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Som astronaut med varmesggende
"night goggles” ville vi se jorden med en
temperatur mellem -68 °C til -1 °C.

Men det giver ikke en temperatur pa
+14 °C som er jordens
gennemsnitstemperatur?

Temperatur (°C)

The Earth's Radiation Budget. Retrieved May 1st, 2020, from |:

NASA Science website -68 ) -28 -13 e]
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Jeg kender forskel pa vejr og klima

Jeg kender forskel pa kortbalget straling fra solen og langbalget
straling fra jorden

Jeg kan forklare jordens drivhuseffekt, hvor kuldioxid i atmosfaeren
absorberer langbalget straling

Jeg kan regne ud, hvor meget kuldioxid der vil vaere i atmosfaeren,
nar jeg (maske) er blevet bedsteforalder - hvis vi fortseetter med at
bruge kul og olie

Jeg kan perspektivere min beregning af kuldioxid til havniveau
tidligere | jordens geologiske klimahistorie
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Kender du forskel pa vejr og klima?

Diskuter med din sidemakker

Hvordan var vejret pa sidste skoledag i ar til Hvordan har vejret i gennemsnit veeret pa arets sidste
forskel fra aret for? skoledag - s&dan cirka - siden | gik i ferste klasse?
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Vejret kan vi male udenfor hver dag som et
gjebliksbillede (temperatur, solskinstimer, vind
og nedbar).

Klima
- Middeltemperatur i Kebenhavn
manedsgennemsnit
—O©— arsgennemsnit
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Klima er gennemsnittet af vejret igennem 20 ar
eller mere.

Data fra www.dmi.dk
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Vejr Klima
Vejret og vejrudsigter er det vi seritv og og pa Klimaet i Danmark:

Temperaturen var i gennemsnit 8 °C for perioden 1981-2010

telefonen hver dag
mens denvar 7,7 °C for perioden 1961-1990

Pa sidste skoledag i juni er det nogle ar solskinsvejr med

dejlige 18 grader, mens det andre &r er regnvejr og 10 Klimaet ijuni: Der er i gennemsnit
grader - 8 solskinstimer

-2 mm nedbgr
-temperaturener 14,3 °C

Middeltemperatur i Kebenhavn
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Hvem styre klimamaskinen?

Jordens klimamaskine er kompliceret
Men der er to vigtige usynlige agenter

De to hovedagenter der styrer klimamaskinen:

1. Varmestraling
2. Drivhusgas
Men vi kan ikke se dem - hvad er de egentligt?
Vi skal se hvad de to agenter kan og hvordan de pavirker hinanden

Vi skal regne ud hvordan drivhusgasser i vores geologiske fortid kan fortzlle os hvordan havniveau
bliver i fremtiden
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Varmestraling

Agent 1: Varmestraling

r . | Har du tenkt pa at sollys varmer dit ansigt og at
| & det samme sker nar du abner en teendt ovn?

Begge dele er varmestraling — men hvad er
forskellen?
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Varmestraling

Agent 1: Varmestraling

Alle varme genstande udsender straling
— det kalder vi varmestraling

Varmestraling kan beskrives som balger
af energi med forskellig afstand mellem
bolgetoppene

Ovnen og andre varme ting sender balger
| det varme lys fra solen ligger med langt mellem toppene — det er

bolgetoppene teet sammen — det er langbolget varmestraling
straling
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Meogogerne

Varmestraling

Agent 1: Bolgeleengden af varmestraling

Afstanden mellem toppene kaldes balgeleengden og den males i meter

Den dominerende bglgelaengde for straling kommer an pa genstandens temperatur:

B@lgel&ngden (m) = 2,898)(10'3 (m><K) / (T+273 (K)) Temperaturen er i grader Kelvin. Hvis
temperaturen er i Celsius, skal der lagges 273
grader til
Solens skyldes dens hgje temperatur pa cirka 5500 °C. Solens lys har ikke kun en balgelazngde,

men flere korte bolgelangder inklusiv alle de synlige farver.

Ovnen udsender ogsa flere forskellige balger med lange bolgelazngder fordi den har en lavere temperatur pa
200 °C.

Jordens overflade udsender endnu lngere balger, da den har en temperatur pa 14°C gennemsnit.
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Varmestraling

QDvelse 1 Agent 1. Bolgeleengden af varmestraling
Solens korte balger - temperatur pa cirka 5500 °C

Ovnen udsender lange balger - temperatur pa 200 °C.
Jordens overflade udsender lngere balger - temperatur pa 14 °C

Beregn den dominerende balgelaengde for de tre temperaturer og placer dem pa figuren.

eSS . *‘ '_’t' —
Radw Window Optical
M t Window

10" Hz 1071

http://science.nasa.gov/ems/01_intro

107 (meters) 10'm 10°m 10'"m
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Varmestraling

QDvelse 1 Agent 1. Bolgeleengden af varmestraling
Solens korte bolger - temperatur pa cirka 5500 °C = 0,0000005 m = 510" m
Ovnen udsender lange balger - temperatur pa 200 °C =0,0000015m =1,5"10%m

Jordens overflade har l&2ngere balger - temperatur pa14°C  =0,0000096 m = 9,6*10° m

gt S > “w _-f'{ -;; s -
Rad Window Oplic

10" Hz 1071

mmm-—m_
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Meoéogerne

Varmestraling

T

Solens kortboglgede straling varmer Jorden

Solens kortbglgede varmestraling rammer toppen af jordens atmosfaere.
Der ankommer i gennemsnit 342 W/m?

30 % reflekteres tilbage til rummet.
Det reflekteres bl.a. pa lyse overflader, som skyer og is.

De sidste 70 % rammer jordens overflade.
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Varmestraling

Solens kortboglgede straling varmer Jorden

70% af stralingen svarer til 239 W/m2. Det vil sige at hver m?2 pa
jorden i gennemsnit modtager 239 W (energi pr sekund)

Nar den kortbglgede straling rammer jordens overflade,
absorberes den og jordens overflade bliver varm.

Varmen udsendes som langbalget straling, der udsendes fra
jordens overflade. Derved udsendes langbglget varmestraling
tilbage op i luften og atmosfaeren.

De 239 W/mZsendes tilbage til rummet som langbgalget straling.

Du kender det sikkert, pa en varm sommerdag
hvor asfalten braender dine fadder og varmen
straler op fra jorden og laver flimmer i luften.



Klimamaskinen \\\ Gjunlor

Meoéogernz

Varmestraling

Solens kortboglgede straling varmer Jorden
Opsamling:

Der ankommer kortbalget straling fra solen: 342 W/m?
30 % reflekteres tilbage til rummet som kortbalget straling: 102 W/m?

70% rammer jordens overflade og opvarmer den: 239 W/m?

Jorden sender langbalget straling tilbage til rummet: 239 W/m?

Det er balancen i straling set fra rummet.

Diskuter med din makker

Hvad sker der med jordens varme, hvis der i stedet kun sendes 230 W/m?
tilbage til rummet?
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Men hvorfor er jordens temperatur set fra
rummet sa lav, nar solen opvarmer Jorden?

Jordens temperatur malt fra rummet med
varmekamera er -18 °C | gennemsnit — altsa
meget lavere end den temperatur vi maler ved
overfladen.

Gennemsnittet pa Jorden er +14 °C, mens det |
Danmark er cirka +8 °C.

Temperatur (°C)

The Earth's Radiation Budget. Retrieved May 1st, 2020, from |:

NASA Science website -68 ) -28 -13 e]
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Varmestraling

Se pa en person en kold morgen med
varmekamera for at forsta

temperaturforskellen mellem rummet og
Jorden.

Personen er kold udenpa jakken, men der er

varme og langbglget varme-straling under
jakken.

Jakken er altsa isolerende.

Det samme galder for Jorden. Atmosfaren
fungerer som jakken — altsa et isolerende lag
rundt om jorden.
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Hvordan kan solens lys komme ind nar
varmen ikke kan komme ud?

Som personen med jakken, ma jordens
varmestraling fra overfladen vaere isoleret sa

man ikke kan se den fra rummet.

Det er agent 2 der er pa spil: isolerende usynlige
drivhusgasser i atmosfaren virker som en
gennemsigtig jakke omkring jorden. Det betyder
at lyset fra solen (den kortbolgede straling) kan
komme igennem.

Temperatur (°C)

The Earth's Radiation Budget. Retrieved May 1st, 2020, from |:

NASA Science website -68 ) -28 -13 e]
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Agent 2: Drivhusgasser

Atmosfaeren bestar af mange gasser:
Kvaelstof, ilt, kuldioxid, brint, vanddamp,
mm.

Drivhusgasserne vanddamp, kuldioxid og
metan udger kun en lille del - men de er
utrolig vigtige for klimamaskinen. % ilt (0,)

Viser narmere pa kuldioxid. .
Drivhusgasser

« 1-3 % vanddamp (H,0)

- —
<

/ 0,035 % kuldioxid (CO,)
78 % kvalstof (N,) \ 0,00018 % metan (CH.)
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Hvordan virker drivhusgasser?

Diskuter med din sidemakker

se en kort film pa YouTube
https://youtu.be/NPXVKb-k2nU

- Nar | har set filmen kan | forklare hinanden
hvordan den usynlige gas kuldioxid kan holde
jorden varm. Brug figuren pa naste side.
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Hvordan virker drivhusgasser?

2, 2
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Forklar din makker:

Hvordan kan den usynlige gas
kuldioxid holde jorden varm?
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Kortbalget straling kommer ind, men langholget
straling fra Jorden kan ikke komme ud

Opsamling:

En drivhusgas bestar af molekyler der kan absorbere langbalget straling, men
som ikke absorberer kortbalget straling fra solen.

Den tillader derfor solens straler at passere gennem atmosfaren.

Drivhusgasser absorberer langbalget straling fra jorden og sender det tilbage i ——
alle retninger — bade mod jorden og ud mod rummet. ?ﬂ--

Bade vanddamp og metan er ogsa drivhusgasser.

Man siger derfor at drivhusgassen fungerer som glasset pa et drivhus — det
holder pa varmen — derfor kaldes det for drivhuseffekten.
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Lav en prognose for kuldioxid i fremtiden

@velse 2 - Drivhusgassen kuldioxid nu og | fremtiden

Ud fra data i tabellen skal | lave en graf der kan vise

hvordan manﬁden af kuldioxid vil udvikle sig hvis vi Kuldioxid i atmosfaeren

fortsaetter med at afbreende den sammen mangde kul ST

og olie som vi gar nu. o Kuldioxid i

Ar atmosfaeren

Ved at indseette data fra tidligere malinger kan vi P20,

forudsige kuldioxid indholdet i atmosfaere i fremtiden 1995 361

— hvis forholdene ikke &ndres. 2000 370
2005 380

1. Lav tabellen 2010 390

2. Beregn stigningen 2015 401

3. FOI‘udSIg fremtldenS kUld|OX|d n|Veau Data fra: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html
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Lav en prognose for kuldioxid i fremtiden

@velse 2 - Drivhusgassen kuldioxid nu og | fremtiden
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https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html
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Opsamling pa de to agenter i klimasystemet

@velse 2 - Drivhusgassen kuldioxid nu og | fremtiden

Vi har nu set pa de to agenter | klimasystemet

Agent 1: Varmestralingen

Solen sender kortbalget straling gennem atmosfaeren, hvor den opvarmer
jorden og udsendes som langbalget straling tilbage til atmosfaeren. Det er en
del af stralingsbalancen.

Agent 2: Drivhusgasserne
Drivhusgasserne i atmosfaren gar, at jordens langbalgede varmestraling
absorberes og ikke bare forsvinder ud i rummet. Det kaldes drivhuseffekten.

Kuldioxid er en vigtig drivhusgas i atmosfaren. Vanddamp og metan er ogsa
vigtige drivhusgasser.

Vi har beregnet os frem til at, hvis vi mennesker bliver ved med at bruge
fossile braendsler som kul og olie, vil ma&ngden af kuldioxid i atmosfaeren
blive ved med at stige.
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@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

Nar man skal finde data fra jordens tidlige historie, ma man finde is eller fossiler, der blev dannet dengang. ~

Figurerne viser mangden af kuldioxid tilbage i tiden. Malingerne kommer fra luftbobler fra iskerner fra Antarktis
og fossiler begravet i dybhavets mudder. Figurerne viser jordens gennemsnitlige kuldioxid indhold fra hhv. 22-10
millioner ar siden, de sidste 3 millioner ar og de sidste 1000 ar.

Kuldioxid indholdet stiger overordnet set tilbage gennem tiden, men svinger ogsa.

Sa hvordan ser vores forudsigelser for fremtiden ud i forhold til tidligere niveauer?
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Data fra Super et al., 2018 Data fra Martinez-Boti, 2015 Data fra Rubino et al.,, 2013
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@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

Det er flere millioner ar siden, at niveauet har vaeret sa hgjt som det er nu. Og endnu lengere

siden at niveauet har vaeret sa hajt, som det vil blive om de kommende ar, hvis vi bliver ved med at

udlede samme mangde kuldioxid, som vi gar nu.

Kuldioxid (micro-atm.)

—
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@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

Havniveau fra geologiske data
« Nar atmosfaerens kuldioxidindhold stiger, bliver det varmere pa Jorden pga. drivhuseffekten
* Nar det bliver varmere smelter gletsjere og indlandsis pa Grenland og Antarktis
» Nar gletsjere og indlandsis smelter stiger havniveauet og oversvemmer landet

Det er svaert at beregne, pracis hvor meget varmere det bliver i fremtiden, nar atmosfaerens
kuldioxidindhold stiger - og dermed hvor meget is der vil smelte i fremtiden.

Heldigvis gemmer geologiske fossiler begravet tidligere i jordens historie lasningen til
beregningerne.
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@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

Klimamaskinen

Sammenhang mellem havniveau og kuldioxid i fortiden

De orange punkter svarer hver iszr til en bestemt geologisk
periode i fortiden. For hver periode har man plottet periodens
havniveau som funktion af periodens kuldioxidindhold.

Den orange stiplede linje viser gennemsnitlige sammenhang
mellem de to vardier.

Figuren viser at havniveauet stiger, nar kuldioxidindholdet i
atmosfaren stiger. Det giver god mening, da kuldioxid er en
drivhusgas, der giver global opvarmning og smeltning af
indlandsis.

Kuldioxidindholdet i atmosfaeren kan derfor bruges til at beregne
hvor hgjt havniveauet bliver med tiden.

Det er dog vigtigt at pointere, sammenhangen kun galder, nar
klimasystemet er i balance, dvs nar der er opstaet balance mellem
drivhuseffekt, klima og smeltning af is.

Havniveau i meter over 1993 niveau
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@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

Hvordan burde havniveauet have varet i forhold til det

kuldioxidniveau vi beregnede for A, B og C i gvelse 2? 70
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Havniveau i meter over 1993 niveau

0 o
200 300 400 500 600 700 800 900

Kuldioxid (ppm)



Klimamaskinen junior
" Geologerne

_/\/‘\/\/\—\\f

@velse 3 - Kuldioxid tidligere i Jordens geologiske historie

70 0
Svar 3 60 o
2
A:CO, pa 408 ppm = 21m S 5
B: CO, pa 440 ppm = 25m %
C:CO, pa 520 ppm = 36m = 40
Men hvorfor er der 408 ppm kuldioxid i dag og ikke et havniveau pa - % '
21 m hgjere end det nuvaerende, som vi har beregnet? £ - e
- .
Se de malte nuvaerende havniveauvaerdier pa grafen der er vist pa § ’
hjemmesiden: Nasas satellitter < 10 JER (
© 0.
Link (https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/) T 0 ol
200 300 400| 500 600 700 800 900
Kuldigxid (ppm)



https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
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Havniveaustigning er forsinket i forhold
til kuldioxid og drivhuseffekten
Is smelter meget langsommere end det tager for kuldioxid i atmosfaeren at stige

Hvis vi sammenligner med en fryser — nar vi abner daren og slukker, vil det tage en til to
dage for den at t@ op, selv om temperaturen er 20 grader | kgkkenet.

Til sammenligning er Grgnlands indlandsis taet pa 3 millioner gange starre end en fryser

~

. a3
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Kuldioxid og havniveau

Da indlandsisen er sa stor, vil smeltningen af is og dermed atmosfaeren over 1993
stigning af havniveau, vaere forsinket flere hundrede ar i forhold niveau

til niveaet af kuldioxid og den globale opvarmning.

Tidspunkt | Kuldioxidi | Havniveau (m)

A: 2019 408 ppm 21 m

Pa et tidspunkt i fremtiden vil der opsta en ny ligevaegt |
klimasystemet. Nar det sker, vil havniveauet vare steget som pa B: 2035 440 ppm 25 m
figuren og i jeres beregninger.

C: 2075 520 ppm 36 m
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Sadan kan | arbejde videre med emnet

relaterer sig til disse andre @vrige undervisningsmaterialer

lektioner fra www.junior-geologerne.dk:

Geocenter Danmark’s Geocase — lring om klima til gymnasiet

www.geocase.dk

Kortfilm YouTube med eksperiment med varmekamera og C02
absorbtion af infrared straling

Karbondioxide eksperiment

Kortfilm YouTube med eksperiment med CO2

https.//www.youtube.com/watch?v=RuW_o03-2sjw

Kortfil YouTube om CO2 som drivhusgas

huseffektenClimate, Infrared Radiation, Blowtorch, Action!

YouTube film om havniveau

Jun

Or Sea level rise is so much more than melting ice

[
oiogerne

\ Geo
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http://www.geocase.dk/
https://www.youtube.com/watch%3Fv=SeYfl45X1wo
https://www.youtube.com/watch%3Fv=pPRd5GT0v0I
https://www.youtube.com/watch%3Fv=SA5zh3yG_-0
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Sadan arbejder geologer med emnet

| verden

| Danmark




