resulterer i de mar-
kant forskellige arstider. En reekke andre forhold, som
hgjden over havet, narhed til vand / hav, skydakke,
vinde og havstramme mv., vil tillige have betydelig ind-
flydelse pa de lokale temperaturer. Dette vender vi til-
bage til senere.

Opsummering:

Jordens kugleform ger, at solens indstraling og dermed
opvarmningen er stgrst i omradet omkring AKkvator.
Pga. jordens heldning vil indstralingen variere i takt
med, at jorden tilbageleegger sin bane omkring solen.
Resultatet er, at vi pa de hgjere breddegrader far markant
forskellige arstider.

Forarsjeevndegn 20/03

23,501

Sommersolhverv 21/06

66,5°5S

Vintersolhverv 21/12

Efterarsjeevndegn 22/09

Figur 5 | jordens drlige rotation omkring solen, vil solhgjden aendres p.g.a. jordaksens haeldning.
Ved sommersolhverv stdr solen i zenit over den sydlige - og ved Vintersolhverv over den nordlige vende-
kreds (23,5 g.) Ved jaevndegn stdr solen i zenit over aekvator. Grafik: Otto Leholt
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Jordens atmosfeere

Jordens atmosfare er, som allerede navnt, helt
afgarende for livet som det har udviklet sig pa
jorden. P4 jordens arlige kredslgh rundt om so-
len, befinder vi os i et iskoldt og nasten absolut
tomt rum. Men pga. den tyngdekraft som jordens
masse udgver, fastholdes en lang raekke livsvig-
tige luftarter i et ganske tyndt lag omkring jorden.
Dette er jordens atmosfeere. Det er under denne
tynde skal af ‘luft’, at alle livsprocesser udfolder
sig, ligesom det ogsa er her, at alle de vasentlig
klima- og vejrprocesser udspiller sig.

Truslerne fra rummet

Der er egentlig megen realitet i science-fiction
filmens historier om truslen fra rummet. Fra so-
len og millioner af andre stjerner bombarderes
jorden konstant med forskellige former for stra-
ling: gamma-, rgntgen- og kosmisk straling og
ikke mindst solens ultraviolette stréling, som er
skadelig for planter, dyr og mennesker.

Starstedelen af solens ultraviolette straling (Uv-
straling) bliver absorberet i ozonlaget, som findes
i ca. 30-60 km hgjde. | 1980’erne viste malinger,
at der var huller i ozonlaget, hvorved en stigende
del af den skadelige uv-straling treengte ned til
jordoverfladen. Disse ozonhuller var formentlig
skabt pga. menneskets anvendelse af kunstigt
fremstillede luftarter som bl.a. freon, som anven-
des i spraydaser, plast isoleringsmaterialer og kg-
leanleg. Gennem internationale aftaler blev der
gennemfart et stop for anvendelse af freon, og si-
den syntes hullerne i ozonlaget at veere forsvun-
det.

I rummet mellem Mars og Jupiter befinder sig det
sakaldte Asteroidebzlte. Her kredser millioner af
klippestykker, som en slags ‘krummer’ fra solsy-
stemets skabelse. Partiklerne har stgrrelse fra
stgvkorn til klippeblokke sé store som England!
Endnu har ingen af de sidstnavnte ramt jorden,
men en regn af stevkorn treekkes ind i jordens at-
mosfeere hvor de, pga. af gnidningsmodstanden
fra luftmolekylerne, brender op. De lidt starre
partikler, meteorer pa sterrelse med grus og sma-
sten, braender ligeledes op i atmosferen, og kan
ses som stjerneskud.

Starre partikler, kaldes meteoritter eller asteroi-
der, og har en starrelse (f.eks. som en fodbold el-
ler stgrre..) sa de ikke nar at breende op i atmo-
sfeeren. | dag regnes det for meget sandsynligt, at
det netop var en kempe meteorit, som var arsa-
gen til dinosaurernes pludselige uddgen for ca.
65 mio. ar siden. En reekke sterre meteoritter be-
finder sig i baner hvor de passerer teet forbi jor-
den. Der har i den forbindelse veret forslag
fremme om at anvende atomvaben til at beskyde
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disse meteoritter, for at &ndre deres mulige kollisions-
kurs mod jorden!

Atmosferens historie

Samtidigt med at atmosfeeren er forudsetningen for livet
pa jorden, er atmosfaeren i dens nuvarende sammensat-
ning selv et resultat af livets udvikling.

| de farste ca. 100 mio. &r efter jorden dannelse, for 4.6
mia. ar siden, var jorden glgdende. Fra den glgdende
overflade og det samtidige bombardement af meteoritter
blev atmosfaren tilfart en rekke gasser eller luftarter,
farst og fremmest metan, ammoniak, kvalstof (N2) og
vanddamp (H20) og store mangder CO2 (ca. 30 %),
men stort set igen ilt. Pa grund af jordens tyngdekraft
blev disse gasser fastholdt i de nedre luftlag, mens kun
de lettere gasser (f.eks. helium) slap ud i verdensrum-
met.

Med jordoverfladens afkeling dannedes den faste
skorpe. Efter ca. 5-600 mio. ar var afkalingen sa frem-
skreden, at vanddampen i luften blev forteettet og dan-
nede jordens oceaner. | disse oceaner opstod de farste
primitive former for organisk liv, i form af bakterier og
alger for mere end 3 mia. ar siden. | de naste to mia. ar
udvikledes plantelivet i havet og farst senere pa landjor-
den.

Gennem fotosyntesen optog planterne i oceanerne CO2
fra luften og dannede ilt (O2). | atmosfeeren blev ilt mo-
lekyler spaltet af sollyset og dannede ozon (O3) og gav
dermed den beskyttelse mod solens Uv-straling, som var
ngdvendig for, at livet kunne bredde sig fra havet til
landjorden for ca. 400 mio. ar siden. Med plantevaek-
stens udbredelse blev der gennem fotosyntese produce-
ret stadig mere ilt, mens atmosfarens indhold af CO2
blev stadigt mindre og mindre. Hermed begyndte atmo-
sfeeren at fa den sammensztning, som var betingelsen
for udviklingen af et hgjere dyreliv.

Atmosfaerens opbygning

Atmosfaren nuveaerende kemiske sammensatning er sé-
ledes et resultat af savel tidlige tiders geologiske aktivi-
tet og dels plantelivets gradvise udvikling.
Atmosfarens sammensatning, i tar luft og her angivet i
rumfangsprocent, er fglgende:

. 78 % kvelstof (N)

. 21 % ilt (02)

. 0,9 % argon

. 0,04 % kuldioxid (C02)

Herudover findes en lang reekke andre stoffer i meget
sma maengder. Vigtigst er her vanddampindholdet, som
vil variere med luftens temperatur. Bemerk at CO2 er
en forsvindende lille del af atmosfarens luftarter. Her-
udover indeholder atmosfaeren sveevende stgv- partikler
og saltkrystaller. Disse partikler kaldes for aerosoler og
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spiller en vigtig rolle for nedbgrsdannelsen, idet
de fungerer som kondensationskerner, hvorom
vanddampen kan fortattes og blive til regndra-
ber.

| atmosfarens nederste lag; Troposfeeren udspil-
ler sig alle de vejrprocesser som bestemmer de
klimatiske forhold som det levende liv er under-
lagt. Troposfaeren udger ca. 80 % af hele atmo-
sfeerens samlede masse pa ca. 5000 billioner tons
(), og er altsa vejrets og livets sfaere. Troposfee-
rens gverste graense kaldes tropopausen og befin-
der sig i varierende hgjder, afhaengig at tempera-
turforholdene det pageeldende sted. Ved akvator
ligger tropopausen saledes i ca. 18 km hgjde,
over Danmark i 12-14 km og ved polerne i ca. 8
km hgjde. Op gennem troposfeeren er lufttrykket
og temperaturen faldene. Temperaturfaldet er
0.65 ° C pr. 100 m., og ved troposfeerens yder-
greense er temperaturen faldet til ca. minus 60 °©
C.

Over troposfeeren finder vi stratosferen som er
ca. 40 km tyk. | stratosfaerens nedre del er tempe-
raturen konstant -56° C, men stiger op gennem
stratosfeeren og kan né op pa + 80° C. | stratosfae-
ren befinder ozonlaget sig, som absorberer ho-
vedparten af solens uv-straling.

Herefter folger mesosfaeren i 50-80 km hgjde.
Temperaturen synker her til mere end - 90°C, og
atmosfaeren er stadig sa teet at meteorer breender
op under passagen. | termosfearen spaltes iltmo-
lekyler af solens ultraviolette straler, hvorved der
friggres varme. Dagtemperaturerne kan her over-
stige 800° C og samtidigt dannes her et elektrisk
ledende lag kaldet lonosferen.

lonosfearen reflekterer radiobglger fra jorden og
gar det sdledes muligt for os at sende radiosigna-
ler rundt om jorden.

Atmosfeaerens yderste lag udgares af exosferen,
som straekker sig fra ca. 6-700 km til flere tusind
kilometers hgjde. Luften er her ekstrem tynd og
bestar hovedsagelig af helium og brint. I 30.000
km hgjde er jordens tyngdekraft ikke leengere i
stand til at fastholde luftmolekylerne, som herfra
forsvinder ud i det interplanetariske rum.

Sammenfattende kan vi fastsla at:

Hovedparten af atmosfeerens masse, pga. jordens
tyngdekraft, befinder sig i et ganske tyndt lag
rundt om jorden, nemlig i troposfaeren. Op gen-
nem troposfeeren falder lufttrykket og dermed
temperaturen. Allerede i 5 km hgjde er lufttryk-
ket kun det halve af trykket ved jordoverfladen.

© Otto Leholt (1997-2018)
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Fig. 6 viser et tveersnit af atmosfaren. Det ses her hvor-
ledes atmosfearens lufttryk og temperatur &ndres med
hgjden. Klimatologiens (el. meteorologien) arbejdsom-
rade er troposferen som streekker sig op til ca. 10 km

hajde.
Lufttryk| Hojde
hPa km
1.000- f?;W]“‘”WHH‘ EXOSFARE
Nordlys
500+ Vejrsatellit
TERMOSFARE
200 Nordlys
d NM;H; |
‘ [
0,001 1004 uk
MESOSFARE
14  50-
Ozon
100 2 STRATOSFARE
250 104 : TRQPOPAUSE
. Fjerskyer ~— ==
500 el ( i i Lammeskyer
~O) TROPOSFARE
2 B
1_ 5 € g
1.0004 Tordenskyer Godtvejrsskyer
Temperaturi °C -100° 500 0° | B0° 100°

Figur 6 Atmosfaerens lagdeling med temperatur og
lufttryk. kilde: Agnes Wietke m.fl: Din Verden
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Stralingsbalancen.

Vi har i det foregaende set at sollysets indstra-
lingsvinkel forklarer de globale temperaturer va-
riationer, samt beskrevet atmosfarens udvikling
0g sammensatning.

I det falgende skal vi se pa hvilken betydning
som jordens atmosfeare har for klimaet. Vi skal
her gennemga to former for straling som optrae-
der i jordens atmosfeare. Dels solens kortbglgede
indstraling og dens passage gennem atmosfaeren
og dels jordens langbglgede varmestraling. Til-
sammen udger disse to former for straling atmo-
sfeerens stralings- og energibalance — som illu-
streret i figur 7.

Kortbglget indstraling

Venstre side af figur 7 viser solens kortbglgede
indstraling. Solens samlede indstraling til atmo-
sfeeren er her sat til 100 %, men kun godt halvde-
len af denne straling nér jorden. P4 solstralernes
vej gennem atmosfaren bliver ca. 22 % af stra-
lingen reflekteret fra skyernes hvide overflade
og fra stgv partikler (aerosoler) i atmosfeeren. En
del af denne refleksion er szrlig interessant, idet
iltmolekylerne i atmosfeeren reflekterer sollyset i
det bla spekter og dermed giver himmelen den
bla farve. Nar solen om aftenen nar horisonten,
vil strélerne passere skrdt gennem atmosfaeren,
herved gges spredningen af lyset, hvorved ogsa
det rgde lys spredes. Derfor solnedgangens rgde
farver pé himlen.

Rummet 100 % 22 %
o
&
&
B, aerosoler
% ............
Absorberet (& HEOI
indstraling e,
Atmosfeeren i atmosfzren %

\"ﬁ
23% )
S

Jordoverfladen

Absorberet Overflade
indstraling albedo

Langbglget udstraling
(Varmestraling / infrargd)
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En anden del af stralingen (23 %) bliver absorberet af
atmosfaren og omdannet til varme. Det geelder blandt
andet solens ultraviolette straling som absorberes af
ozonlaget i 30-50 km hgjde. Men ogsé atmosfarens gv-
rige luftarter, vanddamp og kuldioxid absorberer en del
af sollyset. Kun 55 % af solstralingen nar saledes jord-
overfladen, og heraf reflekteres ca. 7 % fra jordens sne
- og isdekkede omrader. Det er vigtigt at forsta, at det
sollys som pa denne made reflekteres ikke omdannes til
varmestraling og saledes ikke bidrager til opvarmning af
luften. Tilbage er ca. 48 % som absorberes i jordoverfla-
den og her omdannes til varme.

Langbglget udstraling

For at jorden ikke skal blive varmere og varmere, ma
den skaffe sig af med den absorberede indstraling (48).
Dette sker i form af jordens langbglgede varmeudstra-
ling. (se alene pa tallene nederst i figur 7).

Ved fordampning af vand fra oceanerne afgives en del
af varmen (24 %). Nér denne vanddamp afkegles i atmo-
sfeerens nedre lag dannes skyer og samtidigt afgives var-
men i vanddampen til den omgivende luft. En del af
jordvarmen afgives direkte til luften i form af ledning (6
%), dvs. luftmasser som opvarmes ved direkte kontakt
med jordoverfladen. Af de 48 energienheder som di-
rekte opvarmede jorden, er vi nu kommet af med de 30
enheder (24+6). Tilbage er 18 %.

Den naturlige drivhuseffekt

Det ses af figur 7 at jordens varmeudstraling er sat til
118 %, altsd mere end jorden modtager fra solen! Man
skulle derfor tro, at jorden ville blive stadig koldere, da
den umiddelbart afgiver mere varme (118) end den har

7 % 71 %

Atmosfaerisk For- Varme-
modstraling dampning ledning

Figur 7 Model over atmosfaerens strdlings - og energibalance. Strdlingsenergien er her omregnet til % af den
samlede indstrdling fra solen (100%) . (Tegning Otto Leholt)
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modtaget (48) fra solen. Men dette sker som be-
kendt ikke.

Atmosfearens indeholder nemlig en raekke driv-
husgasser (kuldioxid, vanddamp og metan), som
netop tilbageholder sterstedelen af varmeudstra-
lingen i jordens nedre atmosfere. Dette kaldes
for den naturlige drivhuseffekt. Mens solens
kortbglgede straling ikke bremses af atmosfaren,
sa vil stgrstedelen (100 af de 118 varmeenheder)
af jordens landbglgede varmeudstraling blive til-
bagekastet til jorden. Dette kaldes ogsa for atmo-
sfeerisk modstraling eller den naturlige drivhus-
effekt.

Eksempel:

Det er ikke dynen der varmer dig om nat-
ten, men varmeudstralingen fra kroppen,
som holdes tilbage af dynen - og med to dy-
ner gges effekten, svarende til hvis atmo-
sfaerens indhold af CO2 gges.

Hvis atmosferen ikke have denne naturlige driv-
huseffekt, ville gennemsnitstemperaturen pa jor-
den veere 33 °C koldere. | dag er jordens gennem-
snitstemperatur ca. 15 °C, sa uden drivhuseffek-
ten ville temperaturen veere ca. minus 18°C og
livet, som vi kender det, ville ikke vaere muligt.

For at klimaet — forstaet som jordens gennem-
snitstemperatur — skal vaere stabilt, skal der veere
balance mellem indstraling og udstraling. Sagt pa
en anden made, sa skal summen af tallene nederst
i figur 7 give 0. Vi sa for at jorden skilte sig af
med 24 varmeenheder gennem forteetning, og 6
ved varmeledning, altsd i alt 30 varmeenheder,
ud af de 48 som jorden modtog fra solen. Tilbage
er 18, som netop er differencen (forskellen) pa
jordens samlede varmeudstraling (118) og den
atmosfariske modstraling eller drivhuseffekten
(100). Hermed er der balance i atmosferens
energi- og stralingsbalance.

Man kan undre sig over, at jorden afgiver mere
varmestraling (118) end den absorberer af kort-
balget indstraling (48). Men forklaringen er en-
kel. Indstralingen finder kun sted i dagtimerne og
mest omkring &kvator, hvor solen star hgjt pa
himlen. Omvendt afgiver jorden varme i form af
langbglget udstraling bade dag og nat og fra alle
steder pa jordkuglen. Dette forhold forklarer ogsa
hvorfor det normalt er koldere om natten end om
dagen.

Dette er sveert at forstd, men pointen er:

at mens solens straler opvarmer jordoverfladen,
opvarmes atmosferen af jordoverfladen, gennem

© Otto Leholt (1997-2018)
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varmestraling, ledning og fordampning. Den naturlige
drivhuseffekt sikrer, at stgrstedelen af den udstralede
varme fastholdes i de jordnare lag af atmosfeaeren. Sam-
tidigt er det klart, at mennesket kan a&ndre klimaet ved
at udlede CO2 til atmosfeeren hvorved drivhuseffekten
forsteerkes.

Modellen i figur 7 er selvfglgelig en forenkling af Kli-
masystemet. Mens der for jorden som helhed er balance
mellem indstraling og udstraling sa galder det ikke pa
mere lokalt plan. Malinger fra satellitter har séledes vist,
at omradet mellem akvator og op til ca. 38 gr. N. og S.
bredde, har et stralingsoverskud. Dvs. at indstralingen
her er starre end udstralingen. Omvendt finder man pa
de hgjere breddegrader (ca. 38 gr-90gr.) et stralingsun-
derskud, dvs. at indstralingen < udstralingen.

Mens stralingsbalancen og solens indstralingsvinklen
bestemmer de helt overordnede temperaturforhold mel-
lem &kvator og polerne, sa er der som vi skal se i det
fglgende, en raekke andre forhold som er afggrende for
de lokale temperaturer.

Hvad er egentlig straling?

Straling er elektromagnetiske bglger, en form for
energi, som ved bergring med andre legemer (fra
luftmolekyler til mennesker eller jorden) omdan-
nes til varme. Ethvert legeme - som er varmere
end minus 273° - udsender straling.

Man skelner mellem synlig straling (lys)og ikke-syn-
lig straling (=varme).

Synlig straling (=lys) har korte bglgelaengder, dvs.
at stralingsintensiteten pr tidsenhed er hgj. Jo var-
mere et legeme er, jo mere kortbglget straling vil
legemet udsende. Meget varme legemer som
f.eks. solen, en gladende kogeplade eller gladetra-
den i en elektrisk paere, udsender bade kortbglget
straling (lys) og langbalget straling (varme).

Mindre varme legemer udsender kun ikke-synlig
straling i form af langbglget varmestraling - det
geelder saledes for en radiator, vores krop og jord-
kloden.

www.frberg-hf.dk/otto/geogafi/
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Lokale temperaturforhold

Indstralingstiden.

Dagens leengde - eller indstralingstiden - har na-
turligvis betydning for hvor meget varmestraling
et givent omrade tilfares om dagen. Den lave ind-
stralingsvinkel pd de hgje breddegrader i som-
merhalvéret opvejes delvist af de lange lyse aft-
ner og netter (midnatssol). Ved akvator ligger
indstralingstiden nasten konstant pa ca. 12 timer
aret rundt.

Terraenforholdene.

Alle der har veeret oppe i et bjergomrade, har op-
daget at temperaturen falder med hgjden. Kom-
mer man hgjt nok op vil man endda kunne finde
sne, selv om det er sommer og temperaturerne
ved bjergets fod maske var 25-30 °C. | tgr luft
falder temperaturen med 1°pr. 100m. Er luften
mettet med vanddamp vil temperaturfaldet kun
vaere % © pr. 100 m. Som hovedregel siger man
at temperaturen falder med 0,6° C pr. 100 meters
hgjde. Vi skal senere se hvordan dette tempera-
turfald haenger sammen med det faldende lufttryk
i hgjden. Her vil vi blot forklare temperaturfaldet
i hgjden, med det faktum at luften / atmosfaeren
jo, som vi har set i det foregdende, opvarmes ne-
defra.

Sydvendte bjergskraninger modtager - pga. ind-
stralingsvinklen - ogsa langt mere varmestraling
end nordvendte skraninger. | Tyskland og Frank-
rig har dette bl.a. betydning for vindyrkningen,
hvor man far en starre og bedre hgst pa de syd-
vendte skraninger.

Albedo-effekten

Jordoverfladens farve ogsé betydning for tempe-
raturerne. Alle ved, at det er varmere at ga med
sort tgj pa en solskinsdag end med hvidt tgj. Det
skyldes, at marke farver absorberer (opsuger)
mere solstraling end lyse farver, som modsat re-
flekterer solstralingen hvorved opvarmningen
bliver mindre. Denne refleksion fra lyse overfla-
der kaldes for albedo-effekten, og angiver hvor
mange procent af solstraling som reflekteres fra
overfladen og som derfor ikke opvarmer denne
eller luften. Jo lysere overfladen er, jo starre al-
bedo-effekt.

Tabel 1 Forskellige overfladers albedo-effekt

Overflader: Albedo-effekt:
Nyfalden sne 80 %

Sand 20-60 %
Afgrader 35 %

Skov 10-15 %

Vand 5-25 %

© Otto Leholt (1997-2018)
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Figur 8 Solbadning pd skisportssted med sne og frost!
Prav at forklare hvordan dette kan lade sig gare?

Kyst- eller fastlandsklima

Vand har en stgrre varmefylde end jorden. Et stofs var-
mefylde defineres, som den energimangde der skal til
for at opvarme ét gram af stoffet én grad. Varmefylden
for vand er 1 Kcal., mens varmefylden for jord alminde-
ligvis seettes til %2 Kcal. Dvs. at der for at opvarme van-
det 1°C, skal bruges dobbelt s& meget energi som for at
opvarme jorden. Havene pa de hgjere breddegrader, vil
saledes vare lengere tid om at blive opvarmet, men vil
til gengzld ogsa holde pa varmen i vinterhalvaret. Af
samme grund er varmeste og koldeste maned ved ky-
sterne, ofte august og februar, og ikke som over konti-
nenterne juli og januar.

Man skelner derfor mellem kystklima og fastlandsklima.
Kystklima defineres som de omréader hvor temperatur-
forskellen mellem koldeste og varmeste méaned er min-
dre end ca.18 °C. Er temperaturforskellen stgrre, er der
tale om fastlandsklima.

Varmeledning og varmekapacitet

Man siger, at vand har en stor varmeledningsevne, dvs.
at den varme som modtages af de gvre vandlag fordeles
til dybere lag. Ved bevagelse / stramninger i vandet sker
der en yderligere spredning af varmeenergien. Det mod-
satte ger sig geeldende for tarre jordlag, her er det kun
selve overfladen der opvarmes.

Ogsa varmekapaciteten er afgerende for hvor meget
varme en overflade kan opmagasinere, og dermed ogsé
for hvor meget varme, der overfares til omgivelserne.
Et stofs varmekapacitet defineres, som den mangde
varme der skal til for at opvarme ét gram af stoffet én
grad. Varmekapaciteten for vand er ca. 1 Kcal / g.
For ter jord er veerdien ca. 0,3 Kcal / g, og for fugtig jord
0,6 Kcal /g.
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Vinde og havstrgmme -

Som vi sa tidligere er der pa arshasis et stralings-
overskud mellem 38° N og S bredde. Mens der
pa de hgjere breddegrader er et stralingsunder-
skud. De heraf falgende temperaturforskelle bli-
ver delvist udjevnet gennem den varmetransport
som havstrgmme og vinde udfgrer.

Bedst kendt er Golfstrammen, som fra den Mexi-
canske Golf, bringer varmt overfladevand fra tro-
perne op til det nordlige Atlanterhav. Her afkgles
vandet og synker til bunds og beveeger sig som
dybhavsstram tilbage til troperne. Havstrom-
mene medvirker saledes til en temperatur udlig-
ning / varmetransport mellem klodens varme og
kolde omrader, og spiller en helt afggrende rolle
for klimasystemet.

Hertil kommer vestenvinden, som er den domi-
nerende vindretning over Vesteuropa. Vesten-
vinden bringer varm og fugtig luft fra Nordatlan-
ten ind over Europa. Golfstrgammen og vesten-
vinden bidrager séledes til at skabe et relativt
varmt klima i det Nordvestlige Europa. Hvis vin-
den i sommermanederne slar om i gst, vil vi far
varm og ter luft fra Rusland, mens gstenvinden i
vintermanederne vil veere bitterlig kold.

Udfor vestkysterne pa det afrikanske og de ame-
rikanske kontinenter stremmer kolde hav-
stramme, som her afkgler luften langs kysterne.

Lokale tempe

o=

Kolde vinde
I

Havet

Kystnaere omrader
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Skyerne

Skyernes pavirkning af temperaturerne kender du egent-
lig godt fra hverdagen. P& den ene side vil skyerne re-
flektere solstralingen og dermed reducere indstralingen
og opvarmningen af jorden. Dette er serlig tydeligt pa
en overskyet sommerdag. Men skyerne kan ogsa have
den modsatte effekt, i kraft af at vanddamp er en driv-
husgas. Det merker man serligt om vinteren hvor det
altid vil veere koldt og ofte frostvejr pa en skyfri dag eller
nat. Omvendt hvis det er overskyet om vinteren, sa vil
skyerne holde pa jordens varmeudstraling, og det vil
ikke blive serlig koldt.

Ovenstaende forhold kan altsa bruges til at forklare tem-
peraturforholdene og -variationer inden for mindre om-
rader, f.eks. Danmark / Europa. For det globale klima,
er det vigtig igen at sla fast, at temperaturforskellen mel-
lem omraderne pa de lave breddegrader (f.eks. de &kva-
toriale omrader / troperne) og de hgjere breddegrader
(polare omrader) udelukkende skyldes solens indstra-
lingsvinkel.

Den uens opvarmning af jordoverfladen og dermed luf-
ten, sdvel indenfor mindre omrader som pé globalt plan,
sgges udlignet via vinde og havstramme, hvorved der
transporteres energi (varme / kulde).

For at forstd hvorfor vindene blaser, skal vi farst se
hvordan forskellige lufttryk dannes.

raturforhold

e Hgjde over havet (- 0,6° C pr. 100m)

>

Hgjland og bjerge Kontinent

Kystklima Fastlandsklima
Kolde havstrgmme e
o Milde vintre Kolde vintre
Varme havstrgmme kglige somre varme somre
Langsom Hurtig

opvarmning og afkgling

af havet

opvarmning og afkgling
af landjorden

> 16-17 ° C forskel
pa koldeste og varmeste mdr

Figur 9 Model der viser de forhold der kan have betydning for de lokale temperaturforhold, dog kom sky-

erne og albedoeffekten ikke med pd figuren &

© Otto Leholt (1997-2018)
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LUFTTRYK OG VINDE

Ved luftens tryk forstds massen (veegten) af en
luftsgjle over et givent sted. Da luften i vores at-
mosfere bestar af forskellige luftmolekyler, er
det massen/vaegten af disse luftmolekyler, som
forarsager lufttrykket.

Lufttrykket males med et barometer og maleen-
heden er millibar (mb). Atmosfarens middeltryk
ved havoverfladen er 1013 millibar (mb) =
1 atmosferes tryk = 1kg. pr. cm2 =
1 hektoPascal (hPa).

Hvis barometret flyttes hgjere op i atmosferen,
vil massen af luft over malestedet vaere mindre
og trykket derfor ogsd mindre. Lufttrykket er
altsa aftagende med hgjden over jorden. Trykfal-
det kan beregnes til 12 mb pr. 100m. Det betyder
séledes, at lufttrykket i omkring 5 km hgjde kun
er det halve af lufttrykket ved jordoverfladen.
Lufttrykket vil altid falde med hgjden over jor-
den.

Men lufttrykket udtrykkes altid relativt - dvs. at
lufttrykket ét sted sammenlignes med lufttrykket
ét andet sted i samme hgjde over jorden. Dvs. at
hvis lufttrykket er lavt et sted, sa betyder det, at
lufttrykket i den omkringliggende luft er hgjere
0g omvendt.

Vinde opstér pa grund af forskelle i lufttrykket.
Vinde er de horisontale luftbeveegelser, og vin-
dene vil altid blese fra omrader med et hgjere
lufttryk og mod omrader med et lavere lufttryk.

Ovenstaende kan illustreres med nedenstaende
model.

L
10k m 250 hPa 220 hPa

| H
1013 hPa

=
varmt koldt
Normal tryk ved jordoverfladen 1013 hPa

L
11000 hPa|

Figur 10 Model over dannelsen af termiske hajtryk
og lavtryk.

1 Se evt. min video-gennemgang af dannelsen
af termiske tryk pa:
https://youtu.be/L6hkUtBLWIQ

© Otto Leholt (1997-2018)
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Termiske lufttryk

Hgj - og lavtryk som opstar pa grund af hhv. en afkgling
eller en opvarmning af luften betegnes termiske tryk. *
Udgangspunktet er luftens normaltryk som er vist i mid-
ten af figur 11. Normaltrykket ved jordoverfladen sattes
til 1013 hPa, og i ca. 10 km hgjde er normaltrykket ca.
250 hPa.

Du skal nu forestille dig, at luften i den venstre luftsgjle
(f.eks. luften inde over Sjalland) opvarmes. Herved ud-
vider luften sig, bliver lettere og stiger op. Det betyder
nu, at der er mere luft oppe i toppen af luftsgjlen end
normalt. Trykket er her steget til 280 hPa. Der er altsa
nu skabt et relativt hgjtryk i toppen af luftsgjlen.

I den hgjre luftsgjle er luften kaligere (f.eks. ude over
@resund) end i den venstre luftsgjle. Den kolde luft vil
pakke sig sammen, massefylden gges og luften vil synke
ned mod jordoverfladen. Herved falder lufttrykket i top-
pen af luftsgjlen (220 hPa).

Da den horisontale luftbevaegelse altid strammer fra hgj-
tryk (H) til lavtryk (L), vil luftmasserne i 10 km hgjde
nu beveege sig fra den venstre sgjle mod den hgjre sgjle.
Dette betyder, at den venstre luftsgjle nu afgiver luft til
den hgjre luftsgjle, og derfor vil det samlede lufttryk af
den vestre sgjle falde (1000 hPa), mens lufttrykket i den
hgjre luftsgjle stiger (1020 hPa).

De horisontale luftstremme vil nu beveege sig fra omra-
det med et hgjere lufttryk og mod omradet med det la-
vere lufttryk. Dette gealder sével ved jordoverfladen som
oppe i atmosfaeren. Husk, at nar vi taler om, at lufttryk-
ket er hgijt eller lavt, sa er det altid lufttrykket ved jord-
overfladen, som man referer til. Lufttrykket oppe i at-
mosfeeren omtales ikke. De her beskrevne lavtryk og
hgjtryk er termiske tryk, da de dannes pga. luftens op-
varmning eller afkgling.

Sg-og landbrise

Det samme princip som er vist i figur 10, kan bruges til
at forklare dannelsen af sg- og landbriser. P& en som-
merdag Vil landjorden blive hurtigere opvarmet (pga.
jordens lavere varmefylde) end havet (som har en hgjere
varmefylde). Derved dannes der midt pa dagen et lavere
lufttryk over land end over havet.

land hav

Figur 11 Model af dannelsen af sebrise pd en som-
merdag.
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Luften vil derfor stremme fra havet ind mod land
og dette kaldes en sg- eller havbrise.

Omvendt om natten, her vil der dannes en land-
brise, hvor luften strammer fra land og ud over
havet. Prgv selv at indseette vindretning og luft-
tryk pa figur 12.

Figur 12 Overvej selv hvordan temperaturer og
lufttryk vil aendre sig om natten. Hvor dannes
der nu hgjtryk og lavtryk og hvordan bevaeger
luften sig nu?

De termiske lufttryk som her er beskrevet, vil
typisk optreede over kontinenterne pa de hgjere
breddegrader. | sommermanederne vil der dan-
nes termiske lavtryk, mens der i vintermane-
derne vil dannes termiske hgjtryk. Dette er ser-
lig tydeligt over det nordamerikanske kontinent,
det nordlige Skandinavien og det asiatiske kon-
tinent.

Pa de lavere breddegrader ligger der altid nogle
dynamiske subtropiske hgjtryk over oceanerne
og termiske lavtryk over kontinenterne. Luften
vil her blase fra oceanerne og ind over konti-
nenterne.

Luftarternes tilstandsligning
Sammenhangen mellem luftens temperatur,
tryk og rumfang fremgar af luftarternes til-
standsligning:

Temperatur = tryk * rumfang

Herud fra kan felgende udledes:

. Stiger luftens temperatur =>

Luftens rumfang gges <=>

Massefylden (vaegt pr. m3) mindskes <=>
Luften bliver lettere =>

luften stiger op

Nar luften stiger til vejrs vil den age sig
rumfang pa grund af det faldende luft-
tryk, men da det kraever energi at age sit
rumfang, vil

. luftens temperatur falde.

Overvej selv hvad der vil ske nar en luftmasse
afkeles?

© Otto Leholt (1997-2018)
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Det globale vindsystem

Vi skal nu prgve, at overfare reglerne for dannelse af
termiske lufttryk til hele jorden, for at kunne beskrive
det globale vindsystem. | det fglgende betragter vi alene
forholdene pa den nordlige halvkugle, idet vindsyste-
merne i princippet er ens pa den nordlige og sydlige
halvkugle.

Omkring akvator vil lufttemperaturen veare hgj aret
rundt pga. solens indstralingsvinkel. Den varme luft vil
udvide sig, og bliver herved lettere og stiger til vejrs. Der
vil derfor dannes et termisk lavtryk ved jordoverfladen
og et hgjere tryk oppe i atmosfeaeren. Preecist som vi sa
det i de foregdende eksempler.

Over nordpolen vil det omvendte ske. Her er luften kold,
og luftens massefylde gges, og den kolde luft vil synke
ned. Herved dannes et termisk hgjtryk ved jordoverfla-
den og omvendt et termisk lavtryk oppe i atmosfaren.
Se figur 13

Anti-passat

H L

I passatvind

| 4 A

Kkvator Nordpolen

Figur 13 Simpel model over lufttryk ved aekvator
0g nordpolen. Men desveerre er det ikke sd simpelt
som modellen viser

Man skulle nu forvente, at luften ville beveege sig mel-
lem akvator og nordpolen, sddan som det er vist i figur
13. Gid det var s& enkelt, men det er desvarre ikke til-

feeldet. @

Det, som ’edelagger’ dette simple system, er jordens ro-
tation om sin egen akse. Jordens rotation betyder at vin-
dene afbgjes. Denne afbgjende kraft kaldes for Coriolis
kraften. (se boks naste side) P& den nordlige halvkugle
vil vindene afbgjes mod hagjre i forhold til luftens bevae-
gelsesretningen og mod venstre pa den sydlige halv-
kugle. Vi skal nu se, hvad dette betyder for luftcirkula-
tionen mellem &kvator og Nordpolen.

Ved ekvator stiger enorme luftmasser til vejrs - op til
10-15 km hgjde. Pa den nordlige halvkugle vil denne
luft (antipassat) stremme mod nordgst pga. af Coriolis-
kraften, og omkring 30 ° N. bredde vil afbgjningen veere
sa kraftig, at vinden nu blaser langs med breddegra-
derne. Der sker herved en ophobning af luft i ca. 10-12
km hgjde omkring 30 ° N bredde. Da lufttemperaturen
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er lav i hgjden, vil luftmassens rumfang mind-
skes og dermed stiger luftens massefylde. Luften
bliver tungere og vil derfor synke ned. Hermed
skabes et sdkaldt dynamisk hgjtryk ved jord-
overfladen (se fig. 14). Disse hgjtryk ligger altid
over oceanerne, ved Azorerne, Hybriderne, Ha-
waii, men kendes ogsa fra middelhavsomradet.
Hajtryksdannelsen over oceanerne skyldes ogsa
den kraftige fordampning fra havet. Ved for-
dampningen bruges varme, hvilket medfarer en
vis afkgling af luften ved havoverfladen, som
dermed ogsa fremmer den nedadgaende luftbe-
veagelse.

Fra disse dynamiske hgjtryksceller vil luften nu
strsmme mod syd / ekvator som nordgstlige pas-
satvinde. Denne luftcirkulation mellem akvator
og de subtropiske omrader kaldes ogsa for en
"Hadley" -celle. Fra de subtropiske hgjtryk vil
der mod nordgst stramme en varm luft: Vesten-
vinden. Vestenvindens varme subtropiske luft vil
omkring 50-60 gr. bredde stade sammen med den
kolde Polarvind som blaser fra hgjtrykket ved
Nordpolen og mod sydvest. Greenseomradet mel-
lem den kolde og den varme luft kaldes for po-
larfronten.

H

Figur 14 Model af de globale lufttryk og tilharende vind systemer. Bemaerk at vindene pa den nordlige halvkugle

afbajes til hajre og pd den sydlige halvkugle til venstre

© Otto Leholt (1997-2018)
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Langs polarfronten vil varm luft - pga. den mindre mas-
sefylde - blive havet op over den kolde luft, herved op-
star en varmfront. Andre steder langs polarfronten vil
det veere den kolde polarvind, som skubber sig ind under
den varme luft og herved dannes en koldfront. Langs
denne polarfront dannes der hele tiden sakaldte "dyna-
miske vandrende lavtryk”, - ogsa kaldet cykloner - som
beveeger sig fra vest mod gst. Lavtrykkene dannes over
det nordlige Atlanterhav og beveger sig herfra indover
Nordvesteuropa.

Det er disse vandrende lavtryk (cykloner) som aret rundt
preeger vejret i Danmark, og giver os et meget omskifte-
ligt og svaert forudsigeligt vejr, med skiftende vindret-
ninger og dermed temperaturer.

Arsagerne til dannelsen af disse dynamiske lavtryk er
meget kompliceret, idet de opstar som en kombination af
flere faktorer. Dels afbgjningen af vindene som falge af
jordrotationen og dels ved mgdet mellem varme og
kolde luftmasser langs polarfronten, og endelig som

Polare termiske hgjtryk

polarvinde

Subpolare Dynamiske lavtryk

Vestenvinde

Subtropikke Dynamiske hgjtryk

Nordgst passaten

Sydgst passaten

H Subtropfske Dynamiske hgjtryk

Vestenvinde

Subpojdre Dynamiske lavtryk

polarvinde

Polare termiske hgjtryk

i forhold til stremningsretningen. Tegning Otto Leholt
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folge af luftstramninger - de sakaldte "jet-
stremme” - i hgjere liggende dele af atmosfaeren.
| stedet for en enkelt cirkulation mellem ekvator
og nordpolen, som vist i fig. 13, har vi altsd nu
faet tre luftcirkulations systemer, som udger det
primeere eller globale vindsystem som vist i fig.
14,

Opsummering:

De termiske lufttryk — som alene skyldes varme
eller kulde - optrader altid ved hhv. a&kvator og
ved polerne. Imellem disse dannes de dynamiske
hgj tryk og lavtryk. Den dynamiske kraft der dan-
ner disse lufttryk er jordens rotation, som fér vin-
dene til at afbgjes. Mellem disse forskellige luft-
tryk dannes de tre primere vinde; passatvinde,
vestenvinde og polarvinde. 2

Figur 15 Jordens rotationshastigheder ved 0 °
bredde og 60 ° bredde. Rotationshastigheden af-
tager med stigende breddegrader.

2 Se min videogennemgang af det globale vind-
system pa https://youtu.be/(9tMxWUYIOQ

© Otto Leholt (1997-2018)
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Coriolis -kraften:

Jorden roterer som bekendt en omgang om sin
egen akse i Igbet af 24 timer. Befinder man sig
pa aekvator - f.eks. i Nairobi - vil man pa 24 ti-
mer tilbagelaegge en straekning pa 40.176 km,
svarende til jordens omkreds ved kvator. Ro-
tationshastigheden er altsa her ca. 1.670 km i
timen. Pa de hgjere breddegrader, bliver jor-
dens omkreds mindre, og rotationshastigheden
ligesa. Ved 60 ° bredde er jordens omkreds ca.
20.000 km, og rotationshastigheden saledes
835 km / t. (se fig. 15)

Dette betyder at en vind som blzeser fra nord
mod syd, vil bevaege sig mod omrader med sta-
dig st@rre rotationshastighed. Vinden vil derfor
ikke bevaege sig i den direkte nord - sydgaende
retning, men vil afbgjes mod hgjre (vest). Om-
vendt vil nordgéende vinde fra f.eks. aekvator,
beveaege sig fra et omrade med stor - mod om-
rader med mindre rotationshastighed. Vinden
vil sdledes pa sin vej nordover, have en stgrre
hastighed mod gst end jorden under den. Vin-
den vil derfor afbgjes mod hgjre, idet den blae-
ser mod et omrade gst for dens udgangspunkt.

Endelig skal det fastslas at:

Vindenes afbgjning vokser med afstanden fra
xkvator, fordi forskellen i jordens rotationsha-
stighed mellem de forskellige breddegrader bli-
ver stgrre og stgrre med voksende afstand fra
xkvator.

Ved jordoverfladen vil afbgjningen af vindene
veere mindre pga. gnidningsmodstanden fra jor-
den. Omvendt vil vinde i hgje luftlag (over 1500
m), hvor jordens gnidningsmodstand ikke ggr
sig geldende, kunne opna en maksimal afbgj-
ning (90 °).

Afbgjningen vokser ved stigende vindhastighe-
der.
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Luftfugtighed

Enhver form for nedber (sne, hagl, regn og tage)
sker som fglge af, at en fugtig luft afkgles. Man
siger, at vanddampen dermed fortattes. En gi-
ven luftmasses indhold af vanddamp er af-
heangig af to forhold:

e atderersketen fordampning af vand fra
overfladen (jorden, havet el. sger), og
e |ufttemperaturen.

Jo varmere en luftmasse er, jo mere vand kan den
indeholde. Denne sammenhgng mellem lufttem-
peratur og vanddampindholdet er vist i nedensta-
ende fig. 21.

Vanddamp (g/m3)
32
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Figur 21 Luftens maetningskurve viser sammen-

haengen mellem luftens temperatur og det maksi-

male vanddampindhold. Kilde: ..???

Fig.21 viser, at hvis en luftmasse har en tempera-
tur pa 10 °C, vil den maksimalt kunne indeholde
9,4 gram vand /m3. Omvendt vil en luftmasse
som er 30° C kunne indeholde mere end tre gange
s meget fugtighed, nemlig 30,3 g /m3. Nar en

© Otto Leholt (1997-2018)
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luftmasse netop indeholder den maksimale mangde
vanddamp ved en given temperatur, siger man, at luften
er mattet med vanddamp og at luftfugtigheden er 100%.

Luftens indhold af vanddamp udtrykkes altsa to mader:

Den absolutte fugtighed, er luftens faktiske indhold af
vanddamp malt i gr./m3. Dette forteller hvor meget ned-
bar en given luftmasse vil kunne frigive, men ikke noget
om sandsynligheden for at der faktisk kommer regn.

Den relative luftfugtighed eller fugtighedsgraden angi-
ver forholdet mellem den absolutte luftfugtighed og luf-
tens maksimale vanddampindhold, ndr den er maettet
med vanddamp. Fugtighedsgraden angives i % af den
maksimale fugtighed, som luften ved en given tempera-
tur ville kunne indeholde.

Eksempel:

en luftmasse har en temperatur pa 30 °C, og
indeholder ca. 15 g. vand/m3 (den absolutte fugtig-
hed). Luften kan ved denne temperatur maksimalt
indeholde ca. 30 g /m3 .. (se fig. 19)

Den relative luftfugtighed vil da veere ca. 50 %.
Hvis luften afkales yderligere vil den relative fug-
tighed / fugtighedsgraden stige.

Hvis temperaturen falder til ca. 18° C, vil luftfug-
tigheden vaere 100%, idet luften netop ved denne
temperatur maksimalt kan indeholde ca. 15 g.
vand / m3.

Dette kaldes luftens dugpunkt, og man siger at
luften er maettet med vanddamp. Hvis luften nu
afkeles yderligere vil den forteettede vanddamp
blive frigivet som nedbgr.

Den relative fugtighed har ikke kun betydning for ned-
barsdannelsen, men ogsa for vores velbefindende. En
hgj luftfugtighed vil vanskeliggere fordampning fra hu-
den, og dermed afkgling af vores krop, hvilket fales me-
get ubehageligt.

www.frberg-hf.dk/otto/geogafi/
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Nedbgrsdannelse

For at nedbgr kan finde sted skal luften for det
farste tilfares fugtighed, og for det andet skal luf-
ten afkgles indtil den er meettet med vanddamp.
Men dette er ikke nok. Derudover skal luften in-
deholde sakaldte kondensationskerner, dvs. stav-
eller saltpartikler, som vanddraberne kan dannes
pa. Uden sadanne kondensationskerner, vil en
fugtmaeettet luft ikke give nedbgr. | Danmark er
der rigeligt med kondensationskerner i luften i
form af saltkrystaller fra bglgerne pa de omkring-
liggende farvande og have.

Afkglingen af luften kan ske pa flere mader som
illustreret i figur 22

1. Konvektionsnedbgr.
Opvarmning af luften => luften stiger til
vejrs hvorved luften afkeles og nar dug-
punktet nas dannes der skyer. En fortsat af-
kaling vil frigive fugtigheden som nedbgr.
(konvektionsnedbgr)

2. Konvergensnedbgr
To varme luftmasser stader sammen og luf-
ten presses til vejrs og afkales. Dette sker
netop omkring det e&kvatoriale lavtryk (In-
tertropiske  Konvergens Zone), hvor
ngrdgst- og sydgst passatvindene mgdes.

3.  Stigningsregn

En luftmasse presses op over en bjergside
Da temperaturen falder med hgjden, afkales
luften og nér den nar dugpunktstemperatu-
ren vil det begynde at regne Stigningsregn
er den mest almindelig forekomne form for
nedbgr.

Nar vestenvinden rammer Jyllands vest-
kyst, vil alene kystomradets hgjere belig-
genhed og overfladens ujeevnhed skabe tur-
bulens i luften hvorved den tvinges til vejrs
og afkales.

Men tydeligst finder man selvfgalgelig stig-
ningsregnen i bjergomrader, og her kombi-
neret med feenomenet Fghnvinde.
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4.  Frontregn
Varm og kold luft mades i en varmfront el. kold-
front (frontregn). Dette er typisk for Danmark,
men forholdene omkring frontpassager og -regn,
skal ikke udbydes her.

5. Kolde havstrgmme
Endelig kan nedbgr dannes nar varm luft passerer
henover en kold havstrgm, hvorved luften kan af-
kales til dugpunktet. Dette kendes bl.a. fra Syd-
amerikas vestkyst, hvor den kolde Humboltstrgm
afkaler luften langs Chiles kyst, med efterfal-
gende tdgedannelse over havet

Feghn-vinde

Fig. 23 illustrerer det sakaldte Fghn-princip, som blandt
andet kendes fra de norske fjelde og alperne. Lad os her
forestille os at vi har en luftstram som kommer ind over
Alperne fra Middelhavet. Luften er fugtig og kelig, men
efter at have passeret bjergtoppen bliver luften nu var og
tar - ligesom luften fra en fentgrrer. Hvad er det der
sker?

Nar luftstremmen starter opstigning af bjergsiden, vil
luften blive afkglet med 1° C pr. 100 meter. Nar luften
er blevet afkglet til dugpunktet, dannes skyer og under
den forsatte opstigning vil luften yderligere afkgles, men
nu under frigivelse af nedbgr, og hermed tilfares den
omgivende luft varme fra vandet. Der sker altsa nu det
modsatte af hvad der skete da vandet fordampede ude
over havet. Ved denne fordampning blev der med vand-
dampen frigivet varme fra vandet (jvf.. fig. 8), afgives
denne varme igen til luften. Derfor vil temperaturen nu
kun falde med %2 ° C pr. 100 m.

Efter passagen af bjergets top vil luftens under ned synk-
ningen pa den anden side, opvarmes med %2° C pr 100
m. Nar luften opvarmes kan den indeholde mere fugtig-
hed (jvf. fig. 21), men da den meste nedbgr allerede er
afgivet under opstigningen, vil luften hurtig nd dug-
punktet igen. Nar luften nu synker ned af bjergets bag-
side, vil luften nu blive opvarmet med 1° pr 100 m. Og

’ ' . 5 W
MM]H]MMML _/ jerg Varm luft " Kold luft
N =

Konvektions nedbar Konvergens nedbgr

Figur 22 Nedbgrstyper

© Otto Leholt (1997-2018)
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da dugpunktet p& nedsynkningssiden (nordsiden
af Alperne) ligger hgjere oppe end dugpunktet pa
opstigningssiden (sydsiden) vil temperaturstig-
ningen blive sterre end temperaturfaldet under
opstigningen. Resultatet er en varm og ter luft
som strammer ned af bjerget, og kan vare meget
ubehagelig for de mennesker der opholder sig
her.

Ipatapersde Lt Opstperade hitt Nk tporsde lul
pr. 100 m alkoles op VAT pe 100 m

Figur 23 Fehn-princippet, hvorved en luftmasse
opvarmes under passage af en bjergryg.
Kilde: Clevin og Vangdrup

Globale nedbgrsfordeling

Som vi sa tidligere (fig.12) falder der mere end
100.000 km3 nedbgr over landomraderne. Dette
er en kolossal maengde vand. Nar der alligevel er
omrader i verden som er nedbgrsfattige skyldes
det den ulige fordeling af nedbgren.

Man kan definere nedbgrsfattige omrader, som
omrader hvor der falder mindre end 500 mm ned-
bar arligt, mens nedbgrsrige omrader modtager
mere end 500 mm arligt.

Generelt kan man sige, at de starste nedbgrs-
mangder findes i det tropiske omrade omkring
akvator, i S@-Asien, visse kystomrader i Europa,
samt gst- og vestkysten pa det nordamerikanske
kontinent. Omvendt finder vi de ngdbgrsfattige
omrader langs vendekredsene, og i de indre og
nordlige dele af det asiatiske og nordamerikanske
kontinent.

En lang raekke faktorer ma medtages hvis man

skal forklare hvorfor nogle omrader er nedbgrs
rige og andre nedbgrs fattige. Det drejer sig om
et samspil mellem fglgende forhold:

. temperaturforhold
. terreenforhold

. planteveekst

. lufttryk

. vinde

. havstrgamme

© Otto Leholt (1997-2018)
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Nedenstaende figur 24 viser forholdet mellem nedbgrs-
mangder og fordampning pé forskellige breddegrader.
Nogle overordnede sammenhange er her tydelige.
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Figur 24 Global vandbalance langs breddegraderne.
Kilde: Verdensgeografi, s. ??

Pa de hgjere breddegrader (ca. 40-60 ° ) samt ved &kva-
tor finder vi nedbgrsoverskud, idet nedbgren er starre
end fordampningen. Dette svarer til de omrader hvor der
oftest er lavtryk. I lavtryksomrader stiger luften som be-
kendt til vejrs, hvorved den afkales og fortaettes til ned-
bar.

Omvendt kan vi se, at hgjtryksomraderne ved polerne
samt pd mellembredderne (10 — 40 °) har nedbgrsunder-
skud. Pa disse breddegrader finder vi de stabile subtro-
piske hgjtryksomrader. Da luften synker ned i hgjtryks-
omréderne vil der ikke dannes nedbgr her.

Frontnedbgr
4 I
Ry A_l

’

poid!

\Polar‘Fron n .‘\ 1

Konvergens
N

. nedbgr
! s - =
)

e S0

Figur 25 Sammenhaengen mellem dominerende luft-
tryk og nedbgrsdannelse.
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En serlig nedbgrstype skal her forklares neer-
mere, nemlig monsunregnen i S@-Asien (se fig.9
s.14)

Monsunregn

Monsunregnen - ogsa kaldes arstidsregn - er spe-
cielt kendt i S@-Asien, men findes ogsa i det det
&kvatoriale Afrika og Sydamerika. Monsunreg-
nen i Asien opstar, som fglge af den forskellige
opvarmning af det asiatiske kontinent i vinter og
sommerhalvéret samt forskydningen af det
&kvatoriale lavtryksbealte (ITK).

| vinterhalvaret udvikles et kraftigt termisk hgj-
tryk over det indre af det asiatiske kontinent — se
fig. 26. Det er kulden fra nordpolen, som breder
sig ned over det indre asiatiske kontinent. | det
gstlige Sibirien, Mongoliet og det indre Kina kan
temperaturerne falde til minus 40-
50° C. Der dannes derfor et massivt
termisk hgjtryk.

Fra dette hgjtryk blaeser nu kolde og
dermed torre vinde ud mod konti-
nentets kystomrader. Mens vindene
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Denne sommermonsun har afggrende betydning for
landbruget og dermed for et par milliarder mennesker i
regionen. Nar og hvis sommermonsunen et ar svigter el-
ler kommer senere end normalt kan det have katastrofale
falger for fgdevareproduktionen. Omvendt resulterer de
meget voldsomme regnskyl ofte i oversvemmelser med
lige sa gdeleggende effekt.

Monsunregn, eller arstidsbestemt nedbgr, findes ogsé pa
det afrikanske kontinent, og spiller ogsa her en livsvigtig
rolle for mio. af menneskers tilvaerelse. Ikke mindst i sa-
vanneomraderne som kun far sparsomme nedbars-
maengder i f.h.t. den store fordampning som finder sted
pga. de hgje temperaturer.

kommer ned mod lavere breddegra-
der opvarmes de, men samtidigt fal-
der fugtighedsgraden, med det resul-
tat at disse vinde ikke giver nogen
nedbgr i vinterhalvaret. Dette kaldes
for vintermonsunen.

Som du kan se i fig. 26 bleaeser disse
luftmasser ned mod det a&kvatoriale
lavtryk (ITK), som sa at sige suger
den kontinentale luft til sig.

Januar

Figur 26 Globale vind system for jan mdr. Bemcerk hajtrykket over det
asiatiske kontinent. Den med fed optrukne linje omkring aekvator , er
det er den Intertropiske Konvergens Zone (ITK)

Kilde: Willy Dansgaard, Menneske og klima , 1977

Omvendt i sommerhalvaret. Solen
star nu i zenit over den nordlige ven-
dekreds (23,5 ° N) og der sker en kraf-
tig opvarmning af kontinentet, hvor-
ved der dannes et termisk lavtryk — se
fig. 27.

Det termiske lavtryk er i virkelighe-
den det &kvatoriale lavtryk (ITK) som
i sommermanederne har forskudt sig
langt ind over den sydgstlige del af
kontinentet. Lavtrykket treekker nu
den varme og fugtige luft ind fra det
Indiske Ocean. Resultatet er meget
store nedbgrsmangder hovedsagelig i
form af stignings- og konvergensned-

bar. 1977

© Otto Leholt (1997-2018)

Figur 27 Det globale vind system juli mdr. Bemaerk at der nu er et lav-
tryk over det asiatiske kontinent. Kilde: Willy Dansgaard, Menneske og klima ,
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KLIMA- OG
PLANTEBZALTER

Der er i tiden lgb gjort mange forsgg pé at opdele
jorden i klimazoner, ud fra de fremherskende klima-
tiske forhold. Dette har dog vist sig overordentlig
vanskeligt, og man har derfor inddraget den natur-
lige planteveekst, ud fra den betragtning at plante-
veeksten er et resultat af de samlede klimatiske for-
hold, primaert temperatur og nedbgr. Ved den natur-
lige planteveekst forstds den planteveekst, som der
ville veere det pageldende sted, hvis plantevaeksten
fik lov at udvikle sig uden indgreb fra mennesker i
form af skovfealdning, graesning, opdyrkning mv.

Der findes - desveerre - flere forskellige typer af kli-
maklassifikation. Den mest enkle klimaklassifika-
tion er udarbejdet af den danske plantegeograf, pro-
fessor Martin Vahl (1869-1946). Vahls klimaklassi-
fikation er derfor den mest anvendte i Danmark — se
figur 27 naeste side. | Vahls klimasystem skelnes der
mellem fire forskellige klimazoner, som Vahl fast-
lagde ud fra gennemsnitstemperaturen i varmeste og
koldeste maned. Indenfor skelnes de enkelte klima-
zoner der mellem forskellige naturlige plantebelter.
Plantebeltet er afhangigt af nedbgrsmangden i det
pagaldende omrade.

Polar klima

Polarzonen er karakteristisk ved, at der ikke kan
vokse skov, da gennemsnitstemperaturen er under 10
° C i varmeste maned. Plantevaksten er tundra, som
bestar af dveergpil, mos og lav. Stgrstedelen af de po-
lare omrader er dog daekket af iskapper.
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Tempererede klima

Den tempererede zone adskiller sig fra polarzonen
ved at der kan vokse skov. Er der i mere end 4 %
maned over 10 ° C i gennemsnitstemperatur, kan der
vokse lgvskov. Fordi treerne ikke kan optage vand
fra jorden i vinterhalvaret, er treeerne lgvfeldende,
idet fordampningen fra traeerne nedsettes nar bla-
dene visner og falder af treeerne. Er vaekstperioden
kortere end 4 % mdr. kan der vokse naleskov, da de
stedsegrgnne traeer ikke skal bruge tid (= varme) til
at danne blade om foraret. Inden for den tempererede
zone skelnes der mellem kyst- og fastlandsklima.
Fastlandsklimaet er defineret ved at temperaturfor-
skellen mellem sommer og vinter er sterre end 17-
18° C.

Subtropiske klima

I den subtropiske zone vil lgvtreerne veere stedse-
grgnne, fordi frost ikke forekommer i lengere peri-
oder og forhindrer plantergdderne i at optage vand
fra jorden. Nedbgren vil dog vere afggrende for
hvilken plantevaekst der findes i det enkelte omrade.
I vinterregns omrader findes maki, som bestar af
stedsegrgnne buske, hvis harde blade har en minimal
fordampning i de tgrre og varme sommermaneder.

Tropisk klima

Den tropiske klimazone er den frodigste. Da frost
ikke forekommer, vil plantevaeksten kunne forega
uafbrudt aret rundt. 1 omrader med helérsregn og
mere end 150 cm. nedbgr vil plantevaeksten vere
regnskov . Det tropiske regnskovsbalte findes i om-
raderne langs akvator, samt pa bjergskraninger hvor
nedbgren (stigningsregn) er tilstraekkelig. | omréader
med en tertid pa 3 % til 10 mdr. findes savannen.
Savannen bestar af spredte treeer og greesdakke. |
tertiden visner graesset og traeerne taber lgvet.

Er tgrtiden mere end 10 mdr. findes der busksteppe
eller grken. Busksteppen adskiller sig fra savannen

Tabel 3 Definition af klima- og plantebaelter efter Vahl (kilde: E. Sander: Alverdens Geografi, s. 49)

Temperatur -> Stigende nedbgr >
Tropisk klima grken busksteppe graessteppe savanne regnskov
K>15°C tartid tartid tartid arsnedbgr
ingen frost 7-11 mdr. 5-7 mdr. 3-5 mdr. > 150 cm
Subtropisk Klima grken busksteppe greessteppe savanne regnskov
V >20°C arsnedbgr
K > 5 ° (Europa) >70cm
K >10° (USA)
K> 3° (Asien)
Tempereret klima grken busksteppe graessteppe Lavskov: regnskov
V >10°C >60 cm nedbgr

Naleskov:

<4 Y% mdr. > 10°C
Polar klima grken tundra
V<10°C
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Nordlige polarbaelte

Tropiske balte /EKVATOR

i £
» sul & # B
P P
Sydlige tempererede balte AREEEIEEE e e e
Tropiske baelte baelter balter larbaelt
I Regnskov W Vinterregn: maki og skov. W Regnskov Tundra
Savanne Sommerregn: skov og savanne I Ndleskov Indlandsis POLARCIRKEL
B Lovskov

Sydlige polarbzelte

2 Gemcctonne

Figur 2 Klima og plantebeelter. Kilde: http://www.clioonline.dk/geografifaget/emner/vejr-og-klima/klimazo-
ner-og-plantebaelter/jordens-klimazoner-og-plantebaelter/

ved at tree og plantevakst ikke er adskilt af grees, menlaegges. Hermed har man den samlede varme-
men den bare jord. sum eller bioklimaet. Bioklimaet eller varmesum-

men for Danmark kan beregnes til ca. 2200 ° C.
Vekstperiode og bioklima

Ud fra en hydrotermfigur (se naste side) kan plan- Ud fra bioklimaet kan man vurdere hvilke kulturaf-

ternes vaekstperiode afleeses. Vakstperioden define- grader som kan dyrkes et givent sted.

res almindeligvis som det antal mdr. / dage hvor mid-

deltemperaturen er over 10° C. Tabel 4 Forskellige afgreders varmekrav

De forskellige landbrugsafgrader kraever imidlertid Appelsin 4800

forskellige maengder af varme, for ikke blot at vokse, Oliven 4800

men ogsé at modnes. Den mangde varme som plan- Bomuld 4000

terne kraever til at modnes kaldes for planternes var- Jordngdder 25-3500

mesum. Nedenfor er angivet varmesummen for for-

skellige afgreder. For at afgare hvilke planter / af- Ris 2200-3400

greder som kan dyrkes i et givent omrade ma man Majs 2500

kende stedets bioklima. Hirse 1700
Hvede 1400

Bioklimaet er et udtryk for den samlede varmesum
som er til radighed for planteveeksten i veekstperio-
den, og beregnes ved hjaelp af hydrotermfigurens - Slut -
temperaturkurve. Gennemsnits temperaturen afleeses
for de enkelt maneder og ganges med antal dage i
mdr. Verdierne for hver mdr. i veekstperioden sam-
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Hydrotermfigurer og klimaanalyse

Et omrades arlige gennemsnitlige temperatur og nedbgrsmangde kan aflaeses i en hydrotermfigur.
Temperaturen vises som en kurve, mens nedbgren i de enkelte maneder vises som sgjler.
Bemeerk at hydroternfigurene har to y-akser.
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Mangalore, Indien

Ouagadougou, Burkina Faso .
g g Beliggenhed: 12° N, 74° @

Beliggenhed: 12° N, 2 ° V

; . Hgjde over havet: 22 m.
Hgjde over havet: 300 m. .
Arljignedbzr: 90 cm Arl!g nedbar. . 329 cm
Arlia pot. Fordamp: 177 cm Arlig pot. fordampning: 173 cm
Opgave:
1. Find lokaliteterne i Atlas ved hjaelp af bredde og laengdegrad

2. Bestem klima- og plantebeelte se tabel 4 s. 23

3. Hvad er karakteristisk for temperaturforholdene begge steder?
Forklar arsagen hertil?

4. Hvad er karakteristisk for nedbgrsmegnstret / - fordelingen for begge lokaliteter?

5. Find et tematisk kort med lufttryk og vinde for de to lokaliteter - se kort s. 22.
Forklar ved hjaelp heraf hvorfor det ikke regner om vinteren men kun i sommerma-
nederne?

6. Beregn fugtighedsindeks for de to lokaliteter?

Er der nedbarsoverskud eller nedbgrsunderskud?
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