er muligt, fordi jorden ogsa modta-

ger 94 enheder fra atmosfaeren som
modstraling. En forstaerket drivhuseffekt
svarer til, at begge tallene 94 og 115
vokser.

Kortbglget 3
samlet ' indstraling o
reflektion . 100 - 2
30 3 -6 - 61=-70 infrargd udstrdling | §
Figur 12.5: Jordens og atmosfarens \ ‘ )3
¥ strélingsbalance. Vaerdien af indstra- R ST T T infrargd udstrdling T T T T T T T ke
- lingen ved atmosfaerens ydre graense direkte indirekte
E (solarkonstanten er pa ca. 1.367 Watt/ 26 absorbergs af ozon -6 -1 Tropopause
m?) er sat til 100. Alle andre tal skal ~ _ - - R L ______ ot
236 forstas som procentandele af denne ind- 2
straling. Positive veerdier viser straling 4 5
mod jordoverfladen, negative vardier M 8..
viser udstraling fra jordoverfladen eller CO: og stav Atmosfaerisk 8
energi absorberet i atmosfaeren. Som 3 modstraling ] i
det fremgar, nar 51 enheder af indstra- Vanddamp 94 Fordampning
lingen (51%) ned til jordoverfladen og 4y Infrared 23 )
bliver absorberet. Resten enten reflek- \ udstrating Varmeledning
teres af atmosfaeren og jordoverfladen . 15 7
eller absorberes i atmosfaeren. jordens .
udstraling er pa hele 115 enheder, og det Y v - ]
’ 21 94

fotosyntesen og levende organismer her pa jorden. UV-straling forarsager
hudkraeft, bl.a. hos os mennesker.

De seneste malinger tyder pa, at udtyndingen af ozonlaget er ved at
flade ud, hvilket skyldes internationale aftaler om at udfase fremstillingen
af CFC-gasser. Disse aftaler vil formodentlig betyde, at ozonlaget om nogle
artier igen vil opna sin naturlige tykkelse.

Hvor ozonlaget beskytter os mod farlige straler, holder atmosfaerens
naturlige drivhuseffekt jordens gennemsnitstemperatur pd de naevnte 15 °C.
Den naturlige drivhuseffekt fungerer pa den made, at solens kortbglgede

1’ g

indstraling relativt uhindret passerer gennem atmosfaeren og absorberes :
af jordoverfladen (figur 12.4 og 12.5). En stor del af jordens langbglgede
udstraling absorberes derimod af skyer (vanddraber, H,0 (1)), vanddamp
(H,0 (g)), kuldioxid (CO,) og methan (CH,) og sendes til dels tilbage som G
atmosfaerisk modstraling. Disse gasser kaldes drivhusgasser. Uden denne
naturlige drivhuseffekt ville jordens gennemsnitstemperatur veere ca. 33 1
grader lavere.
Bekymringen omkring den globale opvarmning, der har fundet sted de
seneste 150 ar, skal saledes ikke rettes mod den naturlige drivhuseffekt.
Den skal derimod rettes mod den menneskeskabte drivhuseffekt. Denne er ‘
primaert forarsaget af afbraending af fossile breendsler med forgget indhold ‘
af Co, til folge. |
Alle legemer med en temperatur over det absolutte nulpunkt (o K (kel-

vin) eller —273 °C) udsender energi i form af elektromagnetisk straling. Jo
hgjere temperatur legemet har, jo stgrre stralingsintensitet og et bglge- ‘
spektrum med kortere bglgelaengder. \ E




Nar elektromagnetiske straler rammer en overflade, kan der ske fire
forskellige ting med stralerne: 1) Straler kan reflekteres, dvs. kastes tilbage
i deres nuvaerende bglgelangde, 2) striler kan absorberes, dvs. at de bliver
omdannet til varme i den genstand de rammer, 3) straler kan traenge igen-
nem, og 4) strler kan brydes ellers spredes. Det sidste sker fx, nar solstra-
lerne rammer vanddraber i atmosfaeren, sa spredes solens hvide lys ud i
regnbuens farver (figur 12.5).

Temperatur

Meteorologer maler temperaturen 2 m over jordoverfladen. Maleinstru-
menterne er beskyttet mod solens direkte straling, og de 2m hgjde beskyt-
ter mod varmestralingen fra jordoverfladen.

Der males meget forskellige temperaturvaerdier pa jorden. En vigtig
forklaring pa forskellen i temperaturer er forskellig indstrdlingsvinkel fra
solen pa lokaliteterne, hvilket grundlaeggende skyldes jordens krumme
overflade. Den samme energimangde bliver fordelt ud over et stgrre areal
pa de hgje breddegrader, sammenlignet med aekvator, og der er en lidt
lzengere vej gennem atmosfeaeren pa de hgje breddegrader. Der er derfor
generelt aftagende temperaturer, ndr man bevaeger sig op mod de hgje
breddegrader (figur 12.6).

Indstralingsvinklen pé en given lokalitet er ogsa bestemt af arstiden.
Jorden bevaeger sig pa et ar rundt om solen i en svag elliptisk bane. Jor-
de]as alse haelder 66,5° i forhold til omdrejningsplanet, og det betyder, at
indstralingsvinklen, pa en given lokalitet, varierer med jordens position i
banen (figur 12.7).

21. marts
Forarjeevndggn

21. juni .
Sommersolhverv

Sydlige vendekreds

Solen

21. december

Vintersolhverv

22. september
Efterarsjevndegn

Figur 12.6: Indstralingsvinklen h, er ca.
30°. Det betyder, at indstralingen forde-
les ud over et stgrre areal.

Figur 12.7: Jordens bane om solen,
jordaksens stilling i forhold til solen og
solens zenitposition pa de fire datoer.
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e o i

90°N 60° 30° ©0° 30° 60° 90°S .
Breddegrad
Arligt gennemsnit
—— Januar
— Juli

Figur 12.8: Stralingsbalancen. Ved
forskellige breddegrader for dret som
helhed og for manederne januar og juli.

Der er fire maerkedatoer i drets gang. Den 21/6 star solen i zenit (ind-
stralingsvinklen er 9o° i forhold til overfladen), over den nordlige vende-
kreds (23,44 grader n.br.), og den nordlige halvkugle modtager maksimal
indstraling. Den 22/9 eller 23/9, afhengigt af 3rets kalender, star solen i
zenit over akvator. Den 21/12 star solen i zenit over den sydlige vende-
kreds (23,44 grader s.br.), og den sydlige halvkugle modtager maksimal
indstraling. P& det tidspunkt modtager den nordlige halvkugle minimal
indstraling. Og den 21/3 star solen igen i zenit over ekvator.

De forskellige indstralingsvinker forklarer dermed de forskellige arstider.

De store temperaturforskelle mellem sommer og vinter pa de hgje bred-
degrader er ogsa et produkt af varierende dagslaengde i lgbet af dret. Nord
for polarcirklen er solen pa himlen hele dagnet i sommerperioden, man ta-
ler om midnatssol. | vinterperioden star solen slet ikke star op, og her taler
man om polarnatten.

stralingsbalance

Jjorden som helhed og dens atmosfaere modtager og afgiver samme maeng-
de straling (figur 12.5). Hvis ikke dette var tilfaeldet, ville jordoverfladen eller
atmosfaeren enten blive varmere, hvis indstralingen var stgrre end udstralin-
gen, eller koldere hvis udstralingen var stgrre end indstralingen.

Ser man derimod pa konkrete lokaliteter pd jorden, er der ikke tale om,
at ind- og udstraling balancerer. Nord for ca. 35° n.br. og syd for ca. 35°
s.br. er der en negativ strdlingsbalance, dvs. udstralingen er stgrre end ind-
stralingen. Til gengaeld er der en positiv strdlingsbalance mellem de navnte
breddegrader (figur 12.8). Disse forhold er et produkt af forskelle i indstra-
lingsvinkel, i albedo og i udstraling pa de forskellige breddegrader.

uUd fra dette stralingsregnskab skulle temperaturen egentlig falde ar
for &r i omradet med negativ stralingsbalance 'og stige i omradet omkring
ekvator. Men temperaturforskellene pé jorden er ret konstante, og det be-
tyder, at klimasystemet mé indeholde udlignende mekanismer, der flytter
varme vaek fra ekvator og kulde vaek fra de hgje breddegrader. Udlignings-
mekanismerne er det globale vindsystem og havstrgmme.

Kyst- og fastlandsklima

Kgbenhavn og Moskva ligger pa samme breddegrad, nemlig 55° n.br., men
har alligevel meget forskellige temperaturforhold (figur 12.9). Kgbenhavns
middeltemperaturer varierer kun fra ca. 0° C til 17°C, mens de manedlige
middeltemperaturer i Moskva over aret svinger fra ca. -10 °C til 19 °C. Det
skyldes den forskellige afstand til havet. For havet har en udjeevnende ef-

fekt pa kystlokaliteters temperaturer.
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Nyfalden sne 80-85 %
Teette lave skyer 70-80 %
Gammel sne 50-60 %
Hav (ved lavtgdende sol)  50-80 %
Tynde skyer 2550 %
Sand 20-30 %
Grees 20-25 %
Tor jord 15-25 %
vad jord 10 %
Skov 5-10 %

Hav (ved hgjtstaende sol) 3-5%

Figur 12.10: Albedoveerdier for forskel-
lige overflader. Albedoen angiver den
procentdel af solens indstréling, som
reflekteres.

Om sommeren opmagasineres en stor varmemangde i havet pd grund
af vands relativt store varmekapacitet, omrgringen i vandet og vandets
gennemsigtighed, der medfgrer, at solens straler trenger langt ned i van-
det. Det giver en relativ kglig sommer. Omvendt afgiver havet varme om
vinteren, og det holder vintertemperaturen oppe i Kgbenhavn. Modsat
har jord en lille varmekapacitet, og det er kun de gverste fa centimeter,
der varmes op i Moskva. Det giver en hurtig opvarmning om sommeren
og en hurtig afkgling om vinteren. Man taler om kystklima i Kgbenhavn og
fastlandsklima i Moskva. Ofte defineres kystklima og fastlandsklima ved en
arssvingning pa henholdsvis mindre end og starre end 20 °C.

Det milde klima i Nordvesteuropa, hvor iszr vintrene er milde, skyldes -
ikke alene naerhed til havet, men ogsé& Golfstrammens transport af varmt
vand til omradet. Andre steder vil kolde havstrgmme give iavere tempera-
turer. Det geelder fx ved Canadas gstkyst.

Temperaturen falder gennemsnitlig ca. 0,6 °C pr. 100 m opad i atmos-
faeren. Der er som bekendt sne og gletsjere pa de hgjeste bjerge. Det skyl-
des, at der er et tyndere lag atmosfaere til at lave mod-straling, nar man
befinder sig hajt oppe pa jorden, fx pa et bjerg.

Lokale temperaturforhoid

Mange lokaliteters temperaturforhold kan forstas ud fra indstrdlingens
stgrrelse, afstand til havet, varme og kolde havstramme og hgjde over
havniveau. P4 lokalt plan er der ogsa en raekke andre forhold, der pavirker
temperaturforholdene. Det drejer sig om overfladers egenskaber, vinde,
skyer, vegetation og solens indstralingsvinkel.

En overflades farve og gvrige egenskaber (figur 12.10) har betydning for,
hvor meget af indstralingen, som absorberes. Man taler om en overflades
albedo, som er den procentdel af indstralingen, der reflekteres.

En given vindretning kan bringe henholdsvis varme og kolde luftmasser
til en lokalitet.

Skyer vil mindske b&de ind- og udstrdling, og dermed give en lille dggn-
variation i temperaturen.

Vegetation pavirker ogsa temperaturen, idet indstrdlingens energi del-
vist bindes i en fordampningsproces i dagtimerne. Det er, fordi en stor del
af solens varme bruges til at fordampe vand i dagtimerne. Indstralingens
energi frigives om natten, idet vanddampen fortaetter, og der afgives
energi til luften. Det betyder, at fx regnskovsomrader med meget vegeta-
tion har en meget lille dggnvariation i temperaturen sammenlignet med

grkenomrader.
Sydvendte skraninger pa den nordliée halvkugle vil opna hgjere tem-




peraturer end nordvendte, fordi indstrdlingen koncentreres pa et mindre
areal pa den sydvendte skraning.

Endelig vil lokale dalsystemer ofte opleve relativt kolde natter, idet den
tunge afkglede luft samles i dalen.

Ind- og udstralingen varierer i Igbet af dggnet. Indstralingen foregdr
kun i dagtimerne, mens udstrélingen finder sted hele dggnet. Indstralin-
gen topper kl.12.00, hvor der er den stgrste indstralingsvinkel. De hgjeste
temperaturer males normalt et par timer efter den maksimale indstraling,
idet det tager tid at f varmet jordoverfladen op. Udstrdlingen stiger med
stigende overfladetemperatur. Oftest findes dggnets laveste temperaturer,
lige far solen star op, for her har strilingsbalancen vaeret negativ i leengst
mulig tid.

Luftens tryk og vinde

Jordoverfladen opvarmes forskelligt. Vaesentlige arsager hertil er varierende
indstralingsvinkel og overfladens karakter. Land varmes lettere op end vand,
en merk overflade varmes hurtigere op end en lys overflade, og en overflade
uden vegetation opvarmes hurtigere end en overflade dakket af planter.
Denne forskellige opvarmning medfgrer, at der dannes forskelle i tryk.

Tryk

Nogle steder vil der dannes et lavtryk med relativt underskud af luft, an-
dre;, _tegfr vil der dannes et hgjtryk med relativt overskud af luft. Luftens
tryk skabes af tyngden af luftsgjlen over lokaliteten. Som det fremgar af
figur 12.12, er der en leengere og dermed tungere luftsgjle over punktet A
end punktet B, og det er arsagen til, at luftens tryk falder opad i atmos-
feeren.

Trykforskelle opstar som navnt pa grund af forskellig opvarmning af
jordoverfladen. De steder, hvor jordoverfladen varmes relativt meget op,
vil luften lige ovenover ogsa blive varmet op. Luften vil udvide sig, dens
densitet vil falde, og den vil begynde at stige opad. Den opstigende luft vil
danne et hgijtryk i hgjden, og fra dette vil luften sgge ud til siderne. Nar
det sker, vil der vaere mindre luft i luftsgjlen over det varme omrade. Et ter-
misk lavtryk er dannet (figur 12.13).

Tilsvarende vil kolde overflader resultere i et termisk hajtryk - prov selv
at resonnere dig frem til dette.

P& global skala vil der pa grund af solens opvarmning dannes termiske
lavtryk ved aekvator hele aret, og over kontinenterne om sommeren. De
termiske hgjtryk vil omvendt veere at finde over polerne hele dret, og over
kontinenterne om vinteren.

Figur 12.11: Sahara. Dagtemperaturen

i Sahara kan snige sig op pa 57°C,
hvorimod nattemperaturen ofte er under
frysepunktet.

Atmosfaerens ydergranse

B

A Jordoverfladen
hPa
980
990
1.000
1.010

Jordoverfladen
1.020

Figur 12.12: Lufttryk. Tyngden af luft-
sgjlen over A og B skaber lufttrykket.
Der er en l&ngere luftsgjle over A, dvs.
lufttrykket er hgjest her. Med andre ord
falder lufttrykket med hgjden.
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Figur 12.13: Udvikling af termiske lav- og
hgjtryk. | et opvarmet omrade udvik-

les lavtryk, i kolde omrader udvikles
hgjtryk. Generelt geelder, at luften ved
et lavtryk stiger op, men synker ned ved
et hgjtryk.

¥ s 1.000

Figur 12.15: Et vejrkort fra den nordlige
halvkugle. P4 kortet ses hgj- og lavtryk,
isobarer og de af corioliskraften afbgjede
vinde. Lufttrykket méles i hPa. Lufttryk-
ket er gennemsnitlig 1.013 hPa pa vores
breddegrader. En isobar er en linje gen-
nem punkter med det samme tryk.

Figur 12.14: Sgbrise og landbrise. Om dagen varmes landet mere op end vandet, og
der dannes et lavtryk inde over land, der skabes en sgbrise. Om natten falder vandets
temperatur ikke s& meget pé& grund af vandets stgrre varmefylde, og trykket vil vaere
lavere her i forhold til pd land, der skabes en landbrise.

Pa lokalt plan vil termiske trykforskelle pa en ellers relativt vindstille dag
danne en sgbrise (palandsvind) om dagen og en landbrise (fralandsvind) om'
natten (figur 12.14).

Naturen vil sgge at udligne disse forskelie i tryk og transportere luft-
molekyler fra stedet med overskud af luft til stedet med underskud af luft,
denne transport er vinden. ‘

Vinde

Vinde har stor betydning for livet pa jorden. Vinde transporterer varme
vak fra akvator, og kulde vaek fra polerne. Vinde flytter fugtighed fra oce-.
anerne ind over kontinenterne og er dermed grundlaget for den livgivende
nedbgr over kontinenterne. Vinde er en vigtig faktor bag havstrgmme i
oceanerne, der igen er vigtige for transport af energi og fugtighed.

Som det fremgar af figur 12.15, blaeser vinde fra hgjtryk mod lavtryk. Jor-
dens rotation betyder, at vinde afbgjes til hgjre pa den nordlige halvkugle,
og til venstre pa den sydlige halvkugle. Retningerne hgjre og venstre ses i
vindpilens retning.

Forklaringen pé dette er, at rotationshastigheden aftager fra akvator
mod polerne. Det betyder, at en luftmasse, der bevaeger sig mod nord pa
den nordlige halvkugle, vil ramme foran eller til hgjre for den luftmasse,
den |13 pd samme laengdegrad med, da den startede sin bevaegelse mod
nord (figur 12.16). Tilsvarende vil en luftmasse, der bevaeger sig mod syd,
ramme bagved, og det svarer ogsa til en afbgjning til hgjre set i vindpilens
retning. Sa der er altid afbgjning til hgjre pa den nordlige halvkugle. Dette
gaelder ogsé ved en vindretning parallelt med breddegraderne.

P& den sydlige halvkugle giver de tilsvarende forhold en afbgjning af
luftmasserne til venstre set i vindpilens retning. | daglig tale forklarer man
vindenes afbgjning ved at henvise til corioliskraften. Vindens afbgjning
betyder, at luften p& den nordlige halvkugle bliver sendt i cirkulation med
uret rundt om hgjtrykket, og luften, der sgger mod lavtrykket, bliver sendt
i en cirkulation mod uret omkring Iavtry?kket (figur 12.15).




Det globale tryk- og vindsystem

Den store indstraling ved &kvator medfgrer, at luften naer jordoverfladen
opvarmes og dermed udvides, hvorved den bliver lettere og stiger op.
Dermed er der dannet et termisk lavtryk. De opstigende luftmasser vil i
ca. 8-10 km hgjde sgge mod nord eller syd. Ved ca. 30° nordlig og sydlig
bredde vil en del af luftmassen blive afbgjet til subtropiske jetstramme, der
er vestenvinde i 6-10 km hgjde (figur 12.18). Denne ophobede luftmasse,
der i gvrigt er blevet afkglet og dermed tungere pa sin vej vaek fra ekvator,
vil synke ned mod jordoverfladen. Ved jordoverfladen dannes der, med de
tilfarte luftmasser, de subtropiske dynamiske hgjtryk pa ca. 30° nordlig og
sydlig bredde.

Fra de subtropiske hgjtryk blaeser N@-passaten og S@-passaten ind mod
®kvator. Passatvindene mgdes i en sakaldt intertropisk konvergenszone, ITK-
zonen (figur 12.16).

Fra de subtropiske hgjtryk blaeser der ogsa vinde mod nord og mod
syd. Disse relativt varme og fugtige vinde mgder, ved polarfronten, kolde
luftmasser fra de termiske hgjtryk ved polerne. Polarfronten ligger pa mel-
lembreddegraderne, dvs. typisk mellem 40° og 60°. Da den varme luft er
lettest, vil denne tvinges opad; der er med andre ord opstigende luft ved
polarfronten. Dette sammenstgd mellem varm og kold luft ved polarfron-
ten, er baggrunden for dannelsen af dynamiske lavtryk.

Stratosfaeren Eﬂde
Tropopause
Polarfronten —10
Poiar / \>
jetstrom )
Subtropisk

jetstrom @

Nordpolen ¢ A

Akvator

]

Figur 12.16: Corioliskraften. En bold
kastes fra Nordpolen (A) mod akvator
langs en leengdegrad. Bolden vil aldrig
ramme B, men den vil pga. jordens
rotation og de forskellige rotations-
hastigheder pa jordoverfladen ramme
bag B (i C). Der er tale om en afbgjning
mod hgjre set i boldens retning. En bold
kastes fra akvator (D) mod Nordpolen
langs en leengdegrad. Bolden vil aldrig
ramme E men foran (i F). Igen er boldens
bane afbgjet mod hgjre. Corioliskraften
vil have samme effekt pa vindene.

Figur 12.17: Det overordnede vindsystem
i troposfaeren.
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Figur 12.18: Oversigt over det primaere A
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Solens maksimale indstraling er drivkraften i det globale tryk- og vind-
system. Solens zenitposition varierer med arstiden, og derfor vil hele sy-
stemet flytte sig med arstiden. Det betyder fx, at ITK-zonen, de subtropiske
hgjtryk og den nordlige polarfront vil forskydes mod nord i vores sommer-
halvar og mod syd i vores vinterhalvar.
Det globale vindsystem flytter varme vaek fra aekvator og kulde vak fra
polerne (figur 12.17 0g 12.18).
Satellitbilledet af jorden (figur 12.19) viser de centrale trek af det glo-
& Figur12.10: Satellitbillede fra den 18 bale tryk- og vindsystem. Billedet er fra december, og hele vindsystemet er
december 2014, kl.13.00. rykket syd for akvator. ITK-zonen ses i Afrika-tydeligt syd for aekvator som

Figur 12.20: Frontalzonen
og dannelsen af den polare
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Figur 12.21: Bglger pa jetstrsmmen.
Bglgerne forskydes i retning mod @st.
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et sammenhangende skyband med markante konvektionsceller, men over
Atlanterhavet holdes ITK-zonen fast over a&kvator pga. det varme vand.
Nord og syd for ITK-zonen ses de skyfrie subtropiske hgjtryksomrader. En-
delig ses de mange skyer ved den nordlige og den sydlige polarfront. Skyer
og nedbgr forekommer der, hvor iuften stiger opad og afkgles.

Polarjetstrammen er en kraftig vestenstrgmning i 8-10 km hgjde pa
mellembreddegraderne. Dannelsen af jetstrgm er ret kompliceret. Stor
temperaturforskel mellem akvatorluften (tropikluften) og polarluften i
fr.;gmt@gonen (mellembreddegraderne) skaber en trykforskel, som saetter
en luftstrgm i gang fra syd mod nord. Denne |uft afbgjes og bliver til po-
larjetstremmen (figur 12.20). Polarjetstrammen blaeser oftest ikke parallelt
med breddegraderne.

Pa grund af at kontinent og ocean opvarmes forskelligt, vil jetstrgmmen
danne bglger pa sin vej mod gst (figur 12.21). Disse bglger bevirker, at der
nogle steder sker en udtynding af luft i jetstreammen, og dette kompense-
rer jetstremmen for ved at suge luft fra jordoverfladen. Dermed er et dy-
namisk lavtryk dannet. Andre steder vil jetstremmen ophobe luft og presse

Baggrund Lavitryk Hgjtryk Forekommer
Termiske tryk Termik, forskellig Hgjt tryk i hgjden Lavt tryk i hgjden Ved akvator, ved polerne
opvarmning af og over kontinenterne
jordoverfladen Lavt tryk ved jorden Hgjt tryk ved jorden
Dynamiske tryk Dynamik, jetstrgmmes Lavt tryk i hgjden Hgjt tryk i hgjden Pa mellembreddegraderne
ophobning og udtynding og ved 30 grader nordlig
Lavt tryk ved jorden Hgjt tryk ved joden og sydlig bredde

Figur 12.22: Forskelle pa termiske og dynamiske tryk.




Polare gstenvinde

@
Vestenvinds-
baltet

Polare gstenvinde

Figur 12.23: Vindsystemer. Nar vinden
blaeser fra nord mod syd, afbgjes den
mod gst. Blaser vinden fra syd mod
nord, afbgjes den mod vest.

Figur 12.24: Den globale nedbgrsfor-
deling angivet i mm pr. ar. De vigtigste
havstrgmme er angivet med pile. Bla
farve er en kold havstrgm, og red farve
er en varm havstrgm.

T

den ned mod jordoverfladen, hvorved et dynamisk hgjtryk er dannet (figur
12.22). Disse dynamiske tryk er helt afggrende for vejret pa kontinenternes
vestsider pa mellembreddegraderne, bl.a. i Danmark.

Havstremme
Det globale tryk- og vindsystem (figur 12.23) eren vaesentlig faktor bag oce-

anernes havstrgmme (figur 12.24). Her skal blot naevnes et par eksempler.

passatvindene danner den sydlige og den nordlige &kvatoriale hav-
strgm. | Atlanterhavet flytter den nordlige @kvatoriale havstrgm varmt
overfladevand fra Afrikas kyst over mod Caribien. Her kommer vandet
under indflydelse af vindene fra det subtropiske hgjtryk. Vinde blaeser som
tidligere naevnt med uret omkring hgjtrykket, og derfor bliver vandet sendt
mod Nordvesteuropa som den sakaldte Golfstrgm.

Ligeledes skaber det subtropiske hgijtryk syd for akvator den kolde Ben-
guelastrgm ved vestkysten af det sydlige Afrika og den varme brasilianske

strgm ved Brasiliens gstkyst.

Nedbar
Nedbgr er et resultat af luftafkeling, og det sker i stor skala i atmosfaeren

ved opstigende luft. En opstigende luftmasse vil blive afkglet, fordi den
udvider sig som fglge af det lavere Jufttryk opad. Denne rumfangsudvidelse

—
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koster energi og resulterer i et temperaturfald i luftmassen. Man taler om en

adiabatisk afkgling, dvs. en afkgling uden varmeafgivelse til omgivelserne. -
Nar luftmassen afkales, vil dens evne til at indeholde vanddamp blive ”
mindre (figur 12.25), og den bliver i visse situationer ngdt til at aflevere no- 247

get af vanddampen som nedbar.

En luftmasses fugtighed er et mal for, hvor meget vanddamp luften

indeholder.

Luftmassens fugtighed kan angives pa to mader. Den absolutte fugtighed

angiver antal gram vanddamp pr. m? [uft. Den relative fugtighed, ogsa kal-

det fugtighedsgraden, er det faktiske indhold af vanddamp sat i forhold til
det maksimale indhold af vanddamp, som luftmassen kan indeholde ved 0 5 0 §

| L !
10 15 20 25 30 !
° ° 1
pagxldende temperatur. C
Sammenhangen mellem de to fugtighedsmal kan illustreres af et reg- Figur 12.25: Dugpunktskurven. Kurven
angiver den mangde vanddamp, en

) . ) . ) luftmasse maksimalt kan indeholde ved
fugtighed males til 8 g/m?3. Af figur 12.26 fremgar det, at luftmassen maksi- forskellige temperaturer.

neeksempel: En luftmasses temperatur males til 15 °C, og den absolutte

malt kan indeholde 13 g/m?. Og derfor kan den relative fugtighed udregnes
pa fgigende made:

Relativ luftfugtighed = 8/13 - 100 % = 62 %

Det kan ogsa udtrykkes som, at luftmassen indeholder 62 % af den
mangde vanddamp, som den maksimalt kan indeholde ved pagaidende

temperatur.
En luftmasse kaldes umaettet, nar dens relative fugtighed er under Figur 12.26: Her ses en opstigende luft
100:%0g maettet, nar dens relative fugtighed er 100 %. og nedbar i forbindelse med en konvek-
37 tionscelle.

Ved opstigning vil en umaettet luftmasse afkgles tgradiabatisk, dvs. 1°C
pr. 100 m opstigning (figur 12.27). Hvis luftmassen er maettet, vil den af-
keles fugtadiabatisk, dvs. 0,5 °C pr. 100 m opstigning. Den fugtadiabatiske
afkgling er mindre, fordi vanddamp kondenserer til vanddrdber, og den
proces afgiver energi til luftmassen.

Som fglge af ovenstaende vil den relative fugtighed gges i en opsti-
gende luftmasse, og hvis den relative fugtighed nar 100 %, har luftmassen
naet dugpunktet, hvor luftmassen afgiver fugtighed i form af nedbgr. En
forudsaetning for nedbgrsdannelsen er ogs4, at luftmassen indeholder sma
partikler eller krystaller, kaldet kondensationskerner, som vanddampen kan
kondensere omkring.

Skyer bestar af sma vanddraber og iskrystaller, kondenseret og frossen
vanddamp. Men mange skyer afgiver ikke nedbgr. Det skyldes flere forhold.
Dréberne kan vaere sa smé og dermed lette, at friktionen mellem draber og
luft holder draberne flyvende. Under skyerne er der ogsa ofte en opstigende
luft, en opdrift (figur 12.28). Opdriften hindrer ogsa vanddraber og iskrystal-
ler i at falde ud af skyen, fgr de har opnaet en vis stgrrelse og veegt.




Figur 12.27: Luftmassen bliver tar og
varm ved passage af bjerget.
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Figur 12.28: Opdriften forhindrer, at det
regner. Opdriften holder vanddraberne
i skyen, og hvis de falder ud af skyen,
vil de fordampe pa vejen ned mod jord-
overfladen. Kun store drabe-dannelser i
skyen vil resultere i nedber.

Opstigende luft Opstigende luft Nedsynkende luft

afkgler 1°C afkgler %2°C opvarmes 1°C
pr.100m pr. 100 m pr.100 m

Ter og varm luft,
en fghnvind
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Forskellige nedbgrsformer
Nedbgren kan antage forskellige former som regn, sne, slud, hagl eller is-
slag. Nedbgrsformen bestemmes af temperaturen i atmosfeerens nedre
dele. Er denne under eller omkring frysepunktet, falder nedbgren som sne
eller slud. Regn, hvis temperaturen er over frysepunktet. Nedbgren falder
som hagl, nar iskrystaller smelter pd vej ned, men med opdriften bliver
sendt opad og fryser til iskugler. Processen gentages evt. flere gange, og
nar iskuglerne har ndet en vis starrelse, overvinder de opdriften og falder
gennem atmosfaeren.

| de situationer, hvor vanddraberne falder gennem et koldt bundlag, vil
vanddraberne kunne afkgles til under o °C, og man taler om underafkglede
draber. Nar disse draber rammer jorden eller en anden overfiade, fryser de

omgaende til is, og feenomenet isslag er skabt.




Konvektionsregn

A
. I varim =
Konvektions-, stignings- og frontregn | Sl N
I naturen er der tre primaere grunde til, at Iuft stiger opad og efterfgiges af - 5
nedbgr (figur 12.29). Stigningsregn ‘ ”
» Konvektionsnedbgr: Luften vil stige op, hvor jordoverfladen opvarmes re- y 249

lativt meget. Det sker i et baelte omkring &kvator og over kontinenterne
om sommeren. Nedbgren har ofte bygeagtig karakter, nogle gange ledsa-
get af torden. Nedbgrstypen forekommer ogsa i Danmark om sommeren.

« Stigningsregn: Bjerge tvinger luftmassen opad. Neesten alle bjergomra-
der far store nedbgrsmaengder. Se fx nedbgrsdata i atlas for Norge eller
for Alperne.

» Frontregn: Mgdet mellem varm og kold Iuft kaldes en front. Her tvinges
den varme luft til vejrs, da den er lettere end den kolde, hvilket giver ned-
bgr. Denne nedbgrstype er udbredt ved breddegraderne omkring de to
polarfronter. Frontregn er den mest almindelige nedbgrstype i Danmark. T

Nar fugtige luftmasser passerer bjerge, vil nedbgren falde pa den side,
. . 2 . - . kold luft \

der vender mod vindretningen. P4 laesiden vil vinden derimod vaere tgr \ varm luft

og varm - det kaldes fgnvind. Det skyldes, at luftmassen fra dugpunktet

kun afkgles 0,5 °C pr. 100 meter (fugtadiabatisk) op af bjerget, mens det

Figur 12.29: Model der viser konvektions-,
hele vejen ned af bjerget opvarmes tgradiabatisk, dvs. 1°C pr. 100 meter stignings- og frontregn.

(figur 12.27).

Ngd@,rsrige og nedbersfattige omrider i verden
Der er stor forskel pa nedbgrsmangden pa forskellige lokaliteter i verden
(figur 12.30 0g 12.24).

Omradet omkring akvator er et nedbgrsrigt omrade. Her afleverer den
varme opstigende luft store nedbgrsmaengder. Vestsider af kontinenter pa
mellembreddegraderne, fx Vesteuropa, er under indflydelse af polarfron-
ten. Vestnorges store nedbgrsmaengde skyldes en kombination af polar-
fronten, bjergene og det varme havvand. @stsider af kontinenter er udsat
for monsunskiftet. Monsun betyder arstidsvind. Sommermonsunen bringer
lune og fugtige luftmasser ind over kontinentet.

Omrader med ringe nedbgr er de subtropiske hgjtryksomrader, hvor luf-
ten synker ned. Her findes store grkenomrader. Polare omrader er ligeledes
nedbgrsfattige, det skyldes ogsa det hgje tryk og den kolde Iuft, der ikke
kan indeholde meget vanddamp. De centrale omréader pa kontinenterne far
ogsa ringe nedbgrsmaengder, fordi luftmasserne har afgivet deres nedbgr
pa vejen ind til de centrale omrader. Endelig skal naevnes de kystnaere om-

rader med kolde havstrgmme. Her er fordampningen ringe, og det kolde Figur 12.30: Nedbarsforhold omkring aekvator.
vand hindrer luften i at stige op. Regnvejr i Tena, Ecuador.




Figur 12.31: Lavtryks- og hgjtryksvejr.

P4 vejrudsigten gverst er vinden i vest

og viser et typisk eksempel pa strgm-

ningsvejr/lavtryksvejr. Nederst er det
%géta@{l_t stralingsvejr/hgjtryksvejr med hgj

udstraling af varme fra jorden.
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Der kan vaere stor forskel pa den danske sommer. Et ar er der lange perio-
der med sol og hgje temperaturer, andre ar er sommeren kglig, blaesende
og regnfuld. Store variationer i vejret kan forstds ud fra den vejrtype,

der har vaeret dominerende. Danmarks vejr kan inddeles i to primaere
vejrtyper, nemlig stralingsveji/hajtryksvejr og strgmningsveji/lavtryksvejr
(figur12.31).

Hojtryksvejr

Hvis et dynamisk hgjtryk styrer vejrforholdene i Danmark (figur 12.32), Vil
luften synke ned og blive udsat for et hgjere tryk. Dermed vil luften blive
opvarmet adiabatisk, og den relative fugtighed vil falde. Skyer vil opigses,
og solens indstréling kan komme til om dagen, ligesom udstralingen far frit
spil om natten. En sddan situation med hgjtryk vil altsa give solrigt og tart
vejr med stor dggnvariation i temperaturen.

En sommer med en lang periode med hgjtryk giver hedebglge og tarke,
mens vintersituationen kan give isvinter. En isvinter kraever en langvarig
kuldeperiode, og den opstar, nar det termiske hgjtryk over Rusland har en
s&dan styrke, at det giver en gstlig vindretning i Danmark i en lang periode.

Det skal ogsa tilfgjes, at hgjtrykket holder frontsystemer vaek fra Dan-
mark, og hejtrykkets konkrete placering styrer vindretningen i Danmark.

Lavtryksvejr
| forbindelse med lavtryksvejr/stramningsvejr er der tale om, at dynamiske
lavtryk med tilhgrende fronter passerer ind over Danmark (figur 12.33).

Lavt lufttryk er ensbetydende med opstigende luft, ligesom den varme
luft tvinges opad ved fronter. Dette giver skyer og nedbgr, en lille ind- og
udstraling og dermed moderate dagtemperaturer, men ogsa lune natter,
altsa en lille dggnvariation i temperatur. Lavtrykspassager er ogsa forbun-
det med blaest.

En sommer med stremningsvejr bliver kglig og vad, mens vinteren bli-
ver mild og vad.

Vejret er meget omskifteligt i forbindelse med passage af et frontsy-
stem. Nar varmfronten naermer sig, vil himlen blive overskyet, og det vil
begynde at regne. Regnen vil falde med moderat intensitet og vil vare
laenge. Det skyldes varmfrontens svage haldning i det lodrette plan. Vind-
retningen vil vaere S eller S@.

Nar Danmark ligger mellem de to fronter, i den sakaldte varmluftsektor,
vil det blive opholdsvejr, vindretningen vil ga over i SV, og temperaturen vil

stige. Ved koldfronten vil vinden gainNy, ter\nperaturen vil falde, og der vil

|
|
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komme kraftig, men kortvarig bygeaktivitet. Det skyldes koldfrontens mere

stejle haeldning i det lodrette plan.

En situation med strgmningsvejr er ofte laengerevarende med passager
af flere frontsystemer. Frontsystemerne har normalt en hastighed pa ca.
1.000 km pr. dggn, dvs. det tager ca. et dggn at fa et frontsystem igennem
det danske omrade (figur 12.34).
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Figur 12.32: Hajtrykket ligger sydgst
for Danmark. Det giver en S@-vind.
Hajtrykket bevirker nedsynkende luft
over Danmark. Luften presses derfor
sammen og varmes op og udtarres,
dvs. skyer forsvinder. Det giver plads til
indstralingen og udstrdlingen.
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Figur 12.33: Frontpassage over Danmark.
En varmfront naermer sig, Danmark i
varmluftssektoren, og Danmark efter
passage af koldfronten. Bla pile angiver
kold luft. Rgde pile angiver varm luft.
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Figur 12.34: Vejrkort over strgmnings-
vejrsituation over Nordvesteuropa.
Vejrkortet viser et frontsystem pa vej
ind over de britiske ger.

Figur 12.35: Satellitbillede over strgm-
ningsvejrsituation over Nordvesteuropa.
P4 satellitbilledet ses frontsystemet
liggende over de britiske ger. Dette

foto er taget tre timer efter billedet af
vejrkortet.
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Figur 12.36: Regnbyge.

Frontsystemer, der dannes langs polarfronten, bevager sig typisk ind
over Europa (figur 12.35).

Dette er en forenklet beskrivelse af Danmarks vejr, i den virkelige ver-
den er det mere varieret. Lavtrykkets dybde er forskellig, og det giver
varierende vindstyrker. Frontsystemernes grad af okklusion er forskeliig.
Der er tale om, at koldfronten indhenter varmfronten, hvilket kaldes en
okklusion. Et okkluderet frontsystem vil ikke have de markante faser som
beskrevet ovenfor. Endelig vil frontsystemernes bane vare afggrende for
det konkrete vejr.

Vejret omkring akvator
Som det fremgar af hydrotermfigurerne (figur 12.37) for Kinshasa i De-
mokratiske Republik Congo og Khartoum i Sudan, er der tale om hgje og
ret konstante temperaturer pé disse to lokaliteter. Det skyldes de to byers
beliggenhed teet pa aekvator. Det betyder, at indstralingsvinklen er tet pa
de 90°. Omradet omkring akvator har altsa ikke drstider i form af sommer
og vinter. Der er i stedet tale om regntid og tgrtid. Kinshasa har naesten
helarsregn, hvor regntiden i Khartoum ligger i perioden juli-september.
omrader syd for akvator har regntid i perioden november-marts.

Denne fordeling af nedbgren i Igbet af dret skyldes ITK-zonens og den
dermed forbundne konvektionsnedbgrs bevaegelse mod den nordlige




