Stralningsbalans: Ett foremal absorberar lika mycket virme som den stralar ut.

Din kropp &r ungefar 37 °C varm. Ett vanligt rum ar cirka 20 °C varmt. Du kyls alltsd ned av
rumstemperaturen, och maste producera varme fran maten du ater for att bibehalla din
kroppstemperatur. Du har dven klader pa dig, som hjalper dig att halla din temperatur.

Antag att du har en metallkula i rumstemperatur. Kulan har samma temperatur som omgivningen,
och varms varken upp eller kyls ner.

Om du placerar kulan i en ugn som &r stalld pa 100 °C sa varms kulan upp tills den far samma
temperatur som ugnen. Kulan absorberar alltsa varmeenergi fran omgivningen.

Om du sedan tar kulan i handen branner du dig. Kulan ”stralar ut” sin absorberade varmeenergi till
din hand och man kan kdnna att den ar valdigt varm.

Om du placerar kulan i rumstemperatur igen sa svalnar den av: den stralar ut varmeenergi tills den
har antagit rumstemperatur. Men rumstemperaturen har ju ocksa varmeenergi, och kulan fortsatter
att absorbera denna, dven om den stralar ut mer dn vad den absorberar.

Ndr kulan ndétt rumstemperatur igen betyder detta inte att kulan slutar att strdla ut vdrme, det
betyder bara att virmeenergin den fdr in frdn rumstemperatur dr lika stor som energin den strdlar ut.
Det har upstdtt stralningsbalans.

Metallkula i stralningsbalans

Ett foremal i stralningsbalans tar emot
lika mycket varme som den ger av.

Metallkula som varms upp

Vérmeenergi IN
100 °C

Ett foremal som varms upp tar emot mer
varmeenergi dn vad den stralar ut.

Metallkula i ny stralningsbalans

Vérmeenergi yt
100 oc

Ett varmare féremal bade strdlar ut och
absorberar mera varmeenergi.

Den varken varms upp eller kyls ned.

Med andra ord absorberar foremal vairmeenergi - och samtidigt stralar ut virmeenergi. Detta sker
dven i rumstemperatur. Utstralad varmeenergi per tidsenhet ( = utstralad effekt) kan berdknas med
Stefan-Boltzmanns lag.

Den utstrdlade effekten per areaenhet dr lika med en konstant gdnger temperaturen upphdjt till fyra.
IUT = GT4
dar Iyr = utstrdlad effekt per areaenhet, med enheten W /m?,

o = 5,67 + 1078 Stefan Boltzmanns konstant, med enheten W /m?K*
T = temperatur i Kelvin OBS!

Metallkulan som &r uppvarmd till 100 °C stralar alltsd ut 5,67 - 1078 - (100 + 273)* ~ 1100 W /m?.
Alltsa 1100 Joule (energi) varje sekund per kvadratmeter.




Antag att kulan nu &r var lilla planet Jorden, och att ugnen som varmer oss &r solen! 3

Solens stralar ger jorden cirka

1370 W /m?, men precis som , o Sogg,

kul sr blank s3 reflekt Av solens stralning LNET
ulan ar blank sa refiekteras reflekteras cirka 30% 0 »

en viss del av solens stralning g

pa jorden, som en spegel.

Den reflekterade stralningen
studsar ut i rymden igen.

Speciellt istickena pa nord-
och sydpolen reflekterar en
stor mangd av solens
stralning, och de bidrar starkt
till att jorden reflekterar cirka
30% av all infallande
stralning.

varmer upp jorden sa att den far medeltemperatur T.
| Jorden stralar ut 6T* Watt per kvadratmeter.

Vilken medeltemperatur fdr jorden enligt denna modell?

Definiera S =1370 W/mz, detta ar den sa kallade Solarkonstanten
a =~ 30%, jordens reflektionsférmaga i procent av infallande stralning, kallas ”Albedo”
R = jordens radie

a procent av infallande stralning, alltsa « - S, studsar ut i
rymden. Jorden absorberar resten, d.v.s. (1 —a)-S. Denna
storhet har enheten W /m? och vi maste multiplicera med
arean av den cirkelskiva som traffas av solens stralning, for att
berdkna den totala effekten som absorberas av jorden, alltsa:
Absorberad virme IN= (1 — @) - S - wR2.

Solen ser jorden som en cirkelskiva med arean TR?

Jorden befinner sig i balans och stralar ut den absorberade effekten dver hela sin yta. Jorden har
arean som en sfir med radien R, allts3 arean 4mR?. Den totala utstralade effekten blir alltsa
41R? - Iy, vilket enligt Stefan-Boltzmanns lag &r 4mR? - 6 T*.

Stralningsbalans ger att
Absorberad viarme IN = Utstralad varme UT
(1—a)+S-nR? = 4nR?-oT*

Vi |6ser ut temperaturen genom att forkorta bort mR? pa bada sidor och sedan dividerar med 4o

1-a)-S B

T4-
40

Sa att temperaturen blir

- 1-a)-$\"* ((1-03)-1370 1/4_255K_ 16 o
B 4g “\ 4-567 -10-8 B B

Huyy, detta ar alldeles for kallt! Jordens medeltemperatur &r ju cirka +15 °C! Vad har vi gjort fel?
Jo, vi har inte rdknat med vara klader! Atmosfarens naturliga vaxthuseffekt som haller oss varma!
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Berdkning av jordens reflektionsféormdga, den sa kallade “Albedo”:

Vi antar att jorden framst bestar av land (all fast mark: skog, 6ken, berg, tundra, bebodd mark etc.),
vatten (varldshaven, sjoar) samt istacken (framst pa nord- och sydpolen men dven t.ex. Gronland).

Har kommer nagra efterforskade datavarden for hur stor procentandel av jorden som ar tackt av
land, vatten samt is samt dven hur stor reflektionsférmagan ar for varje typ.

Notera: Albedo (reflektionsformaga) ar en materialegenskap.

Typ Procent av jordytan Albedo a
Land 35 Arana = 0,3
Hav 50 Ayay =0,1
Is 15 a;,=0,8

Vi ser att is reflekterar hela 80% av all infallande stralning, medans haven ar "moérka” och enbart
reflekterar cirka 10%. Detta ger oss ett snitt pa jordens reflektionsférmaga enligt féljande

a = 0,35a;4nq + 0,504, + 0,15a;5 = 0,275

Jordens reflektionsférmaga blir alltsa 0,275.

Hur mycket atmosfdren bidrar till att hoja jordens medeltemperatur.

Jordens medeltemperatur ar cirka 15 °C. | varan berakning utan atmosfar fick vi -18 °C.
Alldeles for lite!

Far att fa korrekt medeltemperatur inser vi att inte all stralning oT# stralas ut till rymden igen, utan
att atmosfaren behaller varme vid planetens yta.

Antag att € procent av den utstralade energin fran ytan behalls inuti atmosfaren och hjalper till att
hoja jordens medeltemperatur.

Absorberad varme IN = Utstralad varme UT
(1—a)-S-nR? = 47TR2@0'T4

Uppgift: Beréikna € givet att vi vet att jordens medeltemperatur ér 15 °C

_(1-a)S _ (1-0,275)-1370
"~ 40T*  4-567-1078-2884

= 0,63657 =~ 0,64
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Berdkning av ny reflektionsférmdga ndr alla isar har smdlt

Is tacker cirka 15% av jordens yta, och vi antar nu att all is har smalt och omradet som tidigare var
istackt ar nu tackt av vatten som har albedo 0,1 (d.v.s. mycket lagre &n isens albedo pa 0,8).

Typ Procent av jordytan Albedo
Land 35 0,3
Hav 50+15=65 0,1
Is 0 0,8

Asmair = 0,35Q1qnq + 0,65ay4, = 0,17

Jordens reflektionsférmaga blir alltsa 0,17.

Berdikning av jordens nya medeltemperatur néir alla isar har smdlt
Jordens albedo har nu andrats till 0,17.

Absorberad viarme IN = Utstralad varme UT
(1—a)-S-mR? =4nR?-€-oT*

o 1-a)-s\"* [ (1-017)-1370
B 4eo ~\4-0,64-567 -10°8

1/4
) = 297,5 ~ 298 K = 25 °C

Jordens medeltemperatur har nu hojts 10 grader till 25 °C vilket ar en betydande manniskopaverkad
vaxthuseffekt.

Slutsats:

Nar jorden blir varmare smalter sn6- och istdcken pa jorden. Nér detta sker forlorar jorden
en del av sin reflektionsférmaga, alltsa den egenskap som hjilper till att halla varme borta
fran planeten.

Jorden borjar absorbera mera virme da reflektionsférmagan minskar, och vi far en
forstédrkningseffekt av den manskligt paverkade vixthuseffekten.
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Vad hdnder om isarna smdilter?

| denna uppgift kommer vi anvanda klimatmodeller for att berakna
jordens medeltemperatur, samt dven forsta hur jorden paverkas nar
is och snd smalter.

1. Jordens medeltemperatur pa -18 °C berdknades med antagandet att jorden saknade
atmosfar. Detta ar sjalvklart inte helt korrekt. Jordens medeltemperatur ar +15 °C.

Vi har en atmosfar som absorberar en del av jordens utstralade energi. Detta ar den
naturliga vaxthuseffekten, och hdjer jordens medeltemperatur avsevart!

Jordens utstrélade effekt utan atmosfar var lika med 4wR? - 6T*. Men atmosfiren
gor att enbart en procentandel av denna storhet férsvinner ut i universum.

Hur stor procentandel av jordens utstrdlade virme absorberas av naturligt fére-
kommande vixthusgaser, dd vi vet att medeltemperaturen skall vara T = 15 °C?

Ledning: Antag att enbart en viss procentandel € av jordens utstralade effekt nar
universum, resten absorberas av jordens vaxthusgaser och gor att jorden blir
varmare. Den totala utstralade effekten fran jorden blir d& 4mR? - € - 6 T*.

2. Vad blir jordens nya reflektionsférmdga, albedo, ndr alla isar har smdlt?

Anvand dig av féljande tabell:

Typ Procent av jordytan Albedo
Land 35 Arana =0,3
Hav 50 yav = 0,1
Is 15 a;s =0,8

3. Hur mycket héjs jordens medeltemperatur om alla isar har smdilt?



