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Stralings- og energibalancen

I dette afsnit vender vi tilbage til solstrilingen og ser
p4, hvad der sker med den energi, som Jorden mod-
tager. Vi opstiller et simpelt regnskab for stréling og
energiiatmosferen og pdjordoverfladen. Deter vig-
tigtat huske pi, atregnskabet er et gennemsnitsregn-
skab for en lengere periode for hele Jorden. Hvis man
opstiller regnskabet for lokale steder, kan det se helt
anderledes ud.

Der skelnes mellem kortbglget og langbglget
striling. Den kortbglgede striling bliver udsendt af
legemer med meget hgj temperatur, som fx Solen.
Langbelget striling bliver udsendt af legemer med
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lavere temperatur, som fx Jorden eller atmosferen.
Den kortbglgede striling finder kun sted i dagtimer-
ne, hvor der er sollys, mens den langbglgede straling,
som ogsi kaldes varmestraling, finder sted hele dag-
net.

Der skelnes ogs3 mellem indstrling og udstraling.
Indstriling er defineret som straling, der gar mod
jordoverfladen, mens udstraling er straling, som gar
veek fra jordoverfladen.

Kortbeglget udstraling (Ku)
Den mangde kortbplget indstriling fra Solen, der
rammeratmosferens ydergrense, settes til 100 %, og

Fig. 3.8B (fomeden): Stralings-

og energibalance for Jorden. Tallene
angiver stralingsmaengden i procent.
Solindstrdlingen ved atmosfaerens
ydergraense er sat til 100 %. Bemerk,
attallet er positivt, ndr strélingen
tilferer energi til jordoverfiaden.
Tallet er negativt, ndr stralingen eller
energitransporterne tilfarer energi

til atmosfaeren. Resultatet af stralings-
balancen er den mangde energi,

der kan bruges til fordampning ()

og varmeledning (H).

(Kilde: Bradshaw & Weaver: Physical Geography,
Mosby, St. Louis, 1993).

Fig. 3.8A (til venstre): Grov
skitse over stralingsforholdene
iatmosfaren.
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Fig. 3.9: Albedoer for forskellige overflader. Den reflekterede mangde straling er angivet i procent. Albedoen for lyse overflader som sne og tert sand e langt starre
end albedoen for marke overflader som asfalt og vad jord. (Kilde: Bradshaw & Weaver: Physical Geography, Mosby, . Lo, 1993).

idenne gennemgangbliver alle tal angivet som en pro-
centsats i forhold hertil. Det vil vare en god idé at
folge med pa fig. 3.8B, hvor I kan genfinde alle de tal,
der bliver angivet i teksten.

Ca.9 %af den kortbglgede solindstriling bliver re-
flekteret, nir den rammer partikler i atmosfaren og
ca. 20 % bliver reflekteret, nir den rammer skyer.
Denne straling kaldes kortbglget udstriling.

Af den kortbglgede indstriling, der nir Jordens
overflade, bliver ca. 5 % reflekteret frajordoverfladen.
Det kaldes ogsi kortbglget udstraling. Hvor meget,
derreflekteres, afhenger af overfladens albedo. Albe-
doen er et udtryk for, hvor stor en del af stralingen,
der bliver reflekteret, hvilket ses af fig. 3.9. Lyse over-
flader, som fx nyfalden sne, reflekterer megetstriling
og har derfor en hgj albedo. Af samme grund smelter
nyfalden sne ikke ngdvendigvis, selvom det er sol-
skinsvejr. Marke overflader absorberer megetstraling
fra Solen og har derfor en lav albedo. Energien herfra
kan s3 bruges til opvarmning, og det er grunden til,
at fx en sort asfaltvej kan blive meget varm i solskin
(sebox om elektromagnetisk striling s. 45).

Absorption i atmosfaeren

Nar Solens striler passerer gennem Jordens atmo-
sfere, bliver en del af strilingen absorberet af ozon-
laget, hvilket forarsager en opvarmning, (se boks om
Ozonlaget pi s, 43). Ca. 19 % af solindstralingen bli-

ver absorberet af partikler og vanddamp i atmo-
sfeeren, og energien bliver siledes forbrugt til op-
varmning og fordampning i atmosfaren. Leg her
merke til forskellen p3 refleksion og absorption.
Refleksionen fungerer lige som et spejl: Strilerne bli-
ver kastet tilbage fra det stof, de rammer. Reflekteret
striling tilferer derfor ikke energi til stoffet. Ved ab-
sorption bliver strilerne derimod optagetaf det stof,
de rammer, og derigennem tilfgres energi til stoffet.

Kortbgiget indstraling (Ki)

Det er kun omkring halvdelen, ca. 47 %, af den kort-
belgede indstraling, der bliver absorberet ved jord-
overfladen, og derved tilforer Jorden energi.

Langbeglget udstraling (Lu)

Jorden udsender ogsa striling. Jordens gennemsnit-
lige overfladetemperatur er ’kun’ ca. 15 °C, og derfor
udsender Jorden sin striling som langbglget striling
(varmestraling). Ialtudsender Jorden langbglget ud-
straling svarende til 119 % af den samlede kortbgl-
gede solindstriling ved atmosfarens ydergranse.

Langbaglget indstréling (Li) - drivhuseffekten

Det lyder jo mearkeligt, at Jorden kan udsende en
mangde energi, der svarer til 119 % af den indkom-
mende kortbglgede striling fra Solen, nir kun 47 %
bliver absorberet ved jordoverfladen. Der er imidler-
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tid en logisk forklaring: Nir den langbelgede udstra-
ling fra Jorden kommer ud i atmosferen, bliver det
meste af den absorberet af drivhusgasser. Atmosfee-
rens indhold af vanddamp, CO, og en rekke andre
gasser har en formidabel evne til atabsorbere langbgl-
getstriling og derefter sende den tilbage mod jorden.
Afhengig af atmosferens sammensatning bliver
stgrstedelen af den energi, som atmosfaren modtager
fra Jorden, sendt tilbage igen. Dette fenomen kaldes
den atmosferiske modstriling —eller mere populert:
drivhuseffekten, som er et naturligt fenomen.

Pga. drivhuseffekten bliver en maengde energi, der
svarer til 105 %, sendt tilbagetil jordoverfladen som
langbglget indstriling. Der er altsa tale om, at ener-
gien bliver cirkuleret mellem jordoverfladen og at-
mosfaeren. Det kan sammenlignes med et fjernvar-
meanleg: Varmen bliver produceret centralt, og det
varme vand bliver pumpet rundt i radiatorerne. Det
samme vand kan cirkulere rundt i radiatorerne flere
gange, og hver gang bidrager det til opvarmning af
stuerne.

Drivhuseffekten fungerer altsé ligesom en dyne
omkring Jorden. Man kan faktisk regne ud, at uden
drivhuseffekten ville Jorden have en gennemsnit-
stemperatur pé ca. -18 °C, og ikke 15 °C. Drivhus-
effekten holder simpelthen Jorden varm og ger den
til et sted, hvor vi kan leve.

Stralings- og energibalancen

Nair man arbejder med striling og energi, opstilles
nogle simple ligninger kaldet stralingsbalancen og
energibalancen. Stralingsbalancen bruges til atansli
hvor stor en mangde energi, der er til ridighed et
givent sted. Denne mangde energi kaldes ogsa net-
tostralingen, (Rn). Energibalancen bruges til atansla,
hvordan energien bruges det givne sted.

Stralings- og energibalancen kan bade opstilles
globalt og lokalt, og kan opstilles for kortere eller
lengere perioder: fra timebasis og op til perioder pa
flere ar. | denne gennemgang ser vi pa det gennem-
snitlige stralingsregnskab for hele Jorden over en
lengere arreekke. Hvis al energi, der ledes bort fra
jordoverfladen, regnes for negativ, og al energi, der
fores til jordoverfladen, regnes for positiv, sa kan vi
opstille fglgende strilingsbalance forjordoverfladen:

e A A A A A A R =

Ki+Ku+Li+Lu=Rn

Ki = kortbglget indstriling (fra Solen), positiv

Ku = kortbglget udstriling (reflekteret solindstriling),
negativ

Li = langbglget indstriling (fra atmosfaeren = driv-
huseffekten), positiv

Lu = langbglget udstriling (varmestriling fraJorden),
negativ

Rn =nettostrilingen

Nir vi indsatter verdierne for Jordens strilings-
balance, som er gennemgaeti ovenstiende eksempel
ogifig. 3.8, fir vi folgende regnestykke:

100 +(-53) + 105 +(-119) = 33

Stralingsbalancen forteller, at mengden af energi til
ridighed ved jordoverfladen er 33 % af den samlede
indkommende solstriling. Bemerk, at den maengde
kortbglget indstriling, der bliver absorberet i atmo-
sferen, ca. 19 %, er regnet med i den kortbglgede
udstriling. Det er vigtigtat huske, at denne strilings-
balance gzlder for jordoverfladen. Man kan ogsa
opstille en strilingsbalance, der glder for fx atmo-
sferen, og den vil vaere anderledes.

Den energi, Jorden modtager, forbruges til for-
dampning og til opvarmning. Fra stralingsbalancen
ved vi,at nettostrilingen, dvs. den mangde energi der
er til rddighed ved jordoverfalden, er 33 %. Heraf
bliver 23 % brugt til fordampning, og 10 % til op-
varmning (varmeledning). Disse tal kan man s®tte
ind i energibalancen:

Rn+E+H+G=0

Rn = nettostrilingen (fra stralingsbalancen)

E = energibrugttil fordampning

H = energibrugttil opvarmning

G = denmangde energi, der kommer

fraJordens indre.

G er positiv, fordi den ligesom nettostrilingen er
et bidrag til den mangde energi, der er til radighed.
G er lille i forhold til den samlede energibalance, 08
eri dette eksempel sat til 0. E og H er negative, fordi
de reprasenterer “forbrug” af energi. Jordens energi-
balance bliver som folger:

33+(-23)+(-10)+0=0




Hvis ikke Jordens energibalance bliver 0, betyderdet,
atJorden enten er ved at blive opvarmeteller afkglet.
Tenk selv over hvorfor!

Det er igen vigtigt at huske, at den ovenstiende
energibalance gzlder forjordoverfladen. Hvis energi-
balancen blev opstillet for fx atmosfaren, ville E og
H vare positive, fordi de reprasenterer energi, der
bliver fort fra jordoverfladen og til atmosfzren. Den
mzngde energi, der bliver forbrugt til fordampning
frajordoverfladen, bliverjo faktisk tilfgrtatmosfeeren,
nar vanddamp fortettes under frigivelse af energi.

Temperatur

Temperaturen er en af de faktorer, der bliver brugt til
at karakterisere et omride klimatologisk. Den er i
overvejende grad bestemt af den aktuelle strilings-
balance mellem kortbglget ind- og udstraling, og
langbglget ind- og udstriling. Mangden af solstri-
ling er bestemt af breddegrad, solhgjde, daglengde
ogskydekke, som visa detiafsnittet om solstriling.

Der er imidlertid ogsd andre faktorer, der afgar et
omrédes temperatur. Hgjden over havniveau, vind-
hastighed og -retning, terrenforhold og forskelle i
varmekapaciteten for havoverflade hhv. landoverfla-
de har ogsi stor indflydelse.

Nar man bevager sig op i bjergene, vil tempera-
turen falde med hgjden, fordi lufttrykket aftager,
og luftmassen derfor udvider sig, hvilket krever
energi.

Terrenforholdene har betydning, idet solstriler-
nes indfaldsvinkel vil vere sterre pi en sydvendt
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skrining, der derfor vil modtage mere indstriling
end en nordvendt skrining.

Overfladens varmekapacitet spiller ogsa en rolle.
Hav har sterre varmekapacitet end jord. Havet op-
varmes derfor langsommere end landjorden, men
afkgles til gengzld ogsi langsommere. Det er for-
klaringen pa, at kystnare omrader, som fx Danmark,
har et maritimt klima med sma temperaturforskelle
mellem sommer og vinter. Havet opvarmes lang-
somt i sommerhalviret, men oplagrer store mang-
der af den modtagne energi. Havvandet kommer
derved til at fungere som et enormt varmelager, som
langsomt leverer energien tilbage i vinterhalviret.
Detbliver derfor sjeldent virkeligt koldt eller virke-
lig varmt i Danmark.

Forholdene er anderledes i det indre af kontinen-
terne. Her bevirker landjordens lave varmekapacitet,
at klimaet bliver kontinentalt med varme somre og
meget kolde vintre.

Varme eller kulde kan ogsa blive tilfgrt, hvis der
bleser varme eller kolde luftmasser hen over om-
rddet. Denne horisontale transport af energi kaldes
advektion. Vikender det i Danmark om sommeren,
nar gstenvinde fgrer varme luftmasser fra kontinen-
tet med sig, og om vinteren, hvor gstenvinde brin-
ger kulde. Pi samme made bringer vestenvinden
kglig luftind over Danmark i sommerhalviret, mens
vinde fra vest i vinterhalvéret bringer fugtighed og
varme. Om vinteren er solindstrilingen i Danmark
sa begranset, at varmetil- og frafersel via advektion
er helt afggrende for temperaturen. Siledes kan fx
snesmeltningen vare mere styret af vindsystemer-
ne end af solstrilingen.

Temperatur

Et omrédes temperatur males med
forskellige former for termometre og
angives i grader. | Danmark benytter
vi oftest Celcius-skalaen, som har
nulpunkt ved rent, luftmaettet vands
frysepunkt (0 °C), og hvor 100 °C
svarer til vandets kogepunkt ved

et lufttryk pa 1013,25 hPa.

—

fx i Nordamerika.

En anden ofte anvendt skala
er Fahrenheit-skalaen, hvor 0 grader
svarer til salmiak-maettet vands
frysepunkt (= -17,8 °C), og hvor
100 grader svarer til menneskets
normale kropstemperatur (=37,3 °C).
Fahrenheit-skalaen anvendes

Kelvin-skalaen er en tredje skala,
og kaldes ogsa den absolutte skala,
fordi den har nulpunkt ved det
absolutte nulpunkt (=-273,16 °C). Ved
denne temperatur er et stofs mole-
kyler i fuldsteendig ro. Det kan altsa
ikke blive koldere, og Kelvin-skalaen
har derfor ikke negative vaerdier.
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