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FORMALI

[ hefti pessu eru ritgerdir nemenda { nimskeidinu “Edlisfredi lofthjips jardar”
haustmisserid 1996, en pad er haldid annadhvert 4r { edlisfrediskor Haskéla Islands.
Néamskeidi0 var fyrst kennt sifla 4 attunda dratugnum og annadhvert 4r 141id negja
sokum nemendafedar allajafna i edlisfreediskor. Hefur svo haldist sidan, en
undirritadur hefur haft ndmskeidid med hondum sidan 1980. Namskeidinu er @tlad ad
veita almenna kynningu 4 lofthjipi jardar i allri sinni margbreytni. Bent er 4
fjolbreytni rannsdékna a lofthjiipi jardar og vixldhrifum hans vid hof og héloft, jafnvel
lerdémsrikan samanburd vid lofthjiipi annarra hnatta { sélkerfinu. Heillandi tengsl
lofthjiips- og vedurfreda vid Onnur freedi hafa pvi verid ofarlega 4 baugi |

namskeidin.

Namskeidid felst ad nokkru 1 gamaldags samlestri kennara og nemenda med hlidsjén
af voldum kéflum { grundvallarbdk um lofthjiip jarSar. En pyngra vegur flutningur
erinda sjilfra nemendanna og samning ritgerdar um sérefni er peir hafa valid sér.
Sérefnid velur nemandi snemma 4 misserinu og eru nemendur hvattir til ad velja
vidfangsefni sem vakid hefur sérstaka forvitni peirra. Nemendahdparnir sidan 1980
eru ni dtta, en drid 1986 féll ndmskeidid nidur sékum mannfzdar. Fjoldi edlis- og
jardedlisfredinema er tekid hafa yfirlitsndmskeidid “Edlisfraedi lofthjips jardar” og
par med lagt vinnu og alid vid samningu sérritgerdar er ni 45. Pr6fdémarar hafa
verid préfessorarnir Sigfiis J. Johnsen eda Porsteinn L. Sigfiisson.

betta er 5. hefti nemendaritgerda sem gefid er it svo ad fleiri fai ad njota en kennari
og profdémari. Nemendur hafa sjalfir tekid ad sér ad sja um vtgafu ritgerda sinna, eGa
einhverjir 1 hépnum $verju sinni. Hun var { fyrstu styrkt sameiginlega af
edlisfrediskor og Vedurstolu islands, en svo mjog hefur versnad hagur
edlisfradiskorar um sinn ad VeBurstofan er nd ein sem sidast um dtgafu ritsins. Eg
kann yfirstjérn Vedurstofu bestu pakkir fyrir, en fyrri hefti hafa melst vel fyrir og

verid notud { framhaldsskolum og vidar, til frédleiks og vid samningu skolaritgerda.

Samvinna var sem fyrr med nemendum vid frigang ritgerda til afhendingar, en
meginvinnu vid undirbining Gtgafu vann einn beirra, Hrafn Gudmundsson, B.S., af
stakri prydi sem pakka ber. Ritstjéra ritradar, Barda Porkelssyni, er pakkadur
yfirlestur og umsjén med utgafunni.

Por Jakobsson, Ph.D., vedurfredingur
Urvinnslu- og rannséknasvidi Vedurstofu [slands
Adjtinkt, edlisfrediskor Haskéla Islands
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GEISLUN | LOFTHJUP! JARPAR

‘Hrafn Gudmundsson

1 INNGANGUR

Geislun er helsti drifkraftur loftstrauma og stuflar ad mérgum mikilvegum efnahvorfum §
lofthjiipi jardar. Lagskipting lofthjupsins dkvardast af 160réttri hitadreifingu. Pegar geislun
vixlverkar vid lofthjipinn verOur upphitun vegna fsogs. Umfang {sogs er medal annars had
efnasamsetningu lofthjipsins og tidni geislunarinnar. Hlutfall algengustu sameinda
lofthjipsins er 78% N, (kofnunarsameind) og 21% O, (surefnissameind) fyrir nedan um pad
bil 100 km (homosphere) par sem blondun lofts er mikil. Pad eru hins vegar sameindirnar
H,O (vatnsgufa), CO, (koldioxid) og O; (6son) sem eru mikilvegastar { geislunarferli
lofthjiipsins. O, hindrar ad skadlegir tfj6lubldir sélgeislar gagnvart lifriki jarar nai nidur ti
yfirbords jardar. H,0 og CO, eru helstu sameindirnar sem studla ad grédurhisadhrifunum
vegna vixlverkunar peirra vid jardgeislun. H,O og O, eru sifellt ad myndast og eydast {
lofthjipnum. Petta hefur { for med sér ¢jafna dreifingu sem studlar ad mismikilli upphitun.
Lofthjipurinn leitast vid ad jafna pennan hitamismun med varmaflutningi sem studlar ad
mikilvegum hringrasum loftstrauma.

i pessari ritgerd er gerd grein fyrir vixlverkun geislunar vid lofthjip jardar. Likurnar 4 bvi ad
ljéseind vixlverki vid sameind e0a atom er i beinu sambandi vid umfang fsogs pegar geislun
ferBast gegnum efni. Skammitafredin er pvi naudsynleg ef finna 4 fsogseiginleika efnis. Vid
gerd geislunarlikana er naudsynlegt ad pekkja isogseiginleika efnisins. Geislunarorkan sem
lofthjipurinn gleypir ummyndast { varmaorku. bvi er mikilvaegt ad tengja saman upphitun og
isog geislunar. Efninu er Iyst 4 eftirfarandi hatt: Fyrst skodum vid hvad redur [6gun og gerd
fsogslina dsamt umfjéilun um hvernig 1j0s getur vixlverkad vid sameind eda atém. Fjollum
s{fan um geislunarferli se'nl er grundvollur fyrir gerd likana og finnum tengsl milli geisiunar-
og varmaorku. Vikid er stuttlega ad sélinni og hvernig hin geislar. bPvi nast tokum vid fyrir
afdrif geislunar { lofthjdpi jardar me0 sérstakri dherslu 4 mikilveegum efnahvérfum sem snda
ad Gsoni { heidhvolfinu. Hentugt er ad skipta geislun { lofthjipi jardar { tvo adskilda hluta;
sélgeislun og jardgeislun, sem vié nytum okkur { umfjélluninni.

2 VIXLVERKUN LJOSS VID EFNI

Til pess ad gera sér grein fyrir pvi hvad veldur isogi 1jéss { efni skulum vid skoda hvad gerist
4 smaszjum kvarda og skodum hvada moguleika ljdseind hefur til ad vixlverka vid tiltekna
sameind’ { lofthjipnum. Med hvada hatti ljéseind getur vixlverkad vid sameind er bundid
gerd og orkudstandi sameindarinnar dsamt orku ljéseindarinnar, Samkvaemt skammtafredinni
eru orkustig sameindar (pad er rafeinda-, titrings- og sniiningsorkustig) strjdl, sem pydir ad

! Télum alltaf um sameind, en einfalt sértilvik veeri acdm sem hefur einunpis rafeindaorkustig en ekki titrings- og
sntningsorkustig eins og sameindir hafa. Sameind er pvi almennara tilvik.



isogsr6f hennar einkennist af skorpum isogslinum. bar hafa hins vegar endanlega breidd, sem
kollud er nattiruleg breidd og er afleiding dvissuldgmals Heisenbergs. Natttiruleg breikkun er
hins vegar ekki marktek { samanburdi vid Lorentz- og Dopplerbreikkun. Rekja m4
Lorentzbreikkun til drekstra milli sameinda i gasinu og vixlverkun peirra vid hreint6na
sveifluheetti rafsegulsvidsins. Med pvi ad nota Poissons 16gmal um édrekstratidni 1 gasi, sem
segir ad likurnar 4 ad drekstur verdi 4 timanum milli 7 og ¢ + df séu e ', par sem t, er
medaltiminn milli Arekstra, fast ad isogslina vegna Lorentzbreikkunar verdur

— S af.
T (v-vy)+a,’

(1)

vl

bar sem hdmarksgildi fsogsins er { v = v,, @, o pT™"* er hilflinubreiddin sem er had
brystingi og hitastigi gassins og S er linustyrkleikinn sem er gefinn med

S=[o,dv @
]

I mjog punnu gasi par sem timinn milli drekstra er langur, er Lorentzbreikkun yfirgnefd af
Dopplerbreikkun., Med pvi ad reikna med Dopplerhlidrun rafsegulsvic’)sins vegna hrada
sameindanna i gasinu og nota Maxwell-Boltzmann hradadreifingu, faest ad Dopplerbreikkun
isogslinu fyrir sameind med massa m verdur

Lorentz / \

Doppler — — — / |

ABSORPTION COEFFICIENT

Mynd 1.  Lorentz, Doppler og Voigt linuform lysa endanlegri breidd isogslina (Salby 1996).




par sem ¢, o TV2m~'2, Mynd 1 synir samanburd 4 Lorentz- og Dopplerbreikkun, sem
synir skyrt hversu vengir Lorentz linunnar eru radandi midad vid vengi Dopplerlinununnar.
Lorentzbreikkun er rddandi fyrir nedan 40 km had { lofthjipnum bar sem prystingurinn er
hér, en fyrir ofan 40 km verdur ad taka mid af bzdi Lorentz- og Dopplerbreikkun. Linuformid
sem fast med bvi ad reikna slika samanlagda breikkun kallast Voigt linuform, sem er yfirleitt
pad flokid ad notast verdur vid télulega reikninga { pvi tilviki.

Ef lj6seind 4 ad geta vixlverkad vid sameind er nandsynlegt ad orka hennar, gefin med Av
par sem % er Plancksfastinn og v er tidnin, samsvari tilteknu bili milli orkustiga
sameindarinnar med beirri upplausn sem 6vissulégmal Heisenberg og linubreikkanir leyfa?.
Ef orka geislans er nzgjaniega mikil pannig ad hun jénar eda sundrar sameindinni fast
samfellt isogsréf fyrir geishuinarorku sem er stzrri en st proskuldsorka sem samsvarar peirri
lagmarksorku sem parf til jonunar eda sundrunar.

bau ferli sem eiga sér stad i vixiverkun geislunar vid efni og b sér 1 lagi efni 1 lofthjupnum
eru eftirfarandi:

1. Stokk i rafeindaorkustigi sameindar. Rontgen-, dtfj6lubla og synileg geislun.
2. Stokk milli titringsorkustiga sameindar. Innraud geislun.

3. Stokk {1 sniiningsorkustigi sameindar. Innraud og trbylgjugeislun. Orkustigin liggja mjdg
pétt saman midad vid titrings- og rafeindaorkustigin.

4. Sumar sameindir hafa pa eiginleika ad breytingar i fitrings- og sniningsorkustigum peirra
geta dtt sér stad samtimis. Siik efni einkennast af mjég péttum isogslinupyrpingum (e. line
clusters), Efnin CO,, O, og H,0 eru mikilvegustu efnin i lofthjipnum sem hafa pennan
eiginleika. .

5. J6nun er moguleg pegar orka ljéseindar er nmgjanleg til ad fjarlegja eina eda fleiri
rafeindir frd sameind. Réntgen- og utfjdlublé geislun.

6. Sundrun getur att sér stad ef orka lj6seindar er nzgjanleg til ad slita i sundur
sameindatengi. Réntgen-, itfjélubl4 og synileg geislun.

Liosefnafredileg hrif (e. photochem'ical reactions) geta tt sér stad pegar ljéseind sundrar
sameind nidur { atdm sem sameinast sidan aftur { adrar stédugar sameindir med pvi ad losa sig
vid umframorku i formi geislunar. { lofthjtipi jardar eiga ljosefnafr@dileg hrif sér stad adallega
vegna utfjélubldrra og synilegra geisla, yfirleitt fyrir nedan 100 km hd. Fyrir ofan 100 km

2 Do skal tekid fram ad valregiur verda ad gilda um st8kk milli orkustiga. Hins vegar eru endanlegar likur 4 a8 seskk verdi
milli orkustiga sem ekki eru leyfilegar samkveemt valreglum.



hed { hitahvolfinu er rafgas (e. plasma) allsradandi par sem orkurikir séigeisiar sjad um ad
sundra og jona allar sameindir.

Eins og fram kom ad ofan hafa sameindir rafeinda-, titrings- og sniningsorkuréf. Vid getum
ritad heildarorku sameinda sem’

E=FE +E +E +E, (4

bar sem hegra megin vid jafnadarmerkid koma rafeinda-, titrings-, sntinings- og hreyfiorkan
fyrir { peirri r63. Benda skal 4 ad orkustig sameinda geta verid hadar innbyrdis.

Pad er flokid ad reikna 1t rafeindaorkustig sameinda og er pvi oftast notast vid einfaldar
nélganir vid ttreikninga peirra. Ef krafist er mikillar ndkvaemni barf ad framkvaema fldkna
tolfredilega reikninga & Schrodingerjofnunni og/eda meala 4 tilraunastofu. Einfaldasta tilvikid
er vetnisatémid par sem vi0 erum med eina rafeind umhverfis roteind. Med gédri ndlgun eru
orkustigin gefin med

E, = -~ n=123... (5

bar sem R, er Rydberg fastinn fyrir vetni og ¢ er lj6shradinn i témartimi. Onnur einnar
rafeindar atom, til deemis jénad helin og tvijonad lipin, hafa svipud orkustig ad §dru leyti en
pvi ad Rydbergfastinn breytist og margfalda parf lidinn Z* haegra megin vid jofnu (5), par
sem Z er fjoldi réteinda 1 kjarnanum. Almennt eru rafeindaorkustigin had skammtatSlunum
n,l=0L...,(n~-1D,m = 0x122,.. £ og m, =*1/2 en einfoldu Coulomb metti eru
orkustigin einungis h4d skammtatdlunni » .

Tviatéma (e. diatomic) sameind er einfaldasta tilvikid pegar titrings- og sniningsorkustig eru

reiknud. Med pvi ad lita 4 tviatomid sem einfaldan skammtafredilegan hreinténa sveifil ma
s¥na ad titringsorkustigin eru gefin med

Ev=hv(i+%) i=012,... (6

Sniiningsorkustigin ern sidan fundin med beirri einféldun ad hugsa sér stifa sténg sem tengir
tviatémid (e. dumbbell). P4 fest fyrir sniiningsorkustigin

E.=hBJJ+1) J=012,... ()

par sem studullinn B, breytist hzgt med titringsskammtatSlunni .

* Heér er notast vid bokstafina e, v, r og k sem visa i ensku heitin: electron, vibration, rotation oy, kinetratic.,




ENERGY

INTERNUCLEAR DISTANCE

Mynd 2.  Mettisorka sem fall af fjarlegd milli atoma fyrir mismunandi orkudstand tviatoms
{Brasseur & Solomon 1986).

Hreyfiorka sameindarinnar er gefin med klassiskri edlisfreedi par sem hradi sameindanna i
lofthjiipnum, v, er miklu minni en }jéshradinn. bvi faest einfaldlega o

1
E = Emv2 (&)

Mynd 2 synir hvernig mattisorka tviatéms breytist med fjarlegd milli atémanna. { mikilli
fjarlegd verkar neer enginn kraftur milli atémanna en eftir pvi sem atémin néilgast eykst
addrattarkrafturinn milli peirra og vegna frahrindandi kjarnakrafta er jafnvaegisstodu ndd par
sem mettisorkan er { ldgmarki. Heildarkrafturinn verdur sidan frahrindandi ef fjarlzgdin milli
atébmanna minnkar enn {rekar. Nedsti meattisferillinn, XY, samsvarar grunnistandi
sameindarinnar en meattisfertarnir fyrir ofan, XY og XY™, tdkna 6rvad Astand. Orkustokk
milli mettisferla samsvara rafeindaorkustokkum og laréttu linurnar syna titringsorkustig.
Milli titringsorkustigannd eru  péttskipud  sniningsorkustiz. Vegna pess hversu
sniningsorkustigin eru pétt er ekki hagt ad syna pau. Mynd 3 synir meettisorku
siirefnissameindar fyrir mismunandi orkudstand. An pess ad fara ndkvaemlega { rithattinn er
vert ad nefna pad helsta sem notad er & mynd 3 til ad tdkna 6likt orkudstand. Fyrir vaxandi
brautarhverfipbunga sameindar, ritadur A , tekur spunahverfipunginn gildin 2, T1, A og @.
Bokstafirnir # og g takna odd- og jafnstztt 4stand, X tiknar grunnéstand og fyrsta og annad
orvada dstandid eru tdknud med A, B, eda a, b. Sidan er notad + og - til ad tdkna jénada
sameind eda sameind med aukarafeind. _'
Pad margs konar dstand sem sameindir geta verid { skipta miklu maéli pegar efnahvorf i
lofthjiipnum eru skodud. Sameindir eru yfirleitt mismunandi virkar 1 efnahvorfum eftir pvi {
hvada astandi paer eru og par med er liftimi peirra breytilegur { lofthjipnum. Einnig eru pessi
fredi mikilvaeg ef reikna 4 pversnid, o (cm®), efnis og par med fsogsstudulinn & med pvi ad
nota sambandid



10 I I T 8
B |- .
] ofr) » 0('D) 186
6 1=
1 - _ 0PP).00P) . 5
: %
o © ]
w z
Z. 128
B 0
2 -
0} -10
1 I I ! 1 ] i
04 03 1.2 18 20 24 28 k¥4 s

INTERNUCLEAR DISTANCE (16%m)

Mynd 3. Mertisorka sem fall af fjarlegd fyrir orkudstand sirefnissameindar (Brasseur &
Solomon 1986). '

par sem n er péttleiki og p er edlismassi sameindanna { efninu?, Mikilvegt er ad pekkja
fsogstudul efnis svo mogulegt sé ad vinna dr geislunarreiknilfkonum. { nast kafla er fjallad
um grundvallarjéfnur sem notadar eru i likanagerd vid lausn a floknum geislunarfertum {
lofthjiipnum.

3 GEISLUNARFERLI

Eins og kom fram { kafla 2 er ljost ad pegar vixlverkun geislunar vid efni er skodad a
atémkvarda er naudsynlegt ad kanna orkustig sameinda sem endurspeglast { isogsréfi peirra.
Pad er jafnframt naudsynlegt ad lita 4 vandamalid 4 stérszjum kvarda svo mogulegt s€ ad atta
sig & heildardhrifum geislunar 4 lofthjipinn. Par med ma leysa vandamaél sem varda dhrif
geislunar 4 orkubtiskap jardar.

Hentugt er ad lysa geislun { efni med peim hetti ad geislunarorkan sem ferdast gegnum
tiltekin fl6t med pvervigur n getur haft Gtbreidslustefnu { aliar attir. Skilgreinum pvi styrk (e.
intensity) I, =115, sem geislunaraflid (e. radiant flux) 4 flatareiningu med tidni 4 bilinu
(v, v + dv) sem fledir inn i rimhornid dQ, med stefnu sem dkvardast af vigrinum O
(mynd 4). Almennt er I, =1,(F,{), en bad skilgreinir svokallad geislaknippi (e. pencil of
radiation). Geislunaraflid eda ageislunin {e. irradiance) gegnuimn fl6tinn { jakvaedri stefnu faest
med pvi ad heilda yfir halthvelid (e. hemisphere) i jdkveda stefnu bvervigursins # sem
dkvardar midbaugsplanid (e. equatorial plan)

* Hafa skal { huga 40 mismunandi er eftir bokum hvada einingar isogsstudulling & hefur. f pessari ritgerd hefur k eininguna
kg 7lem? en einnig er algengt a8 studulling hafi eininguna em™ .
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Mynd 4.  Geislaknippi sem ferdast { gegnum flot med pvervigur i, afmarkast af
rdmhorninu  dQ § stefnu Q. I,=1,Q er styrkur geistunarinnar. FE} er
geislunaraflio gegnum flotinn { jakveedri stefau pvervigursins (Salby 1996).

2z mi2
F; =1, -idQ" = [1, cos6dQ" = [dg [d0 I, (p,0)cosBsin8  (10)
O ]

Heildargeistunaraflid i jdkvedri stefnu fest med pvi ad heilda yfir ailar tidnir

F" =

5 by §

E'dv (11

A hlidstedan hatt md finna geislunaraflid { neikvaedri stefnu pvervigarsins # en pad er skrifad
sem F, . Badi F og F, eru jékvedar sterdir og heildargeislunaraflid i stefnu i gegnum
flotinn er pvi fengid med mismuninum

F'=F -F (12

f sértilfellinu begar geislunin er einsdtta (e. isotropic), er styrkurinn I, =7,(F), bad er,
geislunin er eins { allar stefnur { sérhverjum punkti { raminu. Heildun yfir hélfhvel gefur nd

It

F =F =axa, (13)
en heildargeislunaraflio i stefnu 7 verdur F, = 0.
Vixlverkun rafscguigeistunar vid efni getur gerst 4 prjd musmunandi vegu: isog (e
absorption), dreifing (e. scattering) og utgeislun (e. emission). Geislaknippi, sem ramhormid

dQ dkvardar, dofnar i réttu hlutfalli vié péttleika efnisins p. Hversu mikil d_ofnunin verdur
fyrir tiltekinn péttleika rz0st af {sogseiginleikum efnisins. Orka getur dreifst Gt \ir rdmhorninu

11



sem einnig deyfir geislunaraflid. fsog og dreifing valda pvi samanlagt heildardofnun (e. net
extinction) orkunnar sem fer i gegnum geislaknippid. Hins vegar getur orka, sem er geislud
inn { rimhornid eda dreifist inn 1 d€2 frd 68rum dttum, aukid geislunaraflid { geislaknippinu.
Pessu er lyst med itgeislun. Til ad Iysa pessum vixlverkunum notum vid 16gmal um
geishunarferli { gegnum efni.

3.1 Beers-Lambertslogmal

f pvi einfalda tilviki pegar sleppa m4 dhrifum vegna dreifingar og ttgeislunar { efminu fast ad
hlutfallsleg dofnun geislaknippisins, vid ad ferdast gegnuim lag efnis af pykkt dz, er gefin
med

dI’
I

v

= —pk, ds (14)

bar sem k,, er isogsstudullinn (e. specific absorpiion cross section eda mass absorption
coefficient), p ellismassi efnisins og ds = sec ydz (mynd 5). Vid getum nu heildad j6fnu
(14) til ad finna styrkinn pegar geislunin hefur ferdast gegnum efni, vegalengdina s

Ls) = IV(O)‘exp(—- jpkﬂvds’] (15)
]

Samkvamt jofnu (15) minnkar styrkurinn { geislaknippinu veldisvisislega med isogsdypt (e.
optical path) sem skilgreind er

T,(8) = kawds’ = gec xj no,dz’  (16)
0 0

‘%%\
/7

X
\ iij : }ome = sec X dz

l
t/ d'z ds\f \/

AT

Mynd 5. [sog geisla vid ad fara { gegnum lag of efni (Brasseur & Solomon 1986).
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sem er einingarlaus vegalengd. Hér hefur jafna (9) verid notud. Vid getum pvi einfaldad jéfnu
(15) og ritad

IN(s) = L0y ™  (17)

Med pvi ad nota sér pd nalgun ad péttleikinn n breytist veldisvisislega med had
lofthjipnum, pad er

n,(2) = n,e”"  (18)

par sem H er hadarkvardinn (e. scale height), og gera rad fyrir ad lofthjipurinn sé gerdur vir
einni gastegund og sleppa dhrifum vegna kilulbgunar jardar, faest einfold jafna sem 1ysir

hvernig solgeistun, sem rekst undir horn x efst { lofthjipnum, dofnar eftir pvi sem ner
dregur ad yfirbordi jardar

1()=1I, (oo)exp[— secxjcrwnove"””dz' =1, (oo)exp(—secxaavnﬂvﬂe"’f”) .:7 (19)

bar sem 1 (o) er sdlgeislunarstyrkurinn fyrir utan lofthjip jaraarﬁ. Vegna fsogs geislunar fer
lofthjtipurinn aukna orku. Til pess ad Iysa pessum orkuftutningi er pzgilegt ad skilgreina

sterd r, sem orkuflutningshrada (e. rate of energy deposition) geislunar { lofthjipnum pannig
ad

3
o) 3 o T
N
=
M
“ -——
N
td
o
3
s
5 of -
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i
™
o}
< _
: -
hd
[»]
<
9 | t [ | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

RATE OF ENERGY DEPOSITION r/rg

Mynd 6. Myndun lags vegna isogs solgeistunar { einsleitan lofthjiip ir einni gastegund og
hvernig pad breytist med innfallshorninu y (Brasseur & Solomon 1986).

3 Heér er biid ad velja hnitakerfid baninig 28 z = 0 vid yfirbord jardar og 7 -as hefur jakvada stefnu { gegnum lofthjipinn.
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bar sem 1, = O,,n, H sec y er fsogsdypt alls lofthjipsins vid innfallshornid y . Benda skal
4 ad vid erum ad skoda hvernig dofnun breytist 7 stefnu sélgeislanna og par med { neikvedri
stefnu z dssins. bvi verdur ds = —sec ydz, sem skyrir hvers vegna minusinn fellur Gt pegar
hnitaskipti eru framkvemd i afleidunni { jofnu (20). Hamarksorkuflutningur verdur pwi,
samkvemt jofnu (20), { hed z,,=HInt, . Mynd 6 synir hvernig stadlada hadin (e
normalized altitude) Z, ={z—z,,)/H breytist sem fall af orkuflutninghlutfallinu r, /r,, par
Sem Zg, = Z, (X =0) og n, =1, (¥ =0). Petta synir hvernig myndun laga vegna isogs
solgeislunar 4 sér stad { lofthjipnum. Stadsetning laganna dkvardast af hedinni z,,,
6had péttleika geislunarinnar, en hins vegar hid edlisfredilegum eiginleikum lofthjipsins,
innfallshorninu ¥ og tidni geislunarinpar. Marglit geislun (e. polychromatic radiation) sem
ferdast { gegnum lofthjipinn verdur fyrir hdmarksisogi sem dkvardast af tidni og pvi verdur til
fjoldi af isogsldgum { mismunandi heed. Med pessum fraedum getum vid skyrt hegdun jénunar
i hitahvolfinu eda sundrunar { midhvolfinu. Framleidsla ¢6sons vegna sundrunar
strefnissameinda ner hdmarki { um 45 km hzd og hitun vegna isogs Ssons 4 utfjélublarri
geislun markar hamark ndleegt heidhvorfum (kafli 4.3.1 og mynd 7).

sem er

beegilegt getur verid ad skilgreina leiBnistudul (e. transmissivity) og gleypni (e. absorptivity)
pannig ad

J,(8) = _"_"?E(S)g = g W

a,(s) =1-¢e"" (21
parsem J, +a, = 1.

3.2 Utgeislun

Utgeislun kemur tif med tvennum hetti: vegna varmageislunar, sem skyra mi med
svarthlutageislun, og dreifingar (kafli 3.3). Utgeislun fr4 efni med stefnu sem akvardast af &
og tidni v hefur styrkjandi dhrif 4 geislunina { geislaknippinu. Til ad lysa pessu er
ttgeislunarstudullinn (e. emission coefficient) j, skilgreindur bannig ad breyting 4 styrknum {
geislaknippi vid ad ferdast gegnum lag efnis af pykkt ds vegna tdtgeislunar efnisins er gefin
med

dI; = pids  (22)
Til ad vidhalda varmajafnvagi er naudsynlegt fyrir hlut sem gleypir geislaorku ad skila henni
aftur sem dtgeisladri orku. Utgeislun hiuta { varmajafnvaegi vid fast hitastig mé lysa med

svarthlutageishun (e. black body radiation). Vel pekkt jafna sem Planck leiddi 1t fyrstur
manna og lysir geislunarljéma fra svarthlut sem fall af hitastigi og tidni er gefin med

14




3
Ly = 2R —  @3)

B hvl kT
v ¢ et~ 1

bar sem A er Planckfastinn, k& er Boltzsmannfastinn, ¢ er ljéshradinn og T er hitastig
svarthiutarins. Pad eru helst prjti atridi sem einkenna svarthlutageislun: geislunin &kvardast
eingdngu af hitastigi svarthiutarins, hin gefur fra sér hamarks mégulega geislun fyrir tiltekid
hitastig yfir allt tidnir6fid og hun er einsatta. Svarthlutur er pvi badi fullkominn gleypir og
ttgeislari vid allar tidnir. Jafna (23) hefur eitt hdmarksgildi sem er gefid med ferslulogmali
Wiens

A = (24)

~| 0

par sem C er fasti. Heildargeislunaraflid gegnum tiltekinn fI¢t feest med pvi ad heilda jofnu
(23) yfir allt tidnirdfid og nota jofnu (13):

F=al(T) = ol (25)

bar sem O er Stefan-Boltzmann fastinn. Pessi logmadl negja til ad lysa dheifum utgeislunar {
efni, sem hegdar sér eins og svarthlutur, 4 geislaknippi sem fer8ast 1 gegnum pad,
Raunveruleg efm gleypa og geisla df i minna magni. Til ad f4 samanburd 4
geislunareiginleikum raunverulegs hlutar og svarthlutar er hentugt ad skilgreina gleypni a; og
edlisgeislun £,, bar sem &, er hlutfall milli pess styrkleika sem bad gleypir og
geislunarijémans L, (T) og &, er hlutfall milli pess styrkleika sem bad geislar og

geislunarljomans L, (T) . Par med gildir

lima,(s) = im&@ =1 (26

¥—po0 ¥—aoa

Hiutir med gleypni og edlisgeislun 6had tidni, bad er ¢, = ¢ og a, = a, eru kalladir grair
hlutir (e. gray bodies). Med einfaldri varmafradilegri roksemdarferslu ma syna ad g, = a,
sem kallad er {6gméal Kirchhoffs®. Med Iogmal Kirchhoffs ad vopni getum vid fundid
geislunarljoma tiltekins loftmassa sem vid nalgum sem svarthlut. Logmdlid byggist 4
stadbundnu varmajafnveegi 1 tilteknu mimmaéli af gasi, par sem hitastigid er einsleitt og
geislunin einsatta. Pesst skilyrdi eru uppfyllt pegar orkuskipti eru rddandi med drekstrum
sameinda { gasinu. Helstu sameindirnar { lofthjipnum sem skipta mestu mdli vid vixlverkun
geislunar uppfylla pessi skilyrdi vid prysting herri en 0.01 mb, sem er fyrir nedan 60 km hzd
ad jafnadi. Fyrir ofan 60 km had verdur tfminn milli drekstra langur midad vid liftima Grvads
dstands sameindanna og pvi gildir 16gmél Kirchhoffs ekki par.

¢ Gildir ef tiltekin loftmassi er 1 stadbundnu varmajafnvagi {e. focal thermodynamic equilibrinem).
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Hlutfallsleg breyting geislunarstyrks i geislaknippi vid ad ferdast { svarthlut gegnum pykkt ds
vegna utgeislunar (jafna (22)) verdur pvi

dr; _ pj,ds _

=de, =da, = pk,d
Ly Ly

27

av

par sem vid hofum notad 16gmal Kirchhoffs. Pad skal tekid fram ad jafna (27) gildir fyrir
geistun 1 svarthlut par sem samkvaemt skilgreiningu er engin dreifing. Jafna (27) gefur okkur
fyrir svarthlut ad

b =k, Ly (28

ay vl

sem pydir ad heildarbreyting geislunarstyrks i geislaknippi vid ad ferdast gegnum lag af bykkt
ds i svarthlut verdur

= dfe +dle = pk,d J( L, + Ij ) =0 (29)

av

I raunverulegu efni verdur ad reikna med dreifingu. Geislun sem dreifist med tidni v { stefnu
geislaknippis kemur pvi fram { Gtgeislunarstudlinum j, sem ttgeistun { efninu.

3.3 Dreifing

Asamt fsogi og ttgeislun verdur einnig ad taka med breytingar i geislunarorku geislaknippis
sem ferdast gegnum efni, vegna dreifingar. Med dreifingu er att vid geislun sem efnid gleypir
og geislar Ut aftur { allar attir. Safn sameinda hefur pann eiginieika ad geta flutt orku til sem
varmaorku med drekstrum asamt pvi ad hafa rafeinda-, titrings- og snuiningsorkustig. Pegar
ljoseind orvar sameind, getur sameindin losad sig vid orkuna aftur meé pvi ad hréma nidur {
grunndstand eda rekast 4 adrar sameindir { umhverfinu. Kerfi sem vixtverkar vid geislun getur
pbvi losad sig vid orkw med pvi ad geisla 1t, sem myndi pa kallast dreifd geislun.
Geislunarorka getur pvi dreifst Gt Gr geislaknippi sem ferdast gegnum efni en aftur & méti
getur hluti*geislunarorkunnar sem dreifist haft s6mu stefnu og géislaknippié og par med hluti
hennar birst aftur sem ttgeislud orka. Almennt getur dreifd geislun ar geislaknippi i stefnu
QY dreifst ad hiuta til { stefnu Q sem kemi fram sem ltgeislud geislunarorka { pvi
geislaknippi. Skilgreinum dreifingarstudul £, sem I¥sir hlutfalislegu flatarméli sem fjarlegt
er r geislaknippinu vegna dreifingar. Par sem ahrif isogs og dreifingar er lfnulegt getum vid
einfaldlega lagt pessa peetti saman og skilgreint dofnunarstudulinn &, = &,, + k. Faum pvi
almennari jofnu med pvi ad setja k, 1stad & , {jofnu (14).

f pvi tilviki pegar sameindirnar eru mikiu minni en bylgjulengd geislunarinnar er dreifingin
kollud Rayleigh dreifing. Likurnar 4 pvi ad sameindir dreifi geislun aukast eftir pvi sem
bylgjulengdin minnkar. Raylcigh dreifing skyrir pvi medal annars hvers vegna dreifing blda
ljossins er rikjandi 1 lofthjapnum. Ennfremur st stadreynd ad lofthjipurinn skuli hafa j6shlid
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sem spannar synilega svidid gerir pad ad verkum ad vid sjaum bldan himinn pegar sélin er
hétt 4 lofti og raudan himinn pegar s6lin er légt 4 lofti. Fyrir sameindir sem eru 4 svipudum
steerDarkvarda eda sterri en bylgjulengd geislunarinnar er talad um Mie dreifingu sem sk §rir
til deemis hvernig vatnsdropar { lofthjiipnum dreifa geislun.

3.4 Faerslujafna geislunar

Med pvi ad gera rdd fyrir isogi, dreifingu og dtgeisiun { efni faest almenn jafna fyrir
geislunarferli. Leggjum saman alla pessa prja petti og faum

dl, = dIt +dI: + dIf = —pk,1,ds + pj,ds = pkds(— 1, + 3,)
dr

Y ]+ 30
ﬁpkvds »+3, 60

bar sem vi0 skilgreinum svokallad uppsprettufall (e. source function) 3, = j, fk, . Vid sjaum
a0 fyrir svarthlut gildir ad k, = k,, og par med &, = L, samkvaemt j6fnu (28):Jafna (30)
kallast ferslujafna geislunar {e. radiative transfer equation). Hiin er notud { likon til lausnar 4
geislunarferlum. T almenna tilfellinu pegar um isog, dreifingu og itgeistun er ad reda er
naudsynlegt ad beita tolulegum adferSum vid lausn 4 jofnu (30). Hins vegar md beita
margvislegum nalgunum til einféldunar ef ekki er krafist mikillar ndkvemni. Til demis
getum vid gert rad fyrir lagskiptum lofthjiipi par sem sveigju vegna kuiuldgunar jardar er
sleppt. Einnig veeri hagt ad gera rdd fyrir einsleitum lofthpipi og einsdtta geislunarstyrk {
laréttar stefnur (e. horizontally homogeneous medium). Med pvi ad heilda yfir hélfhveli eins
og gert er { jofnu (10) getum vid fundid geislunaraflid { stefnu upp og nidur lofthjipinn, sem
er oft ritad F! og F!. Til a0 tengja saman geislunarorkuna sem gleypist { efni og tilsvarandi
upphitun notum vid okkur annad {6gmaél varmafredinnar 4 forminu

e,dl —odp = 84 (31)

bar sem ¢, er varmarymd vid fastan prysting, T er hitastig, ¢ =1/p, p er prystingur og g er
varmi. [ punnu lagi af pykkt dz fast bvi sambandid

dr _dp _ dq _ _drF
PO ge ~dr = Par = g G2

[ pessum kafla hofum vid leitt Gt almenna jofnu fyrir geislunarferti (jafna (30)) og med
einféldum nalgunum fengid samband milli hitastigs og geislunar. Med pessum fradum er pvi
mogulegt ad skyra it 16drétta hitadreifingu lofthjdpsins. Med einféldu demi syndum vid
hvernig reikna metti lagskiptingu lofthjipsins. Mynd 7 synir hvernig hitadreifing lofthjipsins
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akvardar lagskiptinguna.
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Mynd 7.  Hitastigsbreytingar med heed i lofthjipnum (Brasseur & Solomon 1986).

4 GEISLUN i LOFTHJUPI JARPAR

Geislun gegnir veigamiklu hlutverki { orkubtskap jardar og studlar ad mdrgum efnahvorfum i
efri [6gum lofthjips. Hvad verdur um geislunina { lofthjtipnum er h40 tidni og uppruna
hennar. Mynd 8 synir 4 myndranan hatt hvernig geislun vixlverkar vid lofthjiipinn. Taka skal
med fyrirvara hiutfoltin sem gefin eru upp { myndinni par sem vixlverkun stuttbylgna frd sélu
og langbylgna frd jordu vid vedrahvolfid getur breyst mikid eftir pvi hversu purrt eda rakt
loftid er. Vi0 sjaum ad sdlin og jordin eru meginuppsprettur geislunar sem vixlverka vid

lofthjiipinn (kafli 4.1 og 4.2).

Hentugt er ad greina umfjoliun um geistun i lofthjipnum { tvennt: sdlgeislun og jardgeisiun.
betta er mdgulegt vegna mikils hitamismunar sélarinnar og jardarinnar, par sem sélin geislar
eins og svarthlutur vid hitastig T = 6000 K og jordin vid hitastig Tisn = 288 K, sem
samsvarar medalhitastigi 1joshvolfs sélar’ og yfirbords jarGar (mynd 10a). Vegna mikils
hitamismunar verdur fravik frd hdmarksgildum toppanna (jafna (24)) pad mikid ad skdrun
orkuréfanna vid 4 wm verdur ekki marktek. Par med getum vid einfaldad athugun okkar 4

7 Geislunarorka fra sélu kemur adallega fri ljéshvolfinu.
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geislun { lofthjipnum med pvi ad skoda bylgjulengdir styttri en 4 pm par sem sdlgeislun er
radandi og bylgjulengdir lengri en 4 tm par sem jardgeislun er radandi.

' REFLECTED GOLAR QUTGOING =
INCOMING SCLAR RADIATION INFRARED RADIATION =
SPACE RADIATION _ ARl 3 38 e i
100 6 2.0 f‘ 'y Y [
BACK- [ i
SCATTERED T
ATMOSPHERE BY AR o
6 NET EMISSION a3
! BY H0, €O, >
ABSORSED REFLECTED &
2y BY CLOUDS h
DUST, 0y EMISSION b
BY CLOUDS e
15 [®]
/ABSGRF‘TIGN : o)
SRR o o2
NET EMISSION OF sENSiaLE LATENT
ABSORBED INFRARED RADIATION HEAT E ;'E@}'(
IN CLOUDS FROM SURFACE FL.in E
23t

Mynd 8. Arleg medalgeisiun og hitajafnveegi { lofthjipi jardar midad vid 100 einingar
solgeislunar inn [ lofthjlipinn (Wallace & Hobbs 1977).

4.1 Sélgeisiun

Myndun geislunar i sélinni er had efmasamsetningu og edlisfrzdilegn 4standi lofthjips
hennar. Haegt er ad meala ndkvamlega geislunarrdéf sélarinnar fyrir utan lofthjipinn med
gervihndttum, en til pess ad skilja hvernig geislunin verdur til og hvad pad er sem veldur
breytingum { ttgeisluninni fyrir viss tidnibil er naudsynlegt ad skoda eiginleika lofthjips
sélar.

Sélin er adalega samsett dr vetni og helin dsamt hlutfallslega litlu magni af pyngri frumefnum
sem helst eru kalsin, jarn, magnesin, &l og nikul svo eitthvad sé nefnt. T kjarna sélarinnar er
hitastigid talid vera allt ad 2x10" K sem rekja ma til myndunar helin vegna samruna
vetniskjarna. Pessi orka er sidan geislud nzr yfirbordi sélar med floknum siendurteknum
isogs- og ttgeislunarferlum, Mesta geislunarorkan (bylgjulengdir lengri en 0.3 pm) sem ner
til jardar er upprunnin frd synilegu yfirbordi sélar (ijoshvolf). Ljéshvolfid er um pad bil
7x10° km frd midju sélar ag 1000 km pykkt. I fyrstu ndlgun geislar ljéshvolfid eins og
svarthiutur med hitastig 6000 K. Geislun fra ljéshvolfinu er mjog stédug, um er ad rada
breytingar um 6rfa présent { mesta lagi og pd helst 4 dtfj6lublda svidinu. Lithvolfid sem er
nesta lag fyrir ofan lj6shvolfid gefur frd sér geislun sem er rddandi fyrir bylgjulengdir styttxi
en 0.2 wm, pad er 4 utfjélublda svidinu og svo loks ysta lagi® sem kallast kérdéna geislar 4
itfjélublda og rontgensvidiny, bylgjulengdir styttri en 0.05 pm. Olikt ljéshvolfinu er ttgeislun
fr4 lithvolfi og kérénu ad miklu leyti hdd virkni sélarinnar, Helstu fyrirbaeri sem hafa dhrif 4
virkni sélar ern sélblettir {e. sunspots) og solkyndlar (e. facula). Nefna ma 27 daga
breytinguna vegna sndnings sélar sem veldur 1-2% flokti { dtfjolublda svidinu. Einnig skal
geta 11 dra sveiflu sélbletta sem hefur ahrif 4 Gtgeislun fra lithvolfi og kérénu og veldur um
6% sveiflu { dtfjélublda svidinu. Breytingar 4 heildariitgeislun sélar vegna 11 dra sveiflunnar
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Mynd 9.  Ageislun sélar sem fall af bylgjulengd fyrir venjulegt og truflad dstand (Brasseur
& Solomon 1986).

ert hins vegar ekki nema um 0.1%. bar sem sélarorka fré lithvolfi og kérénu er pad 1itid
hlutfall af heildarorku sélar (um 2%), sem kemur, eins og getid er ad ofan, adallega fra
li6shvolfinu, hafa breytingar 4 geislun vegna virkni sélar nar engin hrif 4 lofthjip jardar
nema { efstu 16gum. Mynd 9 synir styrk dgeislunar sem fall af bylgjulengd fra s6lu vid truflad
og venjulegt dstand vegna virkni hennar.

4.2 Jardgeisiun

Medalhitastig yfirbords jardar er um pad bil 288 K og er pvi dtgeislun jardar mest 4 innrauda
svidinu par sem hamarksgildi ttgeislunarinnar er { kringum 10 pm (mynd 10).

4.3 Afdrif geislunar i lofthjapnum

Hvar hugsanlegt fsog geislunar verdur { lofthjipnum redst af t{dni hennar. Mynd 10 synir
hlutfallslegt isog sem fall af t{dni gegnum lofthjipinn efst nidur { 11 km h®d og nidur ad
yfirbordi jardar. Sji& md & pessu fsogsrofi marga flckna eiginleika i samspili lofthjips og
geishunar, Fyrst ber ad nefna {sogsbreytinguna vid 0.3 pm og 1j6shlidid (e. optical window)
sern lofthjipurinn hefur gagnvart bylgjulengdum sem spanna medal annars synilegt 1j6s.
Sidan kemur { 1j6s flokid isogsrof fyrir bylgjulengdir 4 innrauda svidinu vegna vixlverkunar
einna helst vid H,0, CO, og O,.

Eins og minnst er 4 ad ofan er hentugt ad adgreina s6lgeislun, A < 0.4 pm, og jardgeislun, A >

0.4 pm. T umfjoliuninni ad nedan munum vid skoda hvad verdur um geislunina { lofthjdpnum
fra sélu og jordu med bessa adgreiningu { huga.
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Mynd 10. (a) Svarthlutageislun frd svarthluti med hitastig sem samsvarar medalhitastigi
sélar og yfirbords jardar, {b) isog sem fall af bylgjulengd med l6dréttum ferli efst
{ lofthjipnum nidur { 11 km heed, (c} sama og { (b) nema vid yfirbord jardar
(Salby 1996).

4.3.1 Solgeisiun med bylgju!engd styttri en 0.3 um

Orkurik sélgeistun, 4 < 0.3 pm, er ekkl nema um 2% af solgeislun sem fellur 4 lofthjup
jardar. Hiin er gleypt ofarlega { lofthjiipnum par sem hiin veldur sundrun og jénun algengustu
sameinda, svo sem O, og O,, og ad einhverju leyti O og N,. Petta hefur { for med sér ad
mjog litill hluti Gtfjdlublirra geisla, sem rekast 4 yfirbord lofthjipsins, neer nidur ad
vedrahvorfum.

Geislun med bylgjulengdir A < 0.1 um hefur nzgjanlega orku til ad jéna helstu sameindir efst
i lofthjiipnum. Pessi geistun gleypist yfitleitt fyrir ofan 90 km par sem pad jonar einna helst
N,, O, og O. betta gerist { svo kélludum E - og F-16gum jénhvolfsins3 (mynd 11). Eftir pvi
sem ofar dregur { lofthjipnum verdur pad pynnra, sem hefur f for med sér minnkandi

¥ Talid) er 28 D-lag jénhvolfsins sé afleiding prongs ljdshlids nalege 0.12 pm sem hleypir litlu magni af solgeislun nidur 1 60 -
90 km lag par sem pad jonar NO . ‘

21



200 T Y 1 T T

150

100

LYMAN Q

o
f=1
i

PENETRATION ALTITUDE {km)

1 £ L i
4] 50 100 150 200 250 3o

WAVELENGTH (nm)

Mynd 11. Innferdarhead (e. penetration height) par sem {sogsdyptin hefur gildid 1 fyrir
stuttbylgjur frd solinni. Helstu isogssameindir eru syndar (Salby 1996).

hitaleidni. Ef varmajafnvegi 4 ad geta haldist { tilteknu kerfi med tilliti til umhverfisins er
naudsynlegt ad pad skili 1t f einhverri mynd jafn mikilli orku og pad ték vid. Jénud orkurik
sameind’ { punnu gasi getur einungis losad sig vid orku med drekstri vid adrar sameindir i
umhverfinu eda med ljémun. En par sem gasid er punnt fyrir ofan 90 km hzd { lofthjipnum er
tidni milli 4rekstra moérgum sterdarprepum lengri en vid yfirbord jardar'®. Til ad
varmajafnvegi sé fullneegt verdur hitastigi® ad hekka mjog hratt med had svo ad
varmaflutningur midur 4 vid, vegna hreyfingar sameinda milli laga, sé jafn hradur og s& varmi
sem kemur vegna sélgeistunar efst { lofthjipnum. Afleidingin verdur har i6dréttur hitastigull
svo orkujafnvaegi sé fullnegt. Petta tiltekna svadi er kallad hitahvolf,

Geislar 4 bilinn 0.1 - 0.2 |um ertr naer allir gleyptir { sundrunarferlinu
Q, + hv — 20 (34)

i 50-110 kimn had. Dessi framleidsta sirefnisatéma hefur mikla pydingu i morgum
efnahvérfum sem eiga sér stad { lofthjipnum. Demi um mikilvegi strefnisatdma {
lofthjupnum er framleidsla 4 O, i efnaferlinu

* Ef orka geislunar er meiri en jénunarorka tiltekinar sameindar fer umframorkan yfirleitt i a8 gefa rafeindinni og/eda

sameindinni aukna hreyfiorku. Orkurlk sameind { pessum skilningi hefur pvi einhverja hreyfiorku.
' Medalsp&lur (e. mean free path) er um pad bil 10-7 mvid yfirbord jardar en um 1 m i 100 km hed.
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O, +0+M — O, + M+ E, (35)

it
par sem M er einhver sameind (einna helst O, eda N,) sem tekur pd umframorku sem
myndast vid hvarfid og E,, er varmaorkan sem losnar i ferlinu vegna drekstra og orsakar

hitastigsaukningu { lofthjipnum. Meginhluti 6sons i lofthjlipnum verdur til 4 pennan hatt.

Utfjélubldir geislar 4 bilinu 0.2 — 0.3 um komast hins vegar nedar { lofthjdpinn par sem
6sonlagid liggur 1 20~30 km hzd. Vixlverkun dtfjdlublarra geisla, med bylgjulengd styttri
en 0.3 um, vid 6son m4 Iysa med

O; +hv = O,('A) + O('D)  (36)

bar sem O('D) er brvad sirefnisatém sem losar sig vid orku med [jomun eda med pvi ad
rekast 4 adrar sameindir { umhverfinu sem annadhvort orvast eda fa aukna hreyfiorku. Pegar
upp er stadid hefur drvada strefnisatémid hrornad nidur { grunnastandid O = O('P) og losad
sig vid orku sem fer i ad hita umhverfid, bad er varmaorka kerfisins eykst. Lysum-pessu ferli
med

oDy+ M - M+ OCPY+ E,, (37

iri

bar sem E,, er varmaorkan sem losnar vid ferlid. Orvada strefnissameindin O,(‘'A,) getur
hrérnad annadhvort med ljémun eda med ferlinn
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Mynd 12. Lédrért dreifing dsons reikrud 1it med likani sem gerir rdd fyrir liosefnafreedilegu
jafnveagi (—), meeld vid hvarfbaug (---) og d nordurhveli () (Salby 1996).
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O0,(A) + 0, - 20, + E (38)

hiti
sem einnig felur { sér losun varmaorku 1 umhverfid. Pvi sést ad { ferlunum sem jofnur (35) og
(36) lysa, verdur engin heildarefnafredileg breyting heldur einungis isog geislunar og
varmafhutningur inn { kerfid. betta ferli gerir pad ad verkum ad ndnast 611 iitfjolubla geislun &
bilinu 0.2 — 0.3 um gleypist { um 50 km had. Eins og sjd md 4 mynd 11 4 hdmarksisog 4
pessu bylgjulengdarbili sér stad { um 50 km had, sem endurspeglast { hdmarkshitastigi sem
skilgreinir heidhvorfin (mynd 7). Hins vegar er hAmarkspéttieiki ésons eitthvad nedar en 25
km. Dreifing 6sons med had dkvardast af samspili efnaferla og geislunar dsamt vindam og
tilfeerslu vegna hitamismunar, Nagir ad skoda tvo fyrstu pattina ti} ad skyra at { gréfum
drattum hvernig péttleiki 6sons breytist med had. Mynd 12 synir prj ferla sem lysa dreifingu
osons med hxd. Aukning dsons, frd 50 km nidur 1 30 km, kemur Hl vegna fjdlgunar
stirefnissameinda. Péttleiki lofts og bar med péttleiki sirefnissameinda eykst og sundrun
strefnissameinda minnkar eftir pvi sem nedar dregur vegna dofnunar geislunar gegnum
lofthjiipinn (jofaur (15) og (34)). Pessir pettir verda til pess ad studla ad aukningu dsons {
ferlinu sem jafna (35) 1ysir. A méti kemur ad sundrun sirefnissameinda minnkar og pvi er
frambod strefnisatéma minna. bPegar skortur 4 peim fer ad segja til sin, til ad vidhalda
framleidsiuferli 6sons, verSur hr6d minnkun 4 dsoni fyrir nedan 30 km hzd.
Hzdarmismunurinn milli hdmarksisogs utfjolublarra geislunar og hdmarkspéttleika dsons
endurspeglar hversu vel 6sonid gleypir pessa geislun. Skoda parf &ll helstu efnaferli sem
stufila ad framleidslu og eydingu Gsons ef finna 4 samband milli péitleika dsons og stirefnis.
Med pvi ad gera rad fyrir jafnvegi milli svokélludu oddstedu surefnisfjblskyldunnar (e. odd
oxygen family) O, = O + O, md leida {it sambandid

[0,] = [0,]- IM7"  (39)
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Mynd 13. Ldédréttur pverskurdur { lengdarbaugsstefnu (e. meridional circulation) sem synir
hringrds loftstrauma  vegna upphitunar d sumarhveli jardar vegna Osons
(Brasseur & Solomon 1986).
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bar sem [ ] er 14ti8 takna péttleika. Vindar og varmastreymi hafa dhrif 4 dreifingu ésonlagsins
urnhverfis jor8ina. Hins vegar malist 6son ad jafnadi mest vid midbaug jardar. Skyringin felst
{ pvi ad sélgeislun er ad jafnadi mest vid midbaug. Osonlagid vid midbaug streymir sidan til
nordurs og sudurs. A sumarhveli jardar verdur upphitun vegna sélgeistunar mest en minnst 4
vetrarhveli. Vid upphitunina streymir loft fra heidhvolfinu upp og leitar { att til vetrarhvels par
sem bad stigur nidur og kélnar (mynd 13). Petta er demi um hringrids loftstrauma sem
stjérnast af s6igeislun. Hitamismunur skapast vegna upphitunar ésonlagsins { um 50 km had
par sem styrkur séigeislunar i lofthjlipnum er sifellt ad breytast vegna afstédu sélar og jardar.

4.3.2 Sdlgeisiun med bylgjulengd lengri en 0.3 um

Sélgeislar med A > 0.3 um, sem er um 98% af sdlgeislun sem fellur 4 lofthjip jardar, verda
fyrir litlu fsogi fyrir ofan vedrahvort. Athyglisvert er ad isog er hverfandi 4 synilega svidinu {
Ollum lofthjipnum og er petta 1joshlid stadsett bar sem utgeislun sdlarinnar er mest.
Sélgeislun med A > 0.35 um vixlverkar adallega vid vatngufu i vedrahvolfinu. Hversu mikid
fsog verdur getur breyst dr pvi ad vera nokkur présent { purru heidskiru lofti upp i pad ad vera
stort hlutfall af innfallandi getslun f roku skyjudu lofti. Einnig skal bent 4 ad s6larhad breytir
miklu wm hversu mikil geislun nzr til yfirbords jardar.

Mynd 14 synir samanburd 4 dgeistunarrofi sélar efst { lofthjipi jarGar og vid yfirbord jardar
dsamt dgeishunarr6fi fyrir svarthlut vié hitastigid 6000 K. Helstu sameindir sem valda {sogi
eru einnig syndar. Neestum helmingur sélgeislunar sem ner nidur til yfirbords kemur gegnum
1j6shlidid 4 synilega svidinu.
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Mynd 14. Sdlgeisiun efst i lofthjlipnum (samfellda linan), sélgeislun sem neer nidur d
yfirbord jardar (skyggda svedid) og svarthlutageisiun vid hitastig T=6000 K
borid saman. Helstu isogssameindir evu syndar (Salby 1996).
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4.3.3 Jardgeislun

fsog geislunar frd yfirbordi jardar er mikid nedst { veBrahvolfinu bar sem vixlverkun vid
sameindimar H,0, CO, og O, skiptir mestu mali. Pad erv einungis tvé mjé 1joshhid sitt
hvoru megin vid 10 gm par sem geislunin kemst naer Shindrad gegnum lofthjlipinn (mynd
10). {sog 1 skyjum er mikid 4 innrauda svidinu og virka pau pvi eins og einangrarar sem studla
ad grédurhtisadhrifum (e. greenhouse effect). Geislun frd yfirbordi jar@ar gengur { gegnum
siendurtekid isog og ttgeislun og nar einhver hiuti geislunarinnar loks ad sleppa it { geiminn,
Steersti hlutinn af geislun yfirbords jardar sem neer Ut i geiminn kemur frd gésum (til demis
vatnsgufu eda skyjum) ofarlega { vedrahvolfinu par sem hitastigi® er téluvert minna en vid
yhirbordid. Petta hefur { for med sér ad jordin virdist geisla vid legra hitastig en 288 K. Til ad
leidrétta fyrir pessu yrdi virka hitastigid (e. effective temperature) um pad bil 255 K. betta
ferli gerir pad ad verkum ad hitastig yfirbords jarSar er harra en pad veri dn lofthjipsins.
bessi gildra fyrir langar bylgjulengdir er pad sem oft er kallad grédurhisadhrif. Med aukinni
framleidslt manna & grodurhisaefnum, einna helst €O, vegna brennslu eldsneytis,” og
eydingu skéglenda, er madurinn ad studla ad avknum grédurhisadhrifum og par med
hakkandi hitastigi 4 jordinni. Hins vegar studlar H,0 mest allra sameinda { lofthjipnum ad
grédurhasadhrifum (mynd 10), en pad er sit gridarlega aukning 4 CO, { lofthjupnum 4 stuttum
tima sem dhyggjur beinast helst ad, bar sem vitad er ad styrkur CO, var nokkud stédugur {
lofthjiipnum 4dur en madurinn fér ad l4ta til sin taka.

5 LOKAORD

I pessari ritgerd hefur vixlverkun geislunar vid lofthjip jar8ar verid tekin fyrir. Vandasamt er
ad fjalla um vidfangsefni sem betta { stuttri ritgerd par sem um er ad rzda fl6kid og vidamikid
efni. Pad er pvi 6gjérningur ad minnast & alla pztti vandamaélsins og pvi naudsynlegt ad draga
fram pad sem mestu mali skiptir. Mikilvaegi pess ad fjalla um fredin finnst mér koma vel
fram 1 pessu vidfangsefni. Skammtafreedin gerir okkur kleift ad 1ysa vixiverkun ljéss vid
sameindir og reikna fsogseiginleika efnis. Pessar upplysingar eru naudsynlegar vid gerd
geislaltkana. Logmal um geisiunarferli er leid til ad Iysa hvernig vixiverkun geislunar vid
flokio kerfi, eins og lofthjip jardar, fer fram. begar geislun gleypist { efni verdur upphitun.
Par med er mikilvaegt ad tengja saman geislunar- og varmaorku ef 1¥sa & 6llu ferlinu. Par sem
jofnur sem lysa geislunarferli eru floknar parf ad beita tolulegum adferdum vid lausn 4
almennum tilvikum. Hins vegar md beita nalgunum til einféldunar sem gert er { umfjolluninm
um geislunarferli og synir pad einfalt tilvik 4 hagnytingn fredanna pegar fengist er vid
lofthjipinn. Pad kemur vel { 1j6s hversu vel hentar ad nota eiginleika svarthlutageisiunar til
einfoldunar vid lysingu 4 geislun fra sélinni, j6r8inni og fra skyjum i lofthjipnum. bad er
leerdémsrikt ad skoda hvernig geislunarjéfnurnar einfaldast pegar geistunarferli { svarthlut eru
skodud.

Pad er athyglisvert hversu stodug ttgeislun frd sélinni er pratt fyrir mikla virkni vegna

sOlbletta og sélgosa. Virknin hefur ad visu mikil dhrif 4 orkurika geislun fra sélinni en par
sem peir eru Orlitid brot af heildargeisluninni eru Ahrifin vegna pessa 4 lofthjip jardar
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6veruleg. Pad er einnig merkilegt ad synilegt 1j6s skuli komast nzr 6hindrad gegnum
lofthjdipinn. Kemur pessi eiginleiki vel { 1jés { fsogsréfum fyrir hann.

Geislun { lofthjipnum spilar stort hlutverk { orkubiskap jardar. Petta kemur fram { pvi hvernig
geisfunin stjérnar hitadreifingu lofthjiipsins med h=d sem lagskiptingin byggist 4. Pad er
skemmtilegt hvernig pessi hegdun kemur fram pegar vi skodum einfalt tilvik par sem Beers-
Lambertlogmalid gildir. Einnig er hegdun Gsonlagsins gott demi um hvernig sélgeislun neer
ad styra hringras loftstrauma lofthjipsins.

begar afdrif sélgeislunar eru skodud er megindherslan 15g8 4 ferlid sem snyr ad ésonlaginu i
heidhvolfinu. I ferlinu kemur pad helsta fram sem geislun hefur dhrif 4 i lofthjdpnum:
efnahvorf, upphitun og loftstreymi. Hins vegar mé ekki gleyma a0 stersti hluti sélgeislunar
sem rekst 4 lofthjipinn kemst nidur { vedrahvolf. Vatnsgufa, dson og koldioxid eru
mikilvaegustu efnin vid vixlverkun geislunar brétt fyrir ad pau séu i hlutfallslega litlu magni {
lofthjipnum. Vatn og Gson hafa nokkud sérstaka eiginleika hvad geislun { lofth;upnum vardar

bar sem dreifing peirra stjérnast af geislun.

Jardgeislun verdur fyrir miklu {sogi strax vid yfirbord jarar og leikur vatnsgufa par stzrsta
hlutverkid. Hversu mikil jardgeislun kemst alla leid gegnum lofthjipinn er mjog had dreifingu
vatnsgufu og skyja sem hefur hrif 4 upphitun Jofthjips.

Eins og kemur fram i upptalningunni ad ofan er ljést ad geislun hefur mikil shrif 4
lofthjgpinn. Loftstraumar, efnahvdrf og upphitun er pad helsta sem geislun stjérnar i
lofthjipnum. I 1j6si pess hvad efni geta verid mikilveg hvad vardar geistun pratt fyrir 1itid
hintfall, er 1jdst ad dhrifavaldar likt og eldgos og umsvif mannsins geta haft afgerandi ahrif.
Geislunarferli er pvi mikilvagur pattur sem snyr ad lofthjipnum.

6 SUMMARY

In this thesis the radiation interaction” with the atmosphere has been qualitatively discussed.
The vastness and complexity of the subject makes a complete overview of the problem a very
difficult task, In a short thesis like this it is neccesary to picture the most important aspects of
the subject, inevitably leaving out many gaps. The importance of thoroughly discussing the
theory shows to be essential in developing the background needed. Quantum physics makes
possible the description of the interaction of light with molecules and the calculation of the
absorption properties of the material. This information is necessary to describe radiative
processes. Laws governing in the radiative processes can be used to describe the interaction of
radiation with a complex system like the atmosphere. Absorption of radiation in a medium
will result in its warming. It is therefore important to find a relation between radiation and
thermal energy, to accomplish a complete description of the process. The complexity of the
governing equations makes the use of numerical methods admissible. However, by using
appropriate approximations, there by simplifying the equations, one can qualitatively solve
problems by hand. An example of this in the thesis is constructed for the atmosphere. The
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properties of blackbody radiation are a useful tool when describing the radiation emission
from the sun, earth and clouds in the atmosphere. It is demonstrative to se¢ how the radiative
equations are simplified when radiative processes in a blackbody are examined.

Violent transient solar activity associated with solstices and sunspots can have dramatic
effects on high energy short wave radiation flux that reaches the earth. But since high energy
radiation only consists of about 2% of the total solar radiation, the solar radiation emittance
can be regarded very stable. The way visible light can travel nearty unaffected through the
atmosphere is also noteworthy. This atmospheric window is easily seen in absorption
spectrurns for the atrmosphere.

Radiation in the atmosphere is an important part of the earth's energy budget. The way
radiation controls the atmospheric heat profile, which in turn decides the atmospheric
stratification, clearly shows this importance. For a simple model of the atmosphere, where the
Beers-Lambert law suffices, this behaviour becomes evident. The way solar radiation controls
the ozone distribution in the stratosphere is also a good example of the driving force
maintaining the general atmospheric circulation.

Main emphasis is on the process concerning the ozone layer in the stratosphere, when we deal
with what happens to radiation in the atmosphere. This process reflects all of the important
aspects concerning the effect radiation has on the atmosphere: chemical reactions, global
warming and air circulation. It should be kept in mind that the majority of solar radiation that
hits the atmosphere reaches the troposphere. Water vapour, ozone and carbon dioxide are the
most important compounds in the radiative reaction scheme, even though their rate is a minute
fraction in the atmosphere. Water and ozone have unique properties, in that their distribution
is controlled by radiation.

Terrestrial radiation is absorbed substantially near the surface, water vapour being the main
obstacle. The amount of terrestrial radiation reaching all the way through the atmosphere
depends on the distribution of water vapour and clouds, which in turn effects the global
warming.of the atmosphere. |

From what has been said above, it is obvious that radiation has a great effect on the
atmosphere. Air circulation, chemical reactions and global warming are the main factors
controlled by radiation. When taken into account the important role chemical compounds can
play, despite low atmospheric ratios, it becomes clear why catastrophic events like volcanic
eruptions and anthropogenic evolution can have a dramatic effect on the climate. Radiative
processes are subjects of great importance regarding the atmosphere.
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AHRIF ELDGOSA A VEDURFAR JARPAR

Arnar Hjartarson

1 INNGANGUR

Eldgos og vedur eru hugtok sem hver Islendingur pekkir. En hafa eldgos einhver hrif 4
vedurfar? Svarid er j& og 1 pessari ritgerd mun 4 einfaldan hatt vtskyrt hvernig. Fjallad verdur
um muninn 4 sirum og basiskum kvikum en par stjéma virkni eldgosa og rdda
efnasamsetningu gosgufanna. Einnig verdur fjallad um brennisteinssyrusvifagnir, dhrif peirra
og dreifingu 1 heidhvolfi lofthjipsins. Ad lokum verdur sagt frd tveimur pekktum eldgosum
og vedurfarsbreytingum 1 kjolfar peirra.

2 ELDVIRKNI JARPAR OG LOFTHJUPURINN

I pau 4.6 milljarda dra sem jordin hefur verid til hefur eldvirkni verid ad mynda hana og méta.
Eldfjoll jardar eiga mestan patt { myndun hafsins og lofthjipsins en pau losa mikid af
vatnsgufu og 6drum gastegundum fra sér samfara eldgosum. Vatnsgufa péttist og verdur ad
tirkomu. Hin hefur med timanum myndad hofin en { langan tima var jordin adeins hulin
koldioxiOhjip (CO;). Med myndun lifsins 4 jordinni téku porungar ad mynda sirefni med
ljostillifun og par med 6son (O3) og Osonlag sem ver lifverur fyrir skadlegum ttfjélubldum
geislum solar. Eftir pvi sem stirefnid 1 lofthjipnum jokst, pykknadi ésonlagid og gerdi préun
lifsins mogulega ad pvi marki sem vid pekkjum pad { dag. Talid er ad fyrir 400 milljénum
arum hafi lofthjiipur jardar verid ordinn likur pvi sem nd er.

Eldfjoll jardar eiga ekki adeins mikinn pétt { myndun lofthjiipsins heldur hafa gosgufurnar fra
peim mest ahrif allra patta hér 4 j6rdinni 4 vedurfar og timabundnar vedurfarssveiftur, bar eru
hin svokaliudu grédurhisadhrif af véldum mannsins ekki undanskilin.

Ari® 1783 lagdist médan fra Skaftdreldum yfir borgir Evrépu. Benjamin Franklin, sem p4 var
sendiherra { Parfs, taldi ad médan vari komin fra eldgosi 4 Islandi. Hugmynd Franklins féll i
gleymsku eins og svo oft vill verda um hugmyndir sem eru 4 undan sinni samtfd. Arid 1883
bérust fréttir um heim allan af hrikalegu sprengigosi { Krakata { Indénesiu. Rifjadist hugmynd
Franklins pa upp fyrir monnum pvi gosinu fylgdu stérar ryksledur sem bérust { loftinu vida
um heim. Hugsudu visindamenn sér petta sem finkorndtta dsku dr gosinu sem veaeri vold ad
ymsum furdulegum ljésfraedifyrirberum og vedurfarsbreytingum sem fylgdu { kjolfarid. Med
aukinni pekkingn og rannsdknum 4 eldgosum jokst skilningur manna 4 pessu samspili elds og
lofts.

A sjotta dratugi bessarar aldar gerdi Christian Junge, 4samt félogum sinum, mikilvega
uppgétvun; brennisteinssambond safnast fyrir sem Orsmdar svifagnir (e. aerosol) 1 lagi {
heidhvolfinu (e. stratospheric sulfate aerosol layer). A undanférnum dratugum hefur
visindaménnum ordid pad 1jost ad betta brennisteinslag heidhvolfsins er til komid vegna
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eldgosa og er samsett adallega dr brennisteinssyrusvifognum (H,SOy4). Pad er magnid af
brennisteinssambondum sem losnar i eldgosum og berst upp { heidhvolfid sem hefur
trslitabydingu um breytingar 4 vedurfarinu. Pessar breytingar lysa sér { kélnun og almennum
Ostodugleika sem er ymist stadbundinn eda hnattrenn og getur stadid vfir 1 eitt til firnm Ar.
Ekki verda vedurfarsbreytingar vegna allra gosa heldur skiptir sterd gossins, stadur, stund og
efnasamsetning kvikunnar veigamiklu mali.

Arin 1982 og 1991 urdu eldgos { eldfjollunum El Chichén { Mexiké og Pinatubo 4
Filippseyjum. St bekking sem visindamenn bda yfir { dag um dhrif eldgosa 4 vedurfar jardar
er adallega tilkomin vegna itarlegra rannsokna & pessum eldgosum. P& ad beitt hafi verid
nyjustu tekni nutimans er margt enn 6ljost vardandi samspil eldgosa og vedurfars og kemur
pad til med ad verda verdugt rannséknarefni nastu dratugina.

3 AHRIF KVIKUGERPAR A HEGDUN GOSS

Eins og pekkt er, eru eldgos af éllum sterdum og gerum. Sum eru hljédldt hraungos med
punnfliétandi kviku og litlum gosmekki medan Onnur gjésa seigari kviku med mikilli
sprengivirkni sem getur tatt heilu fjollin { sundur og sent mikinn gosmokk tugi kilémetra 1
loft upp. Pad fer eftir efnasamsetningu kvikunnar hversu mikil virkni er { gosinu.

Efnasamsetning kviku getur verid mjog breytileg og henni er jafnan skipt i prjé flokka:
basiska, istra og stira kviku. Basalt er demi um basiska kviku, inniheldur minna en 52%
kisilsyru (Si0,) og er yfirlejtt punnfljétandi. Pegar kvika kemst upp & yfirbordid verdur hin
fyrir prystingslekkun og pvi losnar tr henni mikid magn lofttegunda. I toflu 1 mé sja
deemigerda efnasamsetningu gosgufu basiskrar kviku.

Tafla 1.
Adalefni % af rammali Snefilefni

H,0 79.2 H,S
CO, 9.18 HF-
SO, 5.40 COS
H, 4.56 NH4
HCI 0.80 SiF,

CO 0.68 S,
No+Ar 0.18 CH,

Andesit er isir kvika og inniheidur pvi & milli 52 og 65% kisilsyru en isdr gos eru algeng i
eldfjollum sem stadsett eru 4 eyjabogum og & meginlondum par sem tthafsfleki tredst undir
meginlandsfleka. Liparit er kvika sem inniheldur meira en 65% kisilsjru og er pvi sur, Par
sem stir kvika er mun meira seigfljétandi en si basiska hefur hin mun meiri sprengivirkni og

32




peytir gosmekkinum miklu heerra { loft upp. Gjéskumyndun sirra gosa er einnig miklu meiri
en basfskra hraungosa. Basiska kvikan er mun jarnrikari en su stira og par sem brennisteinn er
leysanlegri { jarnrikum kvikum inniheldur basalt mun meira af brennisteini en siru kvikurnar.
Ad jafnadi mniheldur basisk gosgufa meira en tiu sinnum meira af brennisteinsdioxidi (SO»)
en sir gosgufa. Tafla 2 dregur fram bé peetti sem eru einkennandi fyrir basisk hraungos og stir
osku- og sprengigos.

Tafla 2.
Basisk hraungos Sir osku- og sprengigos
bunn kvika Seig kvika
Litil sprengivirkni Mikil sprengtvirkni
Litil gjéskumyndun Mikil gjéskumyndun
Lagur gosmokkur Mjog hér gosmokkur
10 % SO, 1 xS0,

4 BRENNISTEINSSYRUSVIFOGNIN

Pad eru sprengingarnar og hitauppstreymid sem drifa gosmokinn upp i heidhvolfid.
Heidhvolfid er pad lag lofthjipsins sem er ofan vid vedrahvolfid og ner frd 10 til 15 km had
upp { allt ad 45 til 50 km had. Allra gréfasta efnid fellur fyrst it Gr gosmekkinum en bad getur
tekid finustu dskuna nokkra manudi ad falla it berist hiin upp 1 heidhvolfid. Saltsyran (HCI) §
gosmekkinum leysist upp 1 vatnsgufunni sem péttist og fellur fljétiega sem trkoma.
Brennisteinsdiox{d gengur { samband med hydroxidradikal (OH) fyrir tilstudlan geislunar {ra
s6lu og myndar HSO; sem ad endingn péttist 1 brennisteinssyrusvifogn. Efnahvarfid gerist
ckki { einni svipan en talid er ad pad taki um 30 daga ad mynda HSOj3; sameind og ad magn
brennisteinssyrusvifagna i heidhvolfi ndi hdmarki premur ménudum eftir ad gosi Iykur.
Brennisteinssyrusvifognin er { raun agnarlitill dropi med brennisteinssyrusameindum og vatni
en hvernig hann myndast er ekki fullkomlega vitad.

bad sem er einkennandi fyrir heihvolfid er ad hiti breytist mjdg 1itid med hed og er pvi mjog
Htil 160rétt hreyfing 4 loftinu. Berist svifagnir upp i heidhvolfid, safnast bar par saman {
laréttum 1dgum. Jafnvel hinir 6flugustu stormar néd ekki ad hrara nema rétt { nedsta hlufa
heidhvolfsins par sem peir deyja dt. Sum svifagnaldg geta pvi verid mjog langlif. Med
timanum falla svifagnimar nidur { vedrahvolfid vegna myndunar skyja, drkomu, pyngdaratls
jarfar og nidurstreymis loftmassa. Til vidmidunar ma benda 4 ad tveimur og halfu ari eftir ad
gosintt { Pinatubo lauk hafdi heildarmagn brennisteinssyrusvifagna minnkad um 75%. i
vedrahvolfinu falla gosefnin fyrr dr lofthjipnum en { heidhvolfinu vegna meiri drkomu og
hinam miklu 168réttu hreyfingum sem einkenna vedrahvolfid, Nai gosmokkurinn ekki upp {
heidhvolfid eydist hann mun fyrr 4r Jofthjlipnum.
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Brennisteinssyrusvifagnir endurkasta audveldlega sélarljési en eru jafnframt gleypnar a
innranda geislun. Petta leidir fil bess ad begar brennisteinsiagid pykknar verdur endurskin
jar8ar meira og ferri geislar nd til jarar. Petta hefur dhrif 4 arkubtskap jardar 4 pann hétt ad
yfirbord hennar far minni varma i formi sélarljéss en brennisteinslagid drekkur i sig varma 4
formi innraudrar geislunar sem berst upp fra j6rdinni og fré sélu. Yfirbord jardar kélnar en
brennisteinslagid hitnar. Pad er pessi hitamunur og djafnvagi sem valda kdldu og 6stddugu
vedurfari 1 kjblfar eldgosa sem losa mikinn brennistein { heihvolfid. Ekki er almennt vitad
hver kélnunin er vid yfirbord jardar en brennisteinslagid hitnadi um 3.5 K eftir gosid {
Pinatubo.

Eftir gos getur magn brennisteinssyrusvifagna i heidhvolfine verid pad mikid ad pad trufli
ymis efnafrzdileg ferli sem eiga sér stad 1 lofthjlipnum. Kléridsameindir i heidhvolfinu eru
mikilvirkar { eydingu 4 6soni og brennisteinssyrusvifagnir virka sem nokkurskonar hvatar 4
pessa eydingu; svifognin eykur nytni nidurbrots kléridsameindarinnar sem 4 sér stad 4
yfirbordi svifagnarinnar. Eftir pvi sem brennisteinslagid er pykkara er virkt flatarmdl allra
svifagna meira sem leidir til aukinnar eydingar 4 dsoni. Petta ferli er svipad pvi sem 4 sér stad
yfir Sudurskautslandinu og myndar 6songatid par. Munurinn er hinsvegar si ad i sidara
tilvikinu eru pad agnir { heimskautaskyjunum f{ heidhvolfinu sem gefa kléridsameindunum
nidurbrotsfleti. Til ad gefa melikvarda 4 pessari auknu eydingu 6sons mé nefna ad pykkt

osonlagsins yfir hitabeltinu minnkadi um 6 til 8% i kjolfar eldgossins i Pinatabo.

Aukid endurskin jar&ar
hv & OH L T
S0, — H,80,
Fbad Flutningur
Brennistaingslag o
_ heidhvolfsins Hy80, Upphitun
e —— o
Heithyolf Lol M1
Vedrahvalfl (Y - r “;’c
ML Myndun kldsiga Urkoma 27
Trkema
Aska og slirt regn
T

:‘ .\- Innraud geislun
Yfirbord jarfar kénar

Mynd 1.  Yfirlit um myndun og eydingu brennisteinssyrusvifagnar og pau dhrif sem hiin
hefur i lofthjupnum (McCormic & Thomason 1995).
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P6 ad dhrif brennisteins [ heidhvolfinu séu ekki mjog jakvad, litid med augum
mannskepnunnar, ma benda 4 ein jdkvaed dhrif. Komid hefur { 1j6s ad medan gosefnin voru {
loftinu eftir gosi® i Pinatubo, meldist timabundid heldur minna af mikilvirkum
grédurhisalofitegundum svo sem koldioxidi, metani (myrargasi CHy), dinituroxidi (N;0) og
kolménoxfdi (CO). Astadan fyrir pessum breytingum er enn { rannsokn og ljést er ad enn er
margt 4 huldu vardandi efnafradi lofthjiipsins.

A mynd 1 md sjd yfirlit yfir myndun og eydingu brennisteinssyrusvifagnar og pau ahrif sem
hin hefur { lofthjipnum.

5 DREIFING GOSEFNA i LOFTHJUPI JARDAR

bad eru vindar heidhvolfsins sem bera svifagnirnar um allan heim en peir eru eins og 6nnur
fyrirbaeri lofthjipsins breytilegir i tima og rimi. Pvi skiptir drstimi sem og stadsetning mali
vardandi dreifingu svifagnanna i heidhvolfinu. Eldgosin i El Chichén og Pinatubo kenndu
visindamonnum margt um dreifingu gosefna { lofthjipoum pvi fylgst var ndkvainlega med
pvi hvernig gosmekkirnir dreifdust. Pad var gert med sélgeislunarmalum, fjarkdnnun
gervihnatta og ymsum svifagnateljurum sem komid var upp { heidhvolfid med loftbelgjum eda
flugvélum. Svokéllud lidar txkni var einnig mikid notud en pd er melt hversu mikill hluti af
pulsi leysigeisla endurvarpast af lofthjipnum. Med pvi ad bera pad saman vid ,.venjulegt
émengad” endurvarp faest malikvardi 4 aukningu svifagna { lofthjupnum.

A8 medaltali ern austar-vestur vindar um tifalt meiri en vindar i nor8ur-sudur stefnu. Petta
kemur skyrt 1 1jés pegar fylgst er med dreifingu gosefna { lofthjiipnum eftir eldgos. Verdi gos i
hitabeltinu tekur pad pau um bad bil prjar til fjérar vikur ad berast { kringum hnéttinn um
midbaug. Efnin eru hins vegar mun lengur ad berast it dr hitabeltinu en pad er had arstima og
vindam heidhvolfsins yfir midbaug hvort pau leita meira i norfur c8a sudur. Pegar
austanvindar eru rddandi vid midbaug eru sterkir 1aréttir sviptivindar { heittemprada beltinu
sem adskilja austanvinda hitabeltisins og vestanvinda & vetrarhveli jardar. Pessir sviptivindar
(e. wind shear) hindra l4rétta blondun lofts og koma { veg fyrir ad efnin berist til pess
heimshluta par sem vetur rikir. Gosefnin berast pvi til nordurhvels ef ad vetur er 4 sudurhveli
og austanvindar rikjandi vid midbaug. Ef vestanvindar eru hins vegar ridandi vid midbaug eru
laréttu sviptivindarnir ekki eins sterkir og gosefnin eiga pvi audveldara med ad berast til
vetrathvels. Pessar sveiflur milli austan- og vestanvinda { hitabeltinu eru kalladar tveggja dra
sveiflur (e. quasi-biennial oscillations). ber rdda hringrdsum { nedsta hluta heidhvolfsins {
hitabeltinu og hafa lotu { kringum 28 manudi.

6 AHRIF ELDGOSA A VEDURFAR JARPAR

Skaftareldar hofust 4 hvitasunnudag pann 8. jinf 1783, eitt mesta hraungos sem mannkynid
hefur augum itid. bad st6d fram f febriiar 1784 en pd hofdu Lakagigar myndad 12 km® af
hraugi sem pekur um 580 km®. Gosid i Lakagigum var basiskt blandgos og gaus 4 25 km
langri sprungu. Yfir gosstodvunum stign hair gufubdlstrar, hvitir ad ofan og grdir i r6t en fra
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rennandi hraundm steig bldgrd médan sem Méduhardindin eru kennd vid og flestir Islendingar
hafa heyrt um eda lesid. Modan lagdist yfir landid og skildi eftir sig svidna j6rd og gulnad
gras. Hiin barst yfir mestalla Evropu og vard einnig vart { Asfu og Afriku. Gifurlegt magn af
gosgufum barst Gt { andrimsloftid sem leiddi til myndunar 4 90 milljén tonnum af
brennisteinssyrusvifognum, ad pvi talid er. P6 ad meginhiuti pessa magns hafi verid bundinn
vid -vedrahvolfid, er 1jost a0 nokkur hluti-pess barst upp { heidhvolfid. Afleidingin var 1 K
hitastigslekkun 4 nordurhveli. Agtstminudur 4rsins 1783 vard sd kaldasti fra upphafi
vestrennar byggdar i Nyja Englandi og { nordvestanverdum Bandarikjunum og gerdust vedur
Ymist mjog heit eda mjog kold { Evrépu. A Islandi kom veturinn 1783-1784 snemma og vard
badi kaldur og drkomusamur um allt land. Stanslaus kuldati® rikti frd desember og fram 4
vor. Um midjan vetur barst haffs ad landinu og lagdist ad :Nordurlandi-og fér -sudur med
Austurlandi. Ekkert It vard 4 peirri 6ti0 sem 4 undan hafdi gengid pvi-sumarid 1784 var kalt
og urkomusamt.

‘Tafla 3.
Eldgos Riammal Hoed Heildarmagn | Hitastigsleekkun
[artal og gosefna [km®] | gosmakkar H;80,1 -4 nordurhveli
breiddar- og gerd goss [km] heiohvolfi [g] AT [K]
grada °N]
Lakagigar 12.3 ? 9-10" =1.0
1783 64°N basiskt (einnig i
blandgos vedrahvolfi)
Tambora > 150 > 40 510" 0.4~07
1815 8°S { surt 6skugos
Krakatd 210 >40 310" 0.3
1883-6°S 1 siirt sprengigos
El Chiclién 0.3 til 0.35 >26 3-10% 0.4-0.6
1982 17°N | istirt &sku- og |
sprengigos
Pinatubo S | >30 3-10" 0.7
1991 15°N

(AT er mismunur medalhita drsins 4 undan og minnsta hita 1 til 3 drum eftir gos).

Pann 10. april 1815 héfst eitt mesta dskugos fra pvi ad is6id lauk fyrir um 10 piisund dram.
bad vard { eldfjallinu Tambora { Indénesiu og hofst med sprengingu og gifurlegu skuregni,
svo miklu og dimmu ad dagur var sem nétt i um 600 km fjarlegd fra fjallinu. Talid er ad
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fyrsta sélarhringinn hafi fjallid spid upp 150 km® af 6sku og 25 km® af flikrubergi auk
toluverds magns af vikri. Petta jafngilti pvi ad 8 milljisn m® af bergi hafi komid upp 4
sekiindu. Gosmokkurinn fér i ad minnsta kosti 40 km h2d og pad mikla magn af gosefnum
sem upp for i heidhvolfid myndadi stérar slazdur sem hringséludu um jordina { nokkur ar a
eftir, Talid er ad heildarmagn brennisteinssyrusvifagna { heidhvolfinu hafi verid um 50 milljon
tonn, en pad er p6 ekki nema rétt rimur helmingur pess magns sem var i andrdmsloftinu
skémmu eftir gosid i Lakagigum. Ahrifin voru pau ad medaltalslekkun 4 hitastigi 4
nordurhveli er talin hafa verid um 0.4 til 0.7 K. Arid eftir kom vorid vidast hvar seint 4
nordurhveli og um sumarid gengu prjar kuldabylgjur ad nordan yfir Kanada og Nyja England,
semn baru med sér snjé og frost. A sama tima dundu miklar rigningar 4 Evrépubtium, uppskera
brést sem vida leiddi til matarskorts og ekki bztti vir skdk ad fars6ttir breiddust dt, en almenn
neyd rikti pd { Evropu.

Aranna eftir gosid  Tambora er minnst { gdmlum heimildum sem 4dra mikilla vedrafyrirbara
og einkennilegra birtuskilyrda og 4rid 1816 var oft kallad ,.arid pegar sumarid aldrei kom”.

Hér hafa verid gefin tvo demi vm ahrif eldgosa 4 vedurfar en i badum tilvikum var mikin
magni af brennisteini dzelt it 1 andrimsloftid. { t6flu 3 m4 sj4 samanburd 4 nokkrum gosum
sem hér hefur veri® minnst 4.

Ef borin eru saman gosin { Krakatd og El Chichén sést ad heildarmagn
brennisteinssyrusvifagna er pad sama, sem og hitastigslekkunin pé ad rdmmal gosefna i
Krakatd sé prisvar sinnum meira. Petta mi ttskyra med pvi ad kvikurnar i El1 Chichdn voru
mun brennisteinsrikari en  Krakatd. Pad er pvi ekki magn kviku sem skiptir hofudmadli heldur
efnasamsetning. Litil brennisteinsrik sprengigos geta pvi haft jafn mikil dhrif & vedurfar eins
og stor brennisteinssnaud sprengigos. A hverri 61d verda morg litil istr sprengigos eins og t.d.
gosid i El Chichon 1982 og eru slik gos algengasta orsdkin 4 pykknun brennisteinslagsins {
heidhvolfi jardar. bvi hefur einnig verid haldid fram ad stér basisk fledigos hafi mest dhrif
allra gosa & vedurfar jardar en engar rannsoknir eru til 4 dhrifum slikra gosa pvi blessunarlega
eru pau sjaldgef.

I toflu 3 kemur einnig fram ad hitastigslekkun & nordurhveli eykst med auknu magni
brenﬁisteinssyrusvifagna i heidhvolfiny. Rannsdknir 4 borkjoraum tir Graenlandsjokli og fra
Sudurskautslandinu stadfesta petta einnig. Par syna ad { kjolfar mikillar aukningar 4 syrustigi
i drkomu, sem rekja md til eldgosa, fylgir kélnun 4 loftslagi jardar.

7 iSOLD i KUOLFAR RISAGOSA?

Fyrir um 75 piisund drum vard hrikalegt sprengigos { Indénesfu sem nefnt hefur verid Toba
atburdurinn. B4 gaus Toba eldfjallid um 1.000 km® af fstirri kviku 4 tveimur vikum. Ekki er
vitad hve mikid af gosefnunum barst it  loftid en hins vegar mé dztla pad magn med pvi ad
bera pad saman vid bau gos sem vid pekkjum. Ef ad magn brennisteins { kvikunni hefur verid
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svipad og { sprengigosinu i Krakaté er dztlad ad magn brennisteinssyrusvifagna { heidhvolfinu
hafi verid um 510" g, b.e. hundrad sinnum meira magn en myndadist { gosinu { Tambora.
Sem ananad demi um hlidstedan atburd metti nefna Roza fledigosid, sem atti sér stad fyrir
um 14 milljén drum. Pad myndar einn af mérgum hraunskjoldum { hinum freegn Columbia
River-basaltstéflum. Talid er ad i pvi gosi hafi um 700 km® af hrauni myndast 4 adeins sjo
dégum, en pad pekur um 40.000 km®. Ef ad kvika Roza gossins hefur haft svipad hlutfall af
brennisteint og var i kvikunni frd Lakagigum md dztla a0 magn brennisteinssyrusvifagna hafi
verid um 6-10'"°g, eda um sexprisund milljén tonn.

Erfitt er ad gera sér i hugarlund hversu miklar hamfarir svona gos eru en pé hafa visindamenn
verid ad 4xtla hvada dhrif pan hafa 4 lofthjlip jardar. Liklegt er ad bykkur hjiipur gosefna
myndi umlykja jérdina og valda hnattrenni kélnun um nokkrar gradur. Jérdin yrdi pvi kéld og
myrk og mannkynid pyrfti ad horfast { augn vid vanda sem pad hefur aldrei kynnst adur.
Hugmyndir hafa einnig verid 4 lofti um pad ad svona stér eldgos geti komid af stad
kedjuverkun sem leiddi til annarrar fsaldar.

8 LOKAORD

bad er nt ventanlega ljést ad pykknun brennisteinslagsins { heidhvolfinu leidir til hnattrenna
breytinga & vedurfari i formi almennrar kélnunar og dstddugleika. PO ad gos eins og gosid i
Pinatubo 1991 geti valdid t6luverdri kélnun 4 nordurhveli jardar, pd verda ahrifin 4 samfélag
nitimans ekki mikil midad vid pan dhrif sem slikt gos hefdi haft & samfélog fyrri alda.
Madurinn hefur med timanum fjarlegst nattdruna og ordid 6hadari dutlungum hennar bratt
fyrir ad skilningur hans og pekking 4 pessum fyrirberum fari rt vaxandi.

9 ENGLISH SUMMARY

Potential climatic impact of an eruption is not only determined of its size or intensity but
mostly of the composition of the magmas. The type of magma controls the amount of sulfur
rich volatiles in the eruptive plume and the type of eruption. The amount of sulfur volatiles
injected into the stratosphere is a critical determinant of its atmospheric imipact.
Volcanological and atmospheric studies show that relatively small, but sulfur rich eruptions
can have atmospheric effects equal to or even greater than much larger sulfur poor eruptions.
Stratospheric dispersion of sulfur aerosol layers around the globe is discussed and climatic
tmpacts of two well known eruptions are also viewed.
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ALMENN HRINGRAS LOFTHJUPSINS
OG KYRRSTOPUH/EDIR

Hjalti Sig&dénsson

1 INNGANGUR

Fr4 alda6dli hefur mannkynid att Iif sitt og afkomu undir vedrinu. Menn hafa pvi alla ti8 fylgst
med vedri og peir gleggstu lert ad lesa komandi vedrabrigdi dr pvi sem fyrir augu ber, svo
sem skyjum. Par spar nd hins vegar skammt fram { timann, ef til vill klukkustundir eda i besta
falli sélarhring. Porf mannkynsins og forvitni hafa ordid til pess ad til hefur ordid visindagrein
sem um petta snyst, vedurfredin. Talad er um tvar megingreinar vedurfraedinnar, synoptiska
og aflfredilega.

Adalmarkmid aflfredilegrar veOurfredi er ad heimfera 10gmdl edlisfredinnar upp 4
hreyfingar loftjipsins. Almennar hreyfilysingar straumefna eru hins vegar afar fidknar og
heglun beirra alls ekki dtskyrd til fulls  6llum atridum, Hins vegar md syna fram 4 ad logmadl,
sem lysa vardveislu massa, skridpunga og orku, dkvarda fullkomlega tengsl milli prystings,
hita og hradasvida. Eins og gefur ad skilja verda pau afar flokin pegar peim er beitt 4 lofthjip
jardarinnar { allri sinni dyrd og naudsynlegt ad gera ymsar einfaldanir og nilganir til ad hagt
sé ad leida 1t lkingar fyrir hegdun hans. Ennpd er pvi margt dutskyrt og ekki wtlit fyrir ad
vedurfredinga prjéti vidfangsetni { ndnustu framtid.

Nu er @tlunin ad fara inn 4 svid aflfredilegu vedurfreedinnar og skoda hina almennu hringrés
lofthjtipsins og gefa nokkra yfirsyn yfir helstu patti hennar og hugttk. Sidan verdur fjallad um
ahugaverd fravik fra hinni almennu hringrés, pad er stédugar haedir eda blokkir, og greint fra
helsty kenningum um orsakir og edli peirra.

2 ALMENNA HRINGRASIN .

Hreyfingu lofthjipsins m4 skipta i tvo vidfedma flokka, sem bddir eiga retur ad rekja til
utanadkomandi varma sem hitar upp lofthjipinn, en mismikio frd einum stad til annars:

1. 98% af allri hreyfiorku lofthjipsins Jiggur { hreyfingum sem beint eda 6beint eru drifnar af
laréttam hitastigli (e. heat gradient), Neerri 6l pessi orka er { vindasvidi 4 synoptiskum og
hnattreenum sterdarkvarda.

2. Hreyfingar drifnar af 16aréttum 6stédugleika sjd fyrir afgangnum af hreyfiorku lofthjtipsins.
Hrering (e. convection) er afleiding 160rétts hitastiguls. Hraring 4 sér stodugt stad vitt og
breitt um jordina. Pessar hreyfingar eru a sterdarkvardanum frd 30 km { mestu prumuvedrum
nidur { nokkra mm nast yfirbordi jardar,
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2.1 Hadley-hringrasin

Byrjum 4 ad skoda j6rd sem ekki snyst. Sélargeisiun 4 flatareiningu er mest vid midbaug en
minnst vid heimskautin. Utgeislun jardar er hins vegar adeins litillega hid breiddargradu.
Petta veldur pvi ad loft hitnar meira vid midbaug, lyftist og leitar svo nordur og sudur { att til
heimskantanna. Par kélnar pad, leitar nidur aftur og fer svo til baka { 4tt ad midbaug. Pessi
hringrds er nefnd Hadley-hringrasin. Hins vegar kemur i 1jos ad pessi hringrds er ekki stodug
nema i grennd vid midbang.

Athugum nt dhrif pess ad jordin snyst um mondul sinn. Pegar loftmassi ferdast narri yfirbordi
jarQar frd nordurpdl til midbaugs stekkar radius hringsins sem hann snyst eftir um méndul
jardar. Til ad hverfipunginn sé vardveittur verdur loftmassinn ad minnka hornhrada sinn
midad vid jord og fer pvi hradapatt til vesturs. Af somu 4dstedu fer vindur f efri 16gum
lofthjips hradapatt til austurs. Ef vid litam 4 jordina sem vidmidunarkerfi okkar verdur pvi ad
gera rad fyrir ytri krafti sem verkar hornrétt 4 N-S hradapatt loftsins, Corioliskraftinum. Hann
veldur bvi austandtt 4 yfirbordi jardar. Raunin er hins vegar sd ad betta gerist adeins narri
midbaug. A midlegum breiddargridum eru vestanvindar rikjandi (mynd 1). Pad er pvi
greinilegt ad Hadley-hringrésin er of einfalt Iikan af loft}ﬁpi jardarinnar.

2.2 Ostdougleiki i lofthjipnum - Ferrel hringrasin

Adur en lengra er haldid er rétt ad gera stuttlega grein fyrir svo kolludum 4stodugleika i
lofthjipnum. Hann er tvenns konar, barftrépiskur og bardkliniskur. Barétrépiskur
ostodugleiki er bylgjudstddugleiki sem ‘tengist laréttum skerkroftom 1 loftstraumum.
Baré6trépiskur 6stodugleiki far orku sina dr medalstreymi lofts. Hann er ad jafnadi ekki
mikilvegur { vedurfredinni. Bardkliniskur ostédugleiki tengist l6dréttum skerkroftum i
medalfledinu. Bardkliniskur 6stodugleiki fer orku sina med pvi ad breyta i hreyfiorku
stdduorkn beirri, sem fylgir laréttum medalhitastigli og naudsynlegur er til ad vidhalda
stodugum hitavindi,

Fjoldi rannsokna bendir til bess ad adstzdur par sem lyst er ad ofan, p.e. Hadley-hringrds sem
tekur yfir Alla jordina, veeru bardkliniskt 6stodugar. Likanreikningar syna ad ef slikri hringrds
veri einhvern veginn komid 4, pa gerdist pad skyndilega eftir nokkrar vikur, ad samhverfan
um midbaug brotnadi upp og bylgjuhreyfingar 4 stérum kvarda keemu fram, fyrst 4 midleegum
breiddarbaugum. Eftir nokkra daga hefdu bessar truflanir magnast svo ad { peim laegi meira en
helmingur allrar hreyfiorku lofthjtipsins. Hadley-hringrdsin heldur sér samt neerri midbaug, A
medan myndast veik andhverf hringrds 4 miflagum breiddargradum. Smatt og smatt ner
lofthjdpurinn einhvers konar stodugu en kaltisku jafnvegisdstandi, sem samsvarar
lofthjipnum 4 jordinni okkar, Bylgjumar sem myndast eru kalladar barékliniskar
prystihallabylgjur par sem laréttur varmaflutningur leikur adalhlutverkid {1 préun peirra. Ferlid
pegar par eru ad magnast er kallad barékliniskur éstodugleiki.
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S4 hringras sem hér er lyst er koilud Ferrel-hringrésin. { grennd vid 60. breiddargrddu er svo
pélfronturinn. Par leggst hijtt loft ad sunnan yfir kalt loft ad nordan par sem geislun sdlar er
minnst. Pessar adstedur eru mjog dkjésanlegar fyrir legdamyndun og hafa leegdir par sem par
myndast fengid nafn vid hefi, heimskautalegdir. Mynd 1 synir vel pad sem ad ofan hefur
verid sagt um vindafar 4 jordinni.
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Mynd 1. Breiddar-lengdar snid af medaltali A-V patta vinds §{ 200 mb jafnprystifleti
{Holton 1992).

2.3 Rossby-bylgjur (hnattraenar bylgjur)

par bylgjur sem mikilvegastar eru vardandi ferli & hnattr®na sterdarkvardanum eru Rossby-
bylgjur. I einfoldu lofthjiipsiikani md iysa Rossby-bylgju sem hreyfingu lofts sem 4 r&tur ad
rekja til breytilegs Corioliskrafts med breiddargrddu (betahrif) og vardveislu algildu
hverfingar (e. absolute vorticity) lofisins. Hverfing er skilgreind sem

® = Rot(u)

par sem u er hrafasvidid. S{ staerd kemur vida fyrir { afifredi vokva og setur svipadar skordur
og til demis vardveisla skridpungans i sigildri edlisfr&di. Afleidingin er ad loftmassi sveiflast
um breiddarbaug eins og mynd 2 symir.

Mynd 2.  Einfoldud mynd af frjdlsri Rossby-bylgju (Holton 1992).
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Frjdlsar Rossby-bylgjur verda aldrei stetkar { lofthjipnum, pvingadar Rossby-bylgjur (mynd 3)
verda oflugri og eru dhugaverdar fyrir margra hluta sakir, til demis hlutverk beirra vid
myndun fravika ft4 medal beltastreymi 4 midlegum breiddum.

T T<d [T %

z

Mynd 3. Vestanstreymi yfir fjall. a) { er afsteda hverfingin, hdd hradasvidinu en algilda
hverfingin er { + f par sem f er Coriolisstudullinn, b) straumlina hradasvids i x,y-
plani (Holton 1992 ).

2.4 Lagtionibreytingar

Til ad skilja hina almennu hringrds nzgir ekki adeins ad lita 4 medaltals- og stoduga
bylgjubeetti & hverri breiddargrddu og arstidabundna breytingu peirra. Einnig verdur ad athuga
Oreglulegar breytingar sem standa lengur en einstakir skammaeeir hvirflar (2-3 dagar). Ef til vill
mé nota ordid lagtidnibreytingar (e. low-frequency variability)y um atburdi 4 peim timakvarda,
b.e. fravik sem standa umfram 7-10 daga. Ein skyringanna 4 lagtidnibreytingum er verkun
krafta vegna fravika { sjdvarhita (SST, e. sea surface temperature anomalies), sem aftur koma
til vegna vixlverkana milli hafs og lofts. Vegna mikillar varmarymdar hafsins hafa slik fravik
pé tilhneigingu til ad standa alllengi og hafa mesta pydingu 4 timakvarda drstida og dra. Hins
vegar-er talid ad pé nokkur skammtimabreytileiki verdi 4 midlezgum breiddargradum én pess
ad SST-fravik komi par vid sogu. Astedurnar eru floknar og ekki ljésar { 6llum atridum, en
pad sem strandar 4 er ad hegdun lofthjfipsins er i edli sinu 6linuleg og pvi oft 4 tidum torred.
Ferli pessu tengd ern talin mikilveeg vid vidhald stédugra fravika { medalstreyminu, svo
kalladra kyrrstoduhada eda fyrirstoduhzda.

3 KYRRSTOPUHEDIR
3.1 Einkenni og dreifing um jordina

Vedurfredingar hafa lengi vitad af fravikum frd hinni venjulegri hringras. Kyrrst6duhedir eru
demi um pad. Pzr ma skilgreina 4 mismunandi vegu. Synoptiskir vedurfredingar skilgreina
bar sem fravik { loftstreymi sem hafa liftima umfram synoptiskar truflanir, oft lengri en tveer
vikur, og mynstrid sem fladid fylgir hafi tilhneigingu til ad endurtaka sig. Einnig séu per




steerri um sig en venjuleg fravik og hreyfist litt eda ekki tr stad. Erfitt getur verid ad henda
reidur 4 hvenzer pessi skilyrdi eru uppfyllt, en samkvaemt rannséknum sem stédu i einn og
hélfan dratug d nordurhveli jarGar (Wallace & Hobbs 1977) eru par prji svedi sem langlif
fravik eru liklegri en annars stadar: Nordur-Kyrrahaf til sudurhluta Aleutaeyja, Nordur-
Atlantshaf til sufausturhluta Grenlands og norBurhluti Risslands nor8austur til
Nordurheimskauntshafsins (mynd 4). Einnig md lita 4 kyrrst6duhzdir sem bylgjufyrirbrigdi,
sem er 4 hnattrena sterdarkvarfanum.

H°E
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Mynd 4. Landfradileg dreifing kyrrstéduhweda d nordurhveli jardar (Dole 1 983).
3.2 Vedurhattir

Mikid hefur verid rannsakad & sidustu drum hvort pan 16gmal sem lofthjipurinn iytur dsamt
tilteknum ytri kroftum gefi kost 4 fleiri en einum hetti vedurfars. Lengi hefur monnum virst
hringrds lofts utan midbaugssvaeda flakka milli tvenns konar dstands, hdstudulsastands og
{agstudulsastands, Med hinu fyrra® er 4tt vid hringrds med mikln loftstreymi eftir
breiddarbaugum (e. zonal flow) og tiltélulega litlum bylgjuhreyfingum, en hinu siBara er étt
vid hringrds med 1€ttstreymi eftir breiddargradum en miklar bylguhreyfingar. Pessi hegdun
bendir til pess ad fyrir gefna ytri kraftverkun kunni ad skapast tvenns konar dstand vedurfars
sem lofthjapurinn flakkar tilviljanakennt 4 milli.

I grein eftir Charney og DeVore fra 1979 er lkanreikningum Iyst fyrir loftstreymi { einféldu
lofthjtipslikani. Gert er rd® fyrir bardtropiskum lofthjipi 4 einsleitu B-plani, milli tveggja
samsida veggja. Par kemur { 1j6s ad pegar barotrépiskt fladi sem kniid er af ytri drifkrafti er
trufiad af landslagi og utanadkomandi kraftverkun fra bylgjum, faest tvenns konar 6linulegt
jafnveegisastand (mynd 5). Par svarar annad til astands par sem kyrrstoduhad radur rikjum en
hitt til edlilegs dstands. Likan peirra Charney og DeVore er hins vegar allt of einfalt til ad gefa
raunsanna mynd af lofthjupnum og ma ekki tilka nidurstd0u peirra mjog bokstaflega, heldur
frekar sem visbendingu um ad slikir vedurhattir (e. climate regimes) kunni ad finnast {
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Mynd 5. Punktar A og C svara til stddugs jafnveegisdstands, par sem u er hradi, U, er

medalfledi dkvardad af ytri adstedum og D(u) segir til um kraftverkun milli
bylgju og medalfledis (Holton 1992),

lofthjipnum. Likanid segir heldur ekkert til um hvort fyrirbaerid er i edli sinu stadbundid eda
hnattreent og hvert sé¢ sambandid milli orsaka og afleidinga vid myndun pess.

Til ad leita svara vid pessum spurningum hafa verid gerdir tolulegir Utreikningar 4 lik6num
sem honnud voru { peim tilgangi med ymsum mismunandi randskilyrdum. Peir syndu ad
kymrstoGuhaedir geta myndast vid mdgnun (e. resonance) Rossby-bylgna, sem verdur pegar
per fa hverfingu sem fédur fra tveimur stddugum uppsprettum. I nattirunni merkir petta ad ef
stodugur kraftur sem verkar upp eftir fjalli magnar nordlagt streymi yfir fjallid, pa myndast
kyrrstoduh20 hlémegin fjallsins. Uppspretta kraftsins getur verid t.d. landslag eda SST fravik.
Raunar synir ein dtgafa itkansins ad kyrrsto0uhzdir myndist sem r6d bylgna hlémegin
fjallsins. Petta kemur heim og saman vid raunverulegar mazlingar sem benda til ad myndun
kyrrstoGuheda 4 Nordur-Atlantshafi tengist dvenjulega sterku nordlegu loftstreymi yfir
Klettafjollin i Nordur-Ameriku. Nidurst6dur reikninganna benda einnig il bess ad
kyrrstofuhaedir tengjast pvi ad medalstreymi lofts frd meginlandi Ameriku sé i fasa vid
Istandslegdina. P4 er um ad reda vixlverkanir milli bylgna af Glikum steerdargradum.

Nyrri likon med fleiri frelsisgradum gefa ekki lausnir af pessari gerd. Frekar er tilhneiging ti
pess ad 6stodugar lausnir hrannist kringum dkvedna vedurhetti og flakki milli peirra 4
duatreiknanlegan hatt, sem kenndur er vid kads.

3.3 Rossby-ténur

Vikjum nt aftur ad Rossby-bylgjum. Skodum fyrst einfalt likan af lofthjipnum. Lofthjipurinn
er hugsadur sem punnt lag af ésampjappanlegum vikva sem snyst og er afmarkadur af siéttri
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Mynd 6.  Einfalt lofthjipslikan (Dodd o fl. 1984).

plotu ad ofan en &sléttu undirlagt ad nedan. Vokvinn er bar6trépiskur pvi edlismassinn er
fastur.

Navier-Stokes jafnan, sem er Gtgafa af 2. 16gmdali Newtons fyrir straumefni hljédar svo:

=_VP+pVp—-p2Qxg (1)

Dg
p Dt

par sem p og P eru edlismassi og prystingur loftsins, q er hradavigur { vidmidunarkerfi
jararinnar og ¢ er virkt metti, par sem inn kemur stéduorka vegna pyngdarkrafts,
midflottakraftur o.fl. Med pvi ad beita henni 4 kerfid sem lyst var hér ad ofan og einnig
samfellnjofnunni sem kvedur 4 um vardveislu massans og gera ymsar nélganir og einfaldanir
fest jafnan

7o)

A(x,y)

p
Zwv?
at( v+

=0 (2

sem er kollud quasi-geostrophic potential vorticity jafnan. Hyp er pykkt vokvalagsins, h er had
6jafna 4 undirlagi pess (mynd 6) og f er Coriolisstudullinn. y Iysir streymi og er kallad
geostréfiska streymisfallid. Jofnu (2) ma umrita 1 stadbundin kartesisk hnit og tekur hiin bd
formid

(f—ﬁ—‘i’ij—”—’—%} e p¥-0 @)

par sem B=(af/Hg) og o er fasti. 1 1j6s kemur ad pessi jafna 1ysir planbylgju, enda pétt hin sé
olinuleg

Y = Acos(kx+1ly—wt)
w=—pk/k*+1) (4
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Ut fra jofou (3) mé ekki adeins leida hreinténa bylgjulikingn. Med breyitum forsendum um
gerd lausnarinnar md einnig leida ut langbylgjulikingu. Med heilmiklum tilferingum feest
jafnan

AT+;.I.AA§+’}'A&_'& =0 (5

par sem A er eitthvert 6tiltekid fall, og p og v eru studlar sem hadir eru vindhrada og fleiru
(Dodd o.fl. 1984). Petta er Kortvegde Vries jafnan. Lausn hennar er téna, en pad er
bylgjuform sem breytist 1itid eda ekki med stad eda tfma, pratt fyrir utanadkomandi truflanir.
Ténur koma fyrir { fleiri greinum edlisfredinnar, t.d. rafgasfredum (e. plasma theory).
Pekktasta demid um ténu er b6 liklega randi bletturinn 4 Jupiter, sem valdid hefur mérgum
stjornudhugamanninum heilabrotum gegnum tidina.

Yfirleitt eru lausnir dlinulegra diffurjafna mjog éstédugar. Stodugleikaténa er ad leita i
andhverfri tvisturgreiningun (e. inverse scattering analysis) en slik greining leidir { 1j0s ad
fl6kid en mjog ndid samband er & milli jofnu (5) og linulegrar diffurjofnu, nefnilega
Schrédingerjéfnunnar

Wiy - BY = 7“1’ (6)

sem { pessu sambandi méd kalla tengdu Schrodingerjéfnuna (e. associated Schridinger
equation). Rannséknir allra sfustu 4ra hafa mikid beinst ad pvi hvort dtskyra megi
Kyrrstoduhadir { lofthjiipi jarOarinnar med pessum heetti. Medal annars er fengist vid ad reikna
Gt hver s€ moguleg hegdun téna i lofthjipnum, s.s. vidbrégd vid ytri kraftverkun og kemur
tengda Schrodingerjafnan pd 18ulega mjog vid sogu. Slik kraftverkun geti til ad mynda verid
af véldum landslags. Mynd 7 synir demi um nidurstddur dr likanreikningum.

Mynd 7. Téna fer yfir fiall og klofnar (Tan 1995).
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3.4 Kyrrstoduhadir og vedurspar

Eins og &dur var komid ad, geta kyrrstofuhzdir radid vedurfari 4 stérum svaedum um
tiltélulega langan tima. Sem demi um bad ma nefna sumarid 1984. P4 voru vestlegir vindar
rikjandi um lengri tima og mikinn haffs rak ad stréndum landsins. Petta leidir hugann ad
gagnsemi rannsékna og pekkingar 4 kyrrstoduhaedum. Adalmarkmid vedurfradinnar er pratt
fyrir allt ad sp4 fyrir um vedrid. Par sem lofthjipurinn { heild er mjog dlinulegt og flékid kerfi
er erfitt ad spd fyrir um vedrid nema nokkra daga fram { tfmann. Lengstu vedurspar sem
Vedurstofan sendir frd sér eru 6 dagar. Eina haldreipid sem vedurfredin hefur til ad spd lengra
en viku fram i timann (medallangtimavedurspdr) ma segja ad séu langlif fravik eins og
kyrrstdduhzdir. P4 er nandsynlegt ad pekkja edli peirra og gera sér grein fyrir hversu vidtek
hrif peirra eru.

En latum betta gott heita um sinn. Reynt hefur verid ad tepa 4 helstu atridum vardandi
almenna hringras lofthjipsins og kyrrstoOuhzaedir. Timinn setur prongar skordur peim sem um
svo margpatt og vidamiki® efni skrifar og fer ekki hja pvi ad adeins hefur-verid farid
tiltolulega yfirbordslega 1 marga hluti sem hver um sig gati verid efni i adra eins ritgerd og
hérer.

4 SAMANTEKT

I ritgerdinni hefur verid reynt ad gera grein fyrir helstu ferlam sem eru ad verki { lofthjipi
jardarinnar og méta vedurfar 4 hnattrena sterdarkvardanum. Utskyrd er Hadley-hringrésin,
Ferrel-hringrésin og i sambandi vid hana sagt frd éstodugleikum { lofthjipnum. Loks er sagt
fra polfrontinum og hringrasinni nordan 60. breiddarbaugs. P4 er synt hvernig petta kemur
heim vid medaltalsstreymi lofts (i 200 mb jafnprystifleti). Mikilvaeg fravik fra medalstreyminu
koma hins vegar fram. Oft er talad um lagtidnibreytingar { pvi samhengi. bar eru mismunandi
ad uppruna, geta til demis verid afleiding af hitamun milli sjavar og lofts. P4 er getid
svokalladra kyrrstoduhzda. Tolulegir ttreikningar benda til ad lofthjipurinn flakki milli
tvenns konar dstands eda veBurhdtta. Nyrri rannsOknir benda til ad kyrstéduhaedir megi lita 4
sem Slinulegar bylgjur af gerd sem kollud er séliténa eda téna, ndnar til tekid Rossby-téna.
Ad Iokum er 1itid & deemi um mogulega hegdun ténu sem fer yfir landsiag.

5 SUMMARY

In this essay it has been tried to explain the most important processes present in the Earth’s
atmosphere, controlling weather on the global scale. The Hadley-cireulation, Ferrel-circulation
and consequent instabilities in the atmosphere have been explained. In addition, the polar
front and the circulation north of the 60th latitude are viewed. The results are then compared
with the observed mean flow of air (on the 200 mb isobaric surface). However, important
apomalies from the mean flow occur. Such anomalies are often referred to as low frequency
variabilities. They are of various types, among them being sea surface temperature anomalies.
Other anomalies are so-called blocks, exceptionally persistent high-pressure zones. Results
from numerical models indicate that the atmosphere may oscillate between two different
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states. Concepts of climate regimes are also introduced. More recent researches indicate that
blocks may be regarded as non-linear waves of a special type, solitons, or more specifically
Rossby-solitons. Finally, we examine possible affects orography has on solitons.
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LAGDIR OG LEGPABRAUTIR VID iISLAND

Gunnar Gunnarsson

Vedrakerfi jarGarinnar md { gréfum
drittum skipta upp i sex einingar eda
vindakerfi; prjd & nordurhveli jardar og
prji 4 sudurhveli. Lofthjipur jar8ar
gleypir mun meiri geislun en hann
sendir frd sér vid midbaug, en vid
pélana er pessu ofugt fari® (mynd 1).
Vindakerfin (mynd 2} sja um ad flytja
varmaorkuna frd midbaug til norSlaegari
(eda sudlegari) breiddargrada padan
sem henni er geislad it { geiminn aftur.
Heitt loft ris upp vid@ midbaug og
myndast par pvi lagprystisvedi. Loftid
stigur upp en vid pad péttist rakinn 1 pvi
og veldur drkomu. Loftid berst sidan
med haloftavindum nordur & bdginn
(hér verdur lyst vindakerfum 4

nordurhveli jardar, en 611 vedrakerfi sudurhvelsins eru eins og spegilmynd af nordurhvelinu).
A 30. breiddargradu sekkur loftid til yfirbords. Mikid hdprystisvedi er 4 pessu belti og eru
miklar stiltur tidar. Belti petta hefur stundum verid kallad Hrossabeltid. Sefarendur fyrri tima
sdtu oft fastir { blankalogni Hrossabeltisins og fengn engan vind { seglin svo dégum og vikum
skipti. Var pa oft gripid til pess rads ad fleygja hestum fyrir bord til ad spara drykkjarvatn. Er

petta skyringin 4 pessari undarlegu nafnglft Pegar loftid bjappast saman vid ad sokkva til

yfirbords i Hrossabeltinu hitnar pad. Lofti® inniheldur mun minni raka en begar pad hof ferd
sina vid midbaug. Pad veldur pvi ad begar pad hitnar aftur verBur pad mjog burrt. Mikil

uppgufun er 4 pessum sl60um og vida eydimork a landi.

/:resmnwndar/‘

30N Hrossabefl

Kyrraheiti

Mynd 2. Helstu vindkerfi jardar d nordurhveli

{Markiis A. Einarsson 1971).

/ VA A4

Fra Hrossabeltinu berst loftid aftur til
midbaugs. Svigkraftur (e. Coriolis
force) jardar sveigir braut loftsins til
hegri svo stadvindar milli 30.
breiddargrd®u og midbaugs eru
austlegir. Austanvindarnir eru purrir
og draga i sig raka sem siDan péttist
begar loftid stigur aftur upp vid
midbaug. Frd Hrossabeltinu berst loftid
lika i nordur. Svigkraftur jardar sveigir
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vindana til heegri og veldur pv{ ad stadvindar 4 milli 30. og 60, breiddargradu eru vestlegir. A
60. breiddargradu metir pessi loftstraumur heimskautalofti. Eru mérk pessi nefnd meginskil.
Hiyja loftid Iyftist upp 4 kaldara loftid og 1is upp { hdloftin. Vid pad béttist rakinn { pvi og
verdur ad urkomu sem fylgir meginskilum.

Fra meginskilum berst loft sudur 4 boginn med haloftavindum { 4tt ad Hrossabeltinu og nordur
i boginn i 4t ad Nordurheimskautinu. Par sekkur loftid aftur og myndast vid pad
hédprystisvaedi. Loftid berst sidan aftur med austegum stadvindam {rd Nordurheimskautinu til
meginskila.

2 STAPA ISLANDS MEP TILLITI TIL VEDRAKERFA

St einfalda mynd sem dregin er upp { inngangi af vindakerfum jardar er adeins gréf nalgun.
Pad er vist alltaf pannig ad raunheimurinn er &vallt miklu fléknari en kjorheimur
edlisfradinga. Margt flekir pessa einféldu mynd. I fyrsta lagi er yfirbord jardar ekki einsleitt.
Lega purrlendis og edli pess hafa mikil ahrif & vedrakerfin svo og hafstraumar. Vixlverkanir
bessara pdtta er mjog flokid og slembikennt kerfi. Skilin milli heimskautalofts og temprads
lofts verda pvi ekki eins skdrp og vel skilgreinanleg og ®tla matti. Auk pess er lega peirra
mjog breytileg og ganga pau { bylgjum ailt { kring um pélinn. Hafid jafnar mjog it hitamun

milli loftmassanna vid yfirbord.
g A-?ﬁ{arﬁsstraﬂmur

kaldur loftmassi

A-fshwdSstmumuf

kaldur loftmassi

¥

I\
o O\Sbﬂwﬂ\

Mynd 3.  Leidir loftmassa vid Island og hafstraumar (Markis A. Einarsson 1976).

fsland er 4 morkum hlyrra og kaldra loft- og hafstrauma (mynd 3). Kaldir loftmassar vid
landid koma nordan dr fshafi og frd Nordur-Ameriku. Hlyir loftmassar koma hins vegar
sunnan ar hafi og fr4 meginlandi Evropu. Kaldir loftmassar eru kaldari en yfirbordid og hlyna
nest pvi. Pad veldur pvi ad loftid verdur stddugt og pd sérstaklega pegar pad fer yfir haf.
Kaldir loftmassar drekka mikinn raka til sfn {ir hafinn. Mikil skira- eda €éljasky myndast vid
uppstreymi pess lofts sem hlynar og tekur i sig raka vid hafflétinn. Hlyir loftmassar eru hins
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vegar hlyiri en yfirbordid og p.a.l. stédugir. Pegar beir fara yfir kaldara haf kéIna nedstu login,
rakinn 1 beim péttist og pokuloft myndast.

Ein kvisl or Golfstrauminum, svokalladur Irmingerstraumur, gengur upp ad landinu vid
sudurstrondina, vestur og nordur fyrir pad og sidan sudur med austurstrdndinni. Nordan ur
Atlantshafl liggur siBan Austur-Granlandsstraumurinn. Hann klofnar  tvo hiuta nordan vid
landid. Annar hiutinn fer vestan vid bad og dfram sudur med Granlandi. Hinn hlutinn, Austur-
Islandsstraumurinn, liggur austur med landinu.

Asamt hafinu eru adallega tveir battir sem helst stjéra veduriagi vid Island. Annar peirra er
Grenlandsjokull en yfir honum er ad jafnadi mikid hdprystisvedi. Hinn patturinn er
meginland Nordur-Ameriku. A veturna getur ordid mjog kalt { Nordur-Kanada. begar kalda
loftid padan meetir hlyja loftinu sunnan ir hati hafa legdir heilmikinn hitamun ad moda dr.

Kort med medalloftprystingi af Nordur- Atlantshafi (mynd 4) synir ad vid landid er mikil legd
i medalloftprystingi arsins. Fyrirheri betta er kallad Islandslegdin og er midja hennar
sudvestan landsins. Frd midju Islandslzgdarinnar liggur vidattumikid legdardrag austur yfir
landid og inn 4 Noregshaf. Yfir Grenlandi er hinsvegar had { medalloftprystingi.

Adur en lengra er haldid { ad lysa vedurlagi 4 og vid Island skal nd fjallad litillega um
meginskilin, edli og &vi meginskilalegda og svokalladar heimskautalzgdir.

Mynd 4. Medallofthrystingur drsins 4 Nordur-Atlantshafi. Greinilega sést had yfir
Greenlandi og lagd sudvestur af Islandi (Markis A. Einarsson 1976).

- 3 MEGINSKILIN

Meginskilin liggja milli heimskautalofts, sem er kalt, og temprads lofts, sem er purrt og hiytt.
Ymist er talad um kuldaskil eda hitaskil. Meginskilin kallast kuldaskil pegar kalda loftid rydur
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Mynd 5.  DPversid { gegnum kuldaskil (vinstra megin) og hitaskil (heegra megin). Myndin
synir skyjafar samfara skilunum. [ hlyja loftmassanum milli skilanna myndast
gjarnan pokuloft yfir hafi (Wallace & Hobhs 1977).

hlyja loftinu 4 undan sér en hitaskil pegar hlyja loftid rydur kalda loftinu 4 undan sér. bridja
gerd skila er til og kallast hiin samskil. Samskil myndast pegar kuldaskil nd hitaskilum vid
ylirbord en vid pad lyftist hiytt Ioft upp a kalda loftid. Myndun samskila er hluti af
préunarferli legda (kafli 4). Munurinn & kulda- og hitaskilum er félginn { logun peirra. Edli
beirra er { gréfum drittum pad sama.

Hallinn 4 hitaskilum, p.e. pegar hiytt loft rydur koldu lofti 4 undan sér, er mjog litill. Hiyja
loftid sem er edlisléttara klifrar upp 4 kalda loftid og benst tt. Vid pad péttist i pvi rakinn og
sky myndast fremst og efst eru kldsigar sem oft beyjast { krék og mynda svokalladar
vatnskleer. Sidan kemur blika og griablika sem verur & péttari sem nzr dregur skilunum 4
yfirbordi og verdur 4 endanum ad skiraskyjum. Naningur kalda loftsins vid yfirbord eykur
enn 4 halla skilanna.

Kuldaskil, b.e. pegar kalt loft rydur hiyju 4 undan sér, eru nokkud brattari. Er pad 28 hluta til
vegna nunings hlyja loftsins vid yfirbord. Kalda loftid sem er edlisbyngra prongvar sér undir
hlyja loftid svo bad lyftist nokkud hradar en gerist 4 hitaskilum. Vid pad béttist rakinn { hlyja
loftinu og sky myndast. Pegar rakinn péttist { skfjadropa losnar gufunarvarmi hans 1t { loftid
og hitar pad upp svo pad léttist. Vid pad lyftist pad enn frekar og myndar ha stedjalaga
trkomusky (mynd 5).

[ bversnidi meginskila (mynd 6) m4 sj4 ad vedrahvorf eru { mun meiri heed sunnan skilanna en
nordan peirra, m.6.0. vedrahvolfid er talsvert pykkara sunnan skilanna en nordan. Pad er {
samremi vid pad ad hlyja loftid er edlisléttara og pvi parf harri loftstlu til ad framkalla
jafumikinn brysting og parf fyrir kalda loftid. Laréttur hitastigull yfir skilin er mestur 4
tiltdlulega afmorkudu svaedi; skilasvadi (e. frontal zone). Hitinn fellur adeins minna med hed
nordan skilanna en sunnan. b6 ekki meira en svo ad hitinn { h&d vedrahvarfa nordan skilanna
er talvert leegri nordan vid skilin en sunnan peirra. Hitinn vid vedrahvorf sunnan skilanna er
aftur 4 méti mun lagri en hitinn vid vedrahvorf nordan peirra.

Vindur vid skilin blaes samsida peim (midad vid skilin) og samsida jafnbrystilinum midad vid

jord. Almennt gildir um tengls vinds og jafnprystilina ad vindur bles samsida jafnprystilinum
og vindhradinn er { 6fugu hlutfalli vid fjarlegdina milli peirra. Niningur vid yiirbord hefur pé
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bau dhrif ad vindur par bles adeins { 4tt ad minni prystingi. Vindur samsida prystilinum er
kallaOur gedstréfiskur vindur.

Yfirbordsvindhradi er mestur rétt vid skilin. Skammt nordan vid pau minnkar hann gjarnan
nidur { ekki neitt og skiptir um stefnu. Sunnan megin vex vindhradi pegar farid er upp med
skilunum. Mesti vindhradinn myndar eins kona kjarna skammt frd skilasvedinu rétt undir
vedrahvorfumn. Vindkjarnar af pessu tagi eru kalladir skotvindskjarnar (e, Jjet streams cores).
Brédurpartur pessara skotvinda eru sunnan skilanna og er stigullinn i hradasvidi petira
langmestur 4 skilasvaedinu.
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Mynd 6. Pversnid { gegnum meginskil. Strikalinusrnar eru jafnhitalinur, punnu linurnar eru
jafrhradalinur vinds og pykku linurnar tékna vedrahvorf og mirk skilasveedis
(Palmén & Newton 1969).

4 /EVIOG EDLI MEGINSKILALAGDAR

Lagd er varmavél sem gengur fyrir hitamismuni. Hiin breytir varmaorku 1 hreyfiorku med pvi
ad nota stoduorkumun loftmassanna sem mgtast { henni. Stoduorkumunurinn er tilkominn
vegna pess ad hiyrri loftmassinn er edlistéttari en s4 kaldi. begar legdin hefur klirad bé orku
sem hun getur unnid ir, eydist hiin upp.

f// I/ \
Mynd7.  Proun legdar eins og hin kemur fyrir vid vfirbord. bykku linurnar eru skil.

Kuldaskil eru audkennd med oddum og hitaskil med bungum, Mjou ltnurnar eru
jafnpristilinur vid yfirbord (Palmen & Newton 1969),
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Mynd 8.  Prji stig { proun meginskilalegdar. Pykkustu linurnar tékna skil og eru hitaskil
audkennd med bungum en kuldaskil med oddum. Pykku linurnar eru
jafnhedarlinur 500 mb jafnprystiflatar, mjéu linurnar eru jafnpristilinur vid
yfirbord og punktalinurnar eru jafnpykktarlinur 1000-500 mb lagsins (Palmén &
Newton 1969). -

Flestar peer lwegdir sem myndast & Nordur-Atlantshafi eru svokalladar megiskilalegdir og
myndast fyrst sem Orlitil bylgja & meginskilunum (mynd 7). Nordan skilanna er vindur
austlagur en sunnan peirra er hann vestlegur. Pykktarmunur er 4 500-1000 mb laginu yfir
skilin. Bylgja pessi verfur til pegar kalda loftid prongvar sér undir hljja loftid vid
pykktarbreytinguna (mynd 8). Vid pad Iyftist hlyja 1oftid, sem er einnig mjog rakt, upp og
rakinn 1 pvi péttist og myndar skirasky. Pegar rakinn { loftinu péttist losnar gufunarvarmi hans
tt { loftid og eykur enn 4 orkuna sem lzgdin hefur dr ad moda. 500 mb jafnprystifiotur hallar
fra nordri til sudurs yfir skilin. Pegar kalda loftid prongvar sér undir hlyja loftid® myndast
legdardrag { fletinum. Legdardrag petta er adeins vestar en legdardragid vid yfirbord. Austan
vid bylgjubroddinn klifrar tunga hlys lofts upp yfir kalda loftid og myndar hedarhrygg i 500
mb jafnprystifleti. Kalt loft teygir sig siBan vel sudur fyrir bylgjubroddinn og legdardragid {
500 mb jafprystifleti teygir sig lengra til sudurs og mikil sveigja kemur 4 vindinn par (mynd
9).

Svigkraftur jardar verkar til hegri 4 hreyfistefnu vinda. Svigkrafturinn er { w.p.b. réttu hlutfalli
vid hrada peirra. Larétt Coriolishrédun 4 yfirbordi jarar er a = 2wvsinA par sem © er
hornhradi jardar, A er breiddargrdda og v er hradi hlutar, Svigkrafturinn leitast vid ad sveigja
alla vinda til hagri. Pad pydir ad hann leitast vid ad sveigja alla vinda sem eru vid
bylgjubroddinn nerri yfirbordi frd honum. Pad veldur bvi ad lagpystisvadi myndast &
bylgjubroddinum. Prystikrafturinn vinnur upp svigkraftinn og leitast vid ad sveigja braut
vindanna ad honum. Laghrystisvedid er nii farid ad sndast rangsaelis um midju sina. Legdin
fylgir stadvindum og fer hratt yfir { fyrstu. Pad gildir almennt um hrada legda ad nymyndadar
legdir fara hratt en eldri og proskadri legdir hzgt. Aframhald legdarpréunarinnar vid
viirbord er ad kuldaskilin, sem hreyfast mun hradar par en hitaskilin, bylgjast smam saman
sudur og austur fyrir legdarmidjuna og nd hitaskilunum. A medan heldur lzgdin dfram ad
dypka. Pegar kuldaskilin nd hitaskilunum myndast samskil. Samskilin lengjast enn meir pegar
meira af koldu lofti nar sudur- og austurfyrir legdarmidjuna. Samfara pvi teygist
l®gdardragid { 500 mb jafnprystifleti enn lengra til sudurs og haedarhryggurinn enn lengra til
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brividdarmynd og ofanvarp hennar af legd
sem er ad myndast. Strikalinurnar eru
jafnprystilinur - vid  yfirbord og  heilu
linurnar eru heedarlinur 600 mb jafnprysti-
flatar. Orvalinurnar eru lofistraumar |
legdinni og brotnu drvalinurnar  syna
vinda { 600 mb jafnprystifleti (Palmén &
Newton 1969).

nordurs og nordvesturs. Legd myndast vid petta i 500 mb jafnprystifleti vestan vid
legdarmidjuna 4 yfirbordi.

begar samskilin eru farin a0 lengjast er kalda loftid or6id radandi i nedstu 16gum legdarinnar.
Legdarmidjan vid yfirbord er komin inn { kalda loftmassann en hann hreyfist mun hagar en
hiyi loftmassinn og haegist pvi 4 ferd legdarinnar. Laegdin hefur pegar svo er komid jafnad it
pann stoduorkumun sem var & milli hlyja loftsins og pess kalda og fullnytt pannig pa orku sem
hiin hafdi yfir ad rada. Vid pad grynnist hiin og hverfur.

Svokalladar lzgdafjolskyldur (mynd 10) myndast oft 4 lmgdabrautinni & nordanverdu
Atlantshafi. Legdafjolskylda samanstendur af nokkrum lzgdum sem myndast 4 svipudum
sl60um med skommu millibili. Fjolskyldan myndar halaréfu leegda 4 meginskilunum sem eru
4 mismunandi proskastigi. Halar6fan pokast sidan med stadvindum eftir skilunum. Elsta
laegdin fer fremst og ber 61l einkenni gamallar leegdar; b.e. hiin fer hegt yfir og samskilin {
henni eru ordin nokkud léng.
Yngsta legdin 1 {jolskyldunni er
aftast { rodinni og fer hratt yfir.

A veturna er hitamunur milli
heimskautasveedanna og midbaugs
munt meiri en 4 sumrin. Meiri
hitamunur er pd yfir meginskil.
bad veldur pvi ad legdir 4 veturna
Mynd 10. Legdafidlskylda. Elsta legdin er lengst eru mun dypri og vindhradi i peim

til heegri og sii yngsta er lengst til vinstri meiri en { sumarlegdunum.
(Markiis A. Einarsson 1989).
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5 HEIMSKAUTAL/EGDIR

Svokalladar heimskautalegdir eda pélartegdir ern htlar Jegdir sem myndast nordan
meginskila. Heimskautal®gdir myndast yfir hafi og ern mjog sméar um sig 4 synoptiskum
kvarda eda um 200-800 km i pvermal. Pess vegna verdur peirra sjaldan vart 4 byggdu boli.
Heimskautalzgdir geta myndast mjog sndggt og ad pvi er virdist, &n nokkurs fyrirvara. Vindur
i peim getur ordid hvass, p.e. 8 vindstig og padan af meiri og peim fylgja oft mikil haglél
og/eda snjokoma. Talsvert hafrét getur ordid med litlum fyrirvara samfara myndun slikrar
legdar. T stuttu mali sagt; mannskadavedur getur skollid 4 4 skommum tima. Noregshaf er
fedingarstadur margra heimskautalegda og upp dr 1980 féru menn ad veifa pessum
fyrirberum athygli { tenglum vid oliuboranir vid Noregsstrendur. Fjafkbnnun gerir pad {
rauninni kleift ad rannsaka heimskautalegdir. Mzlingar 4 hafi ti eru pad strjilar og
heimskautalegdirnar pad smdar ad par geta myndast og eydst upp dn bess ad nokkur
heildarmynd faist af peim. Vafist hefur fyrir ménnum ad skilgreina heimskautalzgdir. A fundi
visindamanna um rannséknir 4 heimskantalegdum med gervitunglum, sem haldinn var 4
Hvanneyri sumarid 1992, lagdi danskur vedurfredingur Erik A. Rasmussen til eftirfarandi
skilgreiningu: N

»Heimskautaleegd er medaldjip hafren l&gd sem myndast heimskautsmegin vid meginskil.
Larétt sterd hennar er eitthvad 4 bilinu 200-800 km og vindur 1 kring um legdarmidjuna er
hvass (8 vindstig eda meiri)."

Skilgreining bpessi ner ekki yfir smermri hvirfiltruflanir sem oft eiga sér stad 4
heimskautasvaedunum. Rasmussen stakk einnig 4 sama fundi upp 4 ad skipta
heimskautalzegdum { eiginlegar og deiginlegar heimskautalaegdir (e. primary/secondary polar
lows). Eiginlegar heimskautalegdir eru skilgreindar samkvemt tillogd hans & pennan veg:

.~Heimskautalegdir sem myndast { kjolfar pess ad kaldkjarnadur haloftahvirfill berst { sudur
med stadvindum flokkast sem eiginlegar heimskautalzgdir (sambzarileg skilgreining er notud
um heimskautalegdir 4 sudurhveli). Adrar heimskauntalzgdir flokkast sem Geiginlegar
heimskautéiaegéir.“

Kaldkjarna héaloftahvirfill (e. upper-level cold cored vortex) sést sem smdhvirfill eda
lzgdardrag 4 500 mb jafnprystifleti. Rannséknir hafa synt ad heimskautaleegd getur myndast
begar hitinn i kaldkjarnada héloftahvirflinum er undir -42°C. Heimskautalegd myndast
venjulega pegar kaldkjarna héloftahvirfill fer vfir isrénd. Nokkur hitamunur er yfir isrénd bar
ed sjdvarmegin vid hana hitar hafid 1oftid upp en ismegin ekki. Vid pad myndast eins konar
hitaskil. Mikill kuldi ofarlega i vedrahvolfinu gerir adstadur fyrir hreringu dkjésanlegar en pd
parf ad pvinga betta ferli { gang. Haloftahvirfillinn gegnir einmitt pvi hlutverki og pegar hann
fer yfir isr6ndina myndast litil leegd sem narist & hitamuni loftsins par yfir.
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Sumar heimskautaleegdir virka eins og fellibyljir, p.e. nota hitamun milli hafs og lofts sem
orkugjafa. Til ad fellibylur geti myndast parf hiti hafsins ad vera am.k. 26°C sem er talsvert
meira en 4 heimskautasvedunum. Kaldkjarna haloftahvirfill kemur hraringu ad stad milli
loftsins vid haffl6tinn, sem er hlyrra, og loftsins ofarlega { vedrahvolfinu, par sem oft er mjig
kalt. Kjarninn { bessum la&gdum verdur hlyr ofugt vid bad sem gerist med adrar
heimskautalegdir. Pad sama gildir um pessar heimskautalzegdir og pzr sem myndast vid
isrondina, ad kuldinn { haloftunum negir ekki til ad hrzring hefjist og heimskantalegd
myndist, heldur parf kaldkjarna haloftahvirfill ad pvinga kerfid i gang. Oft gerist pad ad
heimskautalregdir sem myndast vid isrond eda vid strendur berast it & hlyrra haf og breytast {
hivkjarna heimskantalzgd.

Pekktustu fdingarstadir heimskautalzegda eru 4 Granlandshafi, vid Island, 4 Noregshafi og
Barentshafi, par sem hlytt haf er nidlegt landi eda {srondinni. Annars er paer ad finna alls
stafar kringum Grenland, & Labradorhafi og par 4 milli. Peer hafa ecinnig fundist 4
nordanver0u Kyrrahafi, Litid er vitad um itbreidsiu og hegdun heimskautalegda vid
Sudurskautslandid bar sem ekkert byggt bél er par nerri. Fiar heimskautalegdir virdast
myndast vid strendur og isrondina 4 pessum slé6dum. Hinsvegar hafa peer fundist 4 Tasmanhafi

vid strond Nyja Sjalands.

6 LAEGHIR VID iSLAND

Meginskil 4 Nordur-Atlantshafi liggja milli kalds lofts, ®ttads fra norfursvedum Kanada og
Granlandi og hlys lofts sunnan tr hafi. Lagdir sem hafa dhrif 4 vedrid hér 4 fslandi myndast
flestar skammt austan eda sudaustan Nyfundnalands. Eins og 48ur segir eru pad fyrst og
fremst hafi8, meginland Nordur-Ameriku, og Greenlandsjokull sem hafa ghrif 4 vedrakerfin
hér vid land, Kalt loft frd nordursvedum Kanada meatir bar hlyjun lofti sunnan dr Atlantshafi.
Braut legdanna liggur { norfaustur efa austnordanstur. Lagdirnar geta borist yfir
Atlandshafid til Bretlandseyja, nordur { att ad Islandi, yfir Graenlandssund og nordur { haf og
um allar leidir par 4 milli (mynd 11). P6 hafid vid Nyfundnaland s¢€ algengasti fadingarstadur

lzgda 4 Nordur-Atlantshafi geta peer myndast nanast hvar sem er 4 legdabrautinni.

fstandslegdin svokallada og legdardragid sem liggur frd henni sudur med landinu inn 4
Noregshaf endurspegla tidni og dypt legda vid landid. Yfir hafinu sudvestur af Islandi metir
kaldar loftmassi fra Grenlandsjokli hiyju sudrenu lofti. Hitamunurinn milli pessara 6liku
loftmassa er hid besta ,legdafédur™. Lagdirnar nid ad jafnadi mestri dypt sudurvestan
landsins. Mjog algengt er ad braut leegdanna liggi sidan sudur {yrir landid og inn 4 Noregshaf.

Segja m4, an pess ad mikiu sé logid, a0 vedrid 4 Istandi sé alfarid had duttlungum legdanna.
bad redur 6llu um vedrid samfara legdinni hvort hin fer fyrir vestan landid eda austan vid
bad. Fari lzgdin vestan vid landid m4 bdast vid sudaustandtt og sidan subvestanatt med
rigningu um mestallt land. Fari legdin hins vegar austan vid landid ma buast vid nor8an- og
nordaustanatt med kulda um allt land og snjékomu eda rigningu nyrdra. bad getur pvi valdid
vedurfredingum talsverdum hofudverk pegar legdir taka upp 4 pvf ad stefna beint 4 landid.
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Mynd 14. Brautir leegda vid Island (Markis A. Einarsson 1989).

Ekki parf farbraut legdarinnar a8 skeika miki® fr4 spanni svo vedrid verdi gitrélikt bvi sem
sp4d var, Vedurlagi 4 Islandi m4 skipta { 4tta flokka sem stjérnast af pvi hvernig stada leegda
er { kringumn 1andid (Markds A. Einarsson 1971).

1. SA-4tt: Verdur pegar laegd -nz’zlgasf landid 1Gr sudvestri. SA-idttin ‘hefur tilhneigingu ad
breytast 1 S- eda SV-att 4 Nordur- og Austurlandi liklega vegna ahrifa landsins. SA-att fylgir
rigning um allt {and.

2. SV--0g V-itt: Verdur pegar kulda- eda samskil frd legd 4 Granlandshafi hafa farid yfir
landi®. Oft fylgja pessu vedurlagi skiirir eda €l ad vetrarlagi 4 Sudur- og Vesturlandi sem
koma #ir héreistum skyjum sem myndast pegar kalt loft frd N-Ameriku fer yfir hlyrra haf. A
Nordaustur- og Austurlandi er oft bjartvidri i SV-att,

3. S-att med hiyindum: Ef legdir eru kyrrstzdar vid Hvarf 4 ‘Greenlandi dela par hljju lofti
sunnan ur hafi til landsins. Loft betta kélnar af hafinu { nedstu 16gum bess -og fylgir pvi
bokuloft og sild -og jafnvel rigning 4 Sudurlandi. Pokuloftid er bad punnt :ad pad leysist upp
v18 ad fara yfir hdlendid og er bvi bjartvidri 4 Nordurlandi.

4. Meginlandsloft fra Ewrépu: Pegar lzgd er langt sudur 1 hafi berst stundum hlytt
‘meginlandsloft frd Evropu med SA-dtt til landsins. Loft petta .er oft mettad mistri frd
evropskum 10nadi. Pessu vedri fylgir oft pokuloft vid austur .og norBurstrbndina en Gvenju
hlytt vedur 4 Vesturlandi.

5. A-att: begar fegd er skammt sudur af landinu. Oft liggja skil vid sudurstrondina .og getur

verid rigning alla leid fra Reykjanesi og austur 4 Firdi. A Vesturlandi er hinsvegar létiskyjad
og hlytt.
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6. NA-att: Verdur pegar leegdir fara sunnan vid landid og sveigja s{dan til norSausturs. petta
gerist pegar h@din yfir Grenlandi er sterk. A Nordur- og Austurlandi fylgir pessu vedurlagi
hrid 4 veturna en sild 4 sumrin. Bjartviori fylgir NA-attinni 4 Sudurlandi. '

7. N-att: Djdpar legdir sem eru skammt austan eda nordaustan vid landid ad vetrarlagi geta
valdid nordanatt um allt Iand og st6rhrid 4 Nordurlandi. N-attinni svipar ad ollum einkennum
mjog til NA-attar.

8. Haed yfir fslandi: Fyrir kemur ad kuldah®d myndast yfir landinu ad vetrarlagi. Petta gerist
pegar dhrif lzgda na ekki til Tandsins og vindar eru hagir. P4 ner loft ad kélna nidur yfir
landinu. Oft er hxd yfir fslandi { tengslum vid hedina yfir Greenlandi. Heed yfir landinu fylgir
hagvidri og bjartvidri en stundum er boka vid stréndina.

A hverjum vetri valda nokkrar legdir b6 nokkru hvassvidri hér vid land og 4 nokkra ra fresti
valda mjog krappar legdir 6vedrum med talsverdu tjéni. A veturna getur ordid mjog kalt 4
norBursvaedum Kanada. Geta pd myndast par miklar kyrrstéduhedir. Pegar petta iskalda loft
ner ad streyma dt 4 Atlantshaf til méts vid hid hlyja raka sudrena loftid geta myndast oft
mjog djtipar og krappar legoir.

7 LOKAORD

[sland liggur 4 morkum heitra og kaldra loft- og hafstrauma. Meginskil sem eru morkin milli
kalds og purrs heimskautalofts og hlys og raks temprads lofts ganga 1 bylgum um nor8anvert
Atlantshaf frd austurstrond Nordur-Ameriku ad vesturstrond NorOur-Evrépu.  Stada
meginskilanna er mjog breytileg fra degi til dags, en redst einkum af legu og edli landsveda
og hafsins. AJ nordan, Ur kalda loftinu, koma stoku smnum svokalladar heimskautategdir.
Meginskilum fylgja legdir; varmavélar sem nazrast 4 hitamuni pessara 6liku loftmassa.
Lzgdirnar sem flestar myndast sudvestan Nyfundnalands fylgja sudvestlegum stadvindam
yfir hafid. Mestri dypt nd pzr ad jafnadi sudvestan landsins, bar sem pzr meaeta kéidu lofti frd
Grenlandi. Island er stadsett { farbraut l2gda og md segja ad par séu naer einrddar um vedrid 4
Islandi.

8 SUMMARY

Iceland is placed in a route of lows. The lows around Iceland are called extratropical cyclones,
also known as baroclinical lows. They are formed on the polar front where cold and dry air
meets warm and humid subtropical air. The position of the polar front is very irregular and
changes significiantly from day to day. The lows use the temperature difference over the polar
front as an energy source. Most of the lows are formed over the ocean southwest of
Newfoundland. They tend to move northeastward towards the British Isles or further north
even as far as Denmark Strait. Southwest of Iceland is a low in the annual mean air pressure.
This phenomenon is called “the Icelandic low”. In this area most of the cyclones reach their
maximum depth. Southwest of Iceland very cold and dry air from Greenland meets warmer
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subtropical air. The high temperature difference between these air masses is a very good
energy source for the lows.

Another type of cyclones, polar lows are also found around Iceland. Polar lows are formed
north of the polar front. They are small in synoptical scale, approximately 200-800 km in

diameter and use the temperature difference over the ice edge or between warm sea and cold
air as an energy source. Polar lows move southward i the Northern Hemisphere.
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LESID | SNJOINN
ATHUGANIR A FORNVEDURFARI

Olafur Régnvaldsson

1 INNGANGUR

Hér 4 eftir verdur fjallad um &-melingar { {skjérnum, einkum frd Graenlandsjokli og tilkun
peirra med fornvedurfar i huga. Ennfremur verda hugleiddar hugsanlegar 4stedur fyrir
sndggum vedurfarssveiflum.

2 EDLISFREDIN A BAK VID 3-GILDIN

Hvarfeiginleikar (e. reaction properties) sams®ta ern pvi sem nast eins, Peir rddast ner
eingdngu af fjolda rafeinda 4 ysta hveli atdms. Heildarfjoldi rafeinda fer eftir hledslu kjarnans,
pb.e. fj6lda réteinda. Munur milli samsaeta orsakast hins vegar af mismunandi fjolda éhiadinna
nifteinda 1 kjarna og par med mismunar 4 massa. Pessi massamunur samszta veldur 6gn
mismunandi hvarfeiginletkum, Sams®tusamsetning efnis hefur ennfremur &hrif 4
kjarnaklofnun, adsog, uppgufun og péttingn.

Til eru tver stddugar vetnissamsztur, o' og H? { hlutféllunum 999.840:160 ppm og prjar
strefnissamsztur 000" = 997.600:400:2000 ppm. Af bessu leidir ad il eru 9
mismunandi vatnssamsatur med massa 4 bilinu 18 (fyrir H',0'% 1l 22 {(fyrir H%0'™). Tidni
sameinda med tveimur pungum samsatum er hins vegar hverfandi, ennfremur er oY fagatt,
pbvi ern 3 algengustu vatnssamsaturnar HIZOM, H'H’0' og HIZOIS. Helsta dstedan fyrir
sundurgreiningu vatnssamsata { nattdrunni er s ad gufunarprystingur H,0'® (pH,0'%) er
herri en HDO (HIHZOIG-pHDO) og H,0" (pHgOlg). Par af leidir er minna af D og o' 1
vatnsgufu en { veitinum sem pad gufadt upphaflega upp dr, hann verdur hins vegar audgadur.
A hinn béginn verdur pétting, vir takmdrkudu magni vatnsgufu, audgud og vatnsgufan sem
eftir er, er snaud af pungu samsatunuin midad vid pad sem adur var {p.e. fyrir uppgufun).

Gufunarprystingur HoO'® er um 1% laegri en pH,0'® og pHDO er uimn 10% kegri. bar af leidir
ad vid jafnvaegisistand inniheldur vatnsgufa 10% minna af O'® og 100% minna af HD en
SMOW (Standard Mean Ocean Water). Petta er tdknad med 8,(0'%) = -10% og 8,(D) = -100%.
Ef pessi gufa skilst frd sjénum og béttist, pad verdur fyrsta drkoman med somu
sams@tusamsetnings og sjorinn, p.e. Gp(Om) = Oy(D) = 0%, en vegna bess ad pungu
samsaturnar péttast 10% og 100% meira en par éttu, pa fer &, lekkandi sem og &,. Mynd 1
skyrir petta ferli { gréfum dratfum.

Ahrifavaldar 4 medal & { arlegri trkomu eru margir. A kéldum svedum er T, - T.° radandi
pattur, p.e. mismunurinn 4 milli hitastigs vid péttingu (e. condensation temperature) &
dkvednum stad og hitans T.° 4 fyrstu stigum drkomuferlisins, Par sem bessi gildi eru yfirleitt
ekki pekkt pd er skipt 4 T, - Tc° 0g Ty, - Tw”, p-e. medalhitastigsmunar 4 yfirbor0i.
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Suminer

Gy 2 -10%e

50
Mynd 1. Efri hluti (svarar til sumars eda hlys loftslags). Einfaldad likan er synir
sundurgreiningu surefnissamseta frd uppgufun ir sjé (til vinstri) til drkomu er
fvlgir { kjdlfario. Loftid kélnar smdm saman er pad ferist til nordlegari
breiddargrdda, eda yfir herra land (til hegri). Nedri hluti (svarar til vetrar eda
kalds loftslags). Sama og ad ofan nema hvad kélnunin hefur hradad péttingu
bungu samsetanna og skyrir pad legri 6-gildi d somu breiddargrddum og/eda i
haed. Snjor med 8, = -25 hefur fallid ofan d snjé med 8§, = -15, er féll d sidasiu
hiyskeidi. [ grofum drittum pd skyrir petta af hverju iskjarnar fela [ sér
upplysingar um (i) drstidabundnar 6-sveiflur og (ii) langtima O-sveiflur
(Dansgaard 1961 ).

Vetrarlrkoma er 1éttari, p.e. minna af pungu samsztunum, en sumarfirkoma pegar 4 heildina
er litid. Samsztusamsetning mismunandi trkomu er mjog breytileg, eftir uppruna
vatnsgufunnar o.fl. Arstidabundin breyting 4 magni O'® er mismikil eftir loftslagi. Hiin er 1itil
4 stbdum med tthafsloftslag (5-10 ppm), heldur meiri vid half-megintandsloftstag (10-20
ppm) og mikil 4 st6dum med meginlands- og heimskautaloftslag (20-30 ppm).

3 ISFLEDILIKON

Vi aldursdkvordun iskjarna hefur ymsum adferdum verid beitt, m.a, talningu arlaga. Petta er
mjog ndkvaem adferd en gagnast bvi midur ekki langt aftur 1 timann, ca. 14500 ar { GRIP
Summit kjarnanum frd 1992. Einnig hafa geislavirkar samsatur, med pekktan
helmingunartima, veri® meldar, einkum C'*. Likt og med 4rlagatalninguna p4 gagnast bessi
adferd skammt aftur { tfmann, eda um 30 puisund ar. bridja adferdin felst i pvi ad athuga fylgni
vid pekkta atburdi, t.d. med pvi ad nota vidmidunarlagamdt. Loks ma beita likanareikninguim.
Arid 1988 var boradur 324 m djipur fskjarni 4 hatindi Renlandskagans vid Scoresbysund 4
Austur-Grenlandi. Kjarninn nadi fra yfirbordi og nidur 4 berggrunn. Buid er ad aldursgreina
isinn i honum med {sfledilikani par sem gert var rad fyrir ad i3 ndlagt botni sé fra sidasta
hiyskeidi (Eem timabilinu sem st6d fra 114 til 133 pisund 4rum sidan). Likanid tekur tillit til
hins sérsteda isfledis 4 toppnum, sem einkennist af litilli skifspennu (e. shear stress).
Ennfremur tekur likanid med i reikninginn smurningséhrif frd nedsta hluta jokulissins. Hann
er silt- og leirrtkur og nokkud mjikur midad vid efri is. Stkum bessa veldur hann orlithy, en
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mjog mikilvegu skridi eftir berggrunninum. Med pvi ad beita sému aldursdkvordunartekni 4
Camp Century og DYE 3 kjarnana fast g6d fyigni milli §-snidanna { kjérnunum premur.

Erfitt hefur reynst ad beita isfleedilikonum vid aldursgreiningu fss sem liggur nast berggrunni,
b.e. nedst { joklinum. Helstu dstedur eru per ad 160rétt aflégunarhlutfall (e. vertical strain
rate) a mikhu dypi i joklinum er litt bekkt sem og timabundnar breytingar 4 aflégunarhlutfalli {
kjornunum. Ennfremur er skortur 4 vitneskju um drkomu fyrr 4 timum. Loks getur lagskipting
nilegt berggrunni, fjarri fsskilum, verid brengtud.

Eins og 4dur sagdi péd tekur nyja likanid (Johnsen & Dansgaard 1992) tillit til aukins fladis {
nedstn l6gum fssing, bad eykur aftur 160rétta aflégunarhlutfallid { somu logum. Afleidingin af
bessu er st ad is er liggur nast fyrir ofan siltrika fsinn er mun yngri en hann.

Upprunalega islikanid (Dansgaard & Johnsen 1969) gerdi rad fyrir joéfnum laréttum hrada ug
frd yfirbordi og nidur 4 dypi h frd berggrunni. A meira dypi vari u 1 hlutfalli vid had z fra
botni, sbr. feitletrada brotalinan 4 mynd 2. Endurbatta likanid er 6druvisi fyrir z < h vegna
pess ad pad tekur tillit til smurdhrifa botnlagsins dh. Ennfremur i tekur “S” lagid 4 163rétta
aflogunarhlutfallinu til greina sérstzd fladisskilyrdi ndlegt {sskilum, en par er skiifspenna
hverfandi. Eftirfarandi skilgreining er pvi notud fyrir u pegar z < h:

ulz)=f, % uy+ (L= f, J*uy * z/h—u, *sin(2m z/h)

par sem f, er hiutfallid milli “skrid”-hradans og yfirbordshradans uy og ug er sveifluvidd
hreinténa fraviks frd linulegri hneigd u, fyrir z < h (e. the amplitude of a harmonically varying
deviation from the linear trend of u).

Ef gert er rad fyrir “samloku” fledi, p.e. ispykkt
H og dkomuhlutfall Ay eru 6had tima og
staBsetningu, pa mda nota samfelldnijofnuna til
a0 T4 likingu fyrir 160réttum hrada sem fall af 7,
6had ug og tolulega jafngilt arlegri lagpykkt,
AMz), 4 stadnum. Aldursmunur At 4 tveimur

hi 3 o
logum, z, og z; metrum fyrir ofan berggrunn er
pa:
u At = Td A
0 oo t= }dzfA(2)

| b , .
Fdh : “Lubncatmg"Iayer ‘

—i fplg =
b-o l bar sem H, h, f;, og f; eru 6l 6had Ay, bd mun r

Mynd 2.  Ldréttur skridhradi jokuls sinnum legra dkomuhlutfall, medan 4 myndun
sem fall af dypi (Johnsen & lagsins 4 milli z; og 2, stendur yfir, leida af sérr
Dansgaard 1992). sinnum steerra At.
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Langt fra isskilum (t.d. Camp Century og DYE 3) er u; = 0 og upphafiega u-snidid fest. Ef
hitastig og brystingur vid berggrunn eru pannig ad fsinn er vid bradsiutark pa er 1arétti
hradinn u sd sami i 6lum kjarhanum, petta svarar til pess ad h = 0.

4 ALDURSAKVORDUN KJARNANNA

Tafla 1.

Maldar strdir Camp Century DYE 3 Renland
H metrar is 1369.4 2013 306.6
A metrar {s/ar 0.38 0.49 0.50
dh metrar 17 25 {1y
fb = le/l.lg 0.135 0.16 -
Afleiddar steerdir Camp Century DYE 3 Renland
h metrar 500 + 60 300 £ 40 250 + 40
fy = upfup - - 0.0100 + 0.0015
f. = uy/ug - - 0.056 + 0.690
Akomuhlutfall (%
af niverandi gildi) Camp Century DYE 3 Renland
4 timabilinu (ar
B.P.)

0 - 10720 100 100 100
10.720 - 14.000 20 30 40
14.000 - 70.000 20 28 22
70.000 - 120.000 30 (42) 30

120.000 - 130.000 120 - 120
Kenniatburoir (ar Camp Century DYE 3 Renland
B.P. |
Lok Yngra Dryas 10.720 10.720 10.720
kuldaskeidsins
Byrjun Bolling 14.000 14.000 14.000
Be'! toppur - 35.000 -
Héapunktur Eem 130.000 - 130.000

Kennisterdirnar sem notadar voru sem inntok { likanareikningana fyrir tfmakvardann eru
syndar i efri hluta toflu 1. Sumar eru meelistzerdir (efsta r6d) en adrar afleiddar (midrod). Med
bvi ad stilla lkanid bannig ad pad gefi brj4 af fjorum kenniatburdum, sem audpekktir eru af &-
gbgnum, bd er vali inntaks kennistzrda settar nokkud prongar skordur. Ef beim er breytt sem

66




nemur + gildunum pa lysti pad sér { 5% aldursfraviki frd kenniatburdum. Kenniatburdir eru
eftirafarandi:

1. Lok Yngra-Dryas kuldaskeidsins, 10.720 £ 150 4r B.P.
2. Byrjun Bolling/Allerdd hopunarskeidsins, ca. 14.000 &r B.P.

3. Ovenju har Be'® toppur er fyrst sdst { Vostok kjarnanum 4 Sudurskautslandinu, 35.000 4r
B.P.

4. Hapunktur Eem hl{skeidsins efa samsztustigs Se, aldur um 130.00 4r B.P.
A hegri hlid myndar 3 er biiid ad teikna §-gildi Renland, Camp Century og DYE 3 kjaranna
4 linulegan timakvarda. Talid er ad DYE 3 kjarninn néi ekki lengra en 80 busund ar aftur {

timann, a.m.k. ekki { samfelldri timardd.

~0 Mynd3. O-snid (teiknad d reiknadan,

-3](} = —2‘5 -32 -30 -28 -4 ‘ "30 %o
Renland 5 Ren!a_nci> Camp . . .
I - . m%’ii‘ o Ded linulegan timakvarda) kjarn-
. . ,&— o 1o anna  priggja. Hugsanle
mowme SR o :‘:;a;v £ % 3 ' - &
EE “%___?’@u L = i samsvorun er gefin til kynna
Jop - = = I Tl med heilum Orvum. Brotnar
il r‘“’":.,._w LT . b . 4 g e
“:2%?5«.__} ‘{3 Lﬁg,a——x_uh?i ] orvar  syna kenniatburdi.
. g o ] .
= i Y 5y so DYE 3 gdgnin eru iteplega
= = S o2y : ;
T, /ﬁ T ey S ] samfelld eftir 80.000 dr B.P.
gsk % R, mee ]
S’E:"‘J R }“__' % o (Johnsen &  Dansgaard
;: o : L] 1992),
] =, "
wy s 1
e Bd By 3
320 i CL 50y
:c;;\ - 3% L‘?-_:: Hiz0
m | {Depth Age 5 R 110?
N - W
. CEM/S ci") L. . 5‘30 { 3

5 NIBUHSTﬁBUR BORANA A GRAENLANDSJOKLI

Iskjarnar iir gaddjoklum, b.e. joklum par sem brédnun yfir sumartimann er hverfandi, geyma
upplysingar vm vedurfarssveiflur og dstedur peirra. Samsetumalingar 4 jékulis hafa leitt {
1j6s orar hitasveiflur fyrr 4 timum. Ekki hefur eingdngu verid horft til d-gilda fssins. Pegar
snjérinn i joklinum breytist Gr hjarni { {s pa verda orlitlar loftagnir innlyksa og mynda
loftbétur { nymyndada fsnum. T DYE 3 gerist petta 4 65 til 80 m dpi, jokullinn safnar pvi
stédugt loftsynum. bar sem hlutfallslegt magn algengustu lofttegundanna, Nj, Oz og Ar i
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Mynd 4. Kort af sudurskautinu er synir
stadsetningu Byrd og Vostok
borstadanna (Barnola o.fl. 1991).

loftbélunum er svipad pvi sem er {
andriimsioftinu er Shztt ad gera rad fyrir
a0 hlutfallslegt magn CO; { fsnum
endurspegli adst®dur { andrimsloftinu,
begar sumarbrddnun er engin.

Ef bradnun verdur, ba eykst magn CO,
par sem pad er audleyst i fliétandi vatni.
begar vatnid frys aftur b4 er pad ordid
CO; audgad m.v. fyrir bradnun. Par sem
loftid i bélunum er Iysandi fyrir gerd
andrimsloftsins pegar pad vard innlyksa
pd er pad yngra en fsini { kring. [ Vostok
kjarnanum frd Sudurskautslandinu er
pessi munur um 6000 ir (mynd 4). CO,
gogn fra Granlandsjokli eru ekki g6d
vegna pess al isinn er mjbg

rykmengadur. Meginuppistadan { rykinu eru kolefnissambond ymiss konar sem ganga f{
samband vi0 vetnisjénir { fsnum og mynda CO, samkvaemt eftirfarandi jéfnu

2H' + CaCO, — CO, + H,0+ Ca*’

Magn CO; { greenlenskum {s er pvi mjog had rykgerd og syrustigi ssins, en ekki bara gerd
andrimsloftsins. Af pessu leidir ad ekki er gott ad nota CO, gogn badan par sem dhrifapattir
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Mynd 5. Breytingar 4 CO; magni og
yfirbordshita { Vostok kjarnanum
fra 100 til 160 piisund drum sidan.

Linurnar ofan og nedan vid CO;

linuna gefa meliovissu til kynna
(Barnola o fl. 1991).
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eru margir, sem gerir Wtreikningana
etfida. OBru mali gegnir um CO, gogn
frd Sudurskautslandinu (t.d. Vostok og
Byrd). fs padan er mun hreinni en s4
grenlenski og pvi er magn CO, 1¥sandi
fyrir andrimsloftid hverju sinni. Gallinn
vid sudurskautsgdgnin er hins vegar si
ad drkoma er og hefur verid mun minni
en & Grenlandi. Petta veldur pvi ad
iskjarnarnir eru ekki samfelldir 1 tima,
shjor getur til daemis fokid burt og
myndad pannig timagloppur. Af bessu
leidir augljoslega ad erfitt hefur reynst ad
aldursikvarda sudurskautskjarnana med
jafn g68um hetti og pa granlensku.

Mynd 5 synir reiknadan hitaferil &4 Eem
skeidinu Gt fra Vostok kjarnanum og
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Mynd 6. Samfelld Sgildi frd GRIP

Summit kjarnanum. Gildi eru
tekin med 2.2 m millibili.
Timakvardinn | midju er fenginn
med talningu drlaga aftur um
14.500 ar og
ltkanareikningum

o.fl. 1993).

sidan - med
{Dansgaard

CO, magn, biiid er ad leidrétta fyrir
aldursmun vegna innlyksunar. Athyglisvert
er ad sjéd ad CO, aukningin byrjar um 1000
drum fyrr en hitastigshekkunin, en magn
CO, fer ekki a0 minnka ad radi fyrr en
hitinn hefur lzkkad um 6°C fri pvi sem
hlyjast var.

Nylega voru boradir tveir kjarnar & Mid-
Grenlandi med um 30 km millibili. Pad
voru bandariski GISP II kjamminn og
evropski GRIP Summit kjarninn (myndir 6
og 8). Nidurstodur samsatumalinga 4 s, ar
bessum og fleiri kjornum (t.d. DYE 3,
Renland og Vostok) syna ad orar
hitasveiflur, svokalladir Dansgaard-
Oeschger atburir, voru einkennandi fyrir
sidustu isdld. Einnig sést ad [yrir 20 til 80
piisund drum sidan voru sndgg hitnun og
heg kélnun i kj6lfarid, einkennandi fyrir
hita sjdvar og lofts. Pessi hringrds t6k 4
milli 10 til 15 bdsund 4r og endadi med
gifurlegri kelfingu isjaka { N-Atlantshafid,
svokolludum Heinrich atburdum.
Ennfremur sést ad hitastig 4 nfiverandi
hlyskeidi, b.e. undanfarin 10.000 ar, hefur
verid mjog stodugt. Petta bendir til pess ad
loftslag vid nordanvert Atlantshal geti
giorbreyst, jafnvel 4 Orfaum aratugum.

Gogn frd GRIP kjarnanum syna ad Ostodugleiki 1 vedurfari einskordast ekki eingéngu vid
sidasta jokulskeid heldur eru Eem hlyskeidid og Saal-Holstein jokulskeidid par & eftir lika
sveiftukennd. Petta er { motsdgn vid mjdg sttdugt vedurfar 4 nitima og bendir til bess ad
miverandi adsteedur séu undantekning fremur en regla. Nyju kjormunum, GISP I og GRIP
Summit, ber mjoég vel saman allt aftur ad Eem hlyskeidinu. Er pad mat manna (evrépskra) ad
gogn fra GRIP Summit séu dreidanlegri, vegna bess ad isfl&did par sé betur pekkt en 4 GISP
1. { deiglunni er hins vegar ad bora pridija kjarnann, nokkru nordar, til ad i dr pessu misremi
skorid (Amy E. Sveinbjornsdéttir, munnleg heimild).

Ekki hafa visbendingar uwm fornvedurfar eingéngu komid frd 8-gildum iskjarna. Meld hafa
verid 8-gildi 1 kolefnum ur evrépsku vatnaseti. Samanburdur 8-gilda Gr Gerzensee { Sviss og
DYE 3 er syndur 4 mynd 7. [ gréfum dréttum syna bitarnir svipadar sveiflur, sem bendir til a®
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Mynd 7. Samanburdur 4 6-gildum frd m%\&
DYE 3 (1il hagri) og Gerzensee %

wao-wu'

(til vinstri) (Oeschger o.fl. 1984). @ e 4 3
. -3 80 50 =400 30 -2 -0
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gognin lysi stému hitabreytingum og séu pvi
samtimabreytingar. I Atlantshafi hafa einnig Mynd 8.  Stadseming GRIP  Summir
verid boradir djipsjévarkjarnar 4 milli 40. og
60. breiddargradu (mynd 8).

borstadarins og djipsjdvar-
kjarnanna er bornir voru

samar vid GRIP kjarnann
Biid er ad bera GRIP kjarnann saman vid (Bond o.fl. 1993).
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Mynd 9.  Synd er fylgni milli hiutfallslegs magns pachyderma gétungs ur kjornum
DSDP-609 og V23-81 og d-gagnanna frd GRIP kjarnanum (Bond o fl. 1993).
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timann (mynd 9). G6gn fra sjavarkjérnunum syna yfirbordshita sjdvar. Matid fest med pvi ad
kanna hlutfalislegt magn Neogloboquadrina pachyderma, sem ku vera gétungur er lifir { vatni
kaldara en 10°C. Hann myndar um 95% af lifriki sjdvar bar sem sumarhitinn er lagri en 5°C.
bad sem gerir samanburdinn sannferandi er ad langtimasveiflurnar eru nzr eins.

6 HITASTIG FYRR A TIMUM A GRAENLANDI REIKNAP UT FRA
BORHOLUHITASTIGI OG SAMS/ETUSNIBI GRIPKJARNANS

Fyrsta skrefid er ad finna it hvernig yfirbordshiti T, er hadur 6 med pvi ad likja eftir hitasnidi
GRIP borholunnar. bvi nast parf ad umreikna 8-gildin yfir { forsdgulegt hitastig. Isflzdis- og
varmafiutningslikan er byggt & eftirfarandi forsendum:

1. Eldra likan (Johnsen & Dansgaard 1992) er lysir sambandinu 4 milli &komu 4 yfirbord A og
O-gildis:

A(5) = 023 1l T1005-0653:5-001042:57) MCTrAr af is

ar
2. Jafna er lysir varmaflaedi med tima:

ar_FT_ ﬁLi*%(a_T)Z
gt 9z2 * 9z ¢ dT\oz

par sem T er hitastig issins, t er timi, x er varmasveimisstudull (e. thermal diffusivity) iss, z er
dypi, v, er 168réttur hradi issins, ¢ er varmarymd iss og k er varmaleidnistudull. Laréttur
ishradi og innrt varmamyndun (e. internal heat production) hafa verid sett jafnt og niill, en
svo ®tti ad gilda vid adstedur 4 Summit. Gert er rdd fyrir ad yfirbordshitastig 4 Summit sé
tengt 8-gildi hvers tima 4 eftirfarandi hétt:

T; = a+f*S+ &

bar sem biid er ad leidrétta 0-gildin, t.d. fyrir had, breiddargradu og fjarlegd frd sjé. o, f og ¥
eru Gpekktir fastar sem parf ad dkvarda dsamt g, sem er jarOvarmafledi (e. geothermal flux),
med bvi ad finna bestu ndlgun vid hitasnidid { GRIP borholunni. Sd lausn 4 timahidu
varmafledijofnunni er gaf besta raun folst { pvi ad gera rad fyrir dhrifum breytilegrar ishellu.
Hin hefur helmingunarbreidd w, sem 14ti0 er aukast linulega med strandhita T(t) (e. coastal
remperature) upp ad hadmarksgildi 700 km fyrir Te(t) « -15°C. Petta samsvarar pvi ad ishellan
bekji allt greenienska landgrunnid. Reiknad hlutfall ispykktar 4 méti haed yfir sj6 er 3100/3300
m 4 medan 4 LGTM (e. late glacial temperature minimum)(hitaldgmark sidjokulsskeids, 8 = -
42%) stéd og 3240/3420 m fyrir 8000-10.000 drum 4 Boreal skeidinu. Pad var ekki fyrr en eftir
Boreal ad ishellan t6k ad pynnast til muna og nadi niverandi pykkt 3029 m. Matunargzdi
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Reiknad hitastig 4@ Summit,
Greenlandi. Reikningarnir
spanna seinustu 113.000 dr.
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Isotope Stage og LGIM fyrir
hitaldgmark  sidjokulsskeids
(Johnsen o.fl. 1995).

pessa likans vid mealt hitasnid eru mikil
(stadalskekkja er + 0.036°C) pegar fastarnir o,
B, v og q eru dkvardadir sem:

a = -24.4°C
B =-11.88 °C/%
y=-0.1925 °C/(%)*
g =492 mW/m’

dT /ot nzmnin verdur 1.67 + 0.05 °C/% fyrir
nitima og 4.33 * 0.04°C/ % fyrir LGTM.
Heildarreikningar 4  &-gildum fra GRIP
Summit kjarnanum eru syndir 4 mynd 10.

1. Niiverandi hiyskeid var { hamarki fyrir 8000
- 10.000 arum (Boreal), pd var allt ad 3 il 4°C
hlyrra & Grenlandi en ot

2. Hitastig nadi niverandi marki 4 stuttum
timabilum medan 4 Bolling, MIS 5a og MIS Sc
stoé.

3. Hitastig vard oft 20°C lzgra en ni 4 sidasta
kuldaskeidi og var 25°C legra en nu fyrir
21.500 og 71.000 arum sidan.

4. Seinna ldgmarkid endadi med 20°C hlynun
4 innan vid 61d.

5. Hiynun héfst fyrir um 19.006 arum, h.c.
orlitid fyrr en 4 sudurskautinu skv. samanburdi
Sowers og Bender (1995) & gognum fra GISP
I og Byrd kjornusamm.

7 HUGSANLEGAR AST/AEPUR
FYRIR ORUM HITASVEIFLUM

Milt vedurfar 1 nordanverdri Evrépu er ad
miklu leyti straumhringrds Atlantshafsins ad
bakka. Medalhiti sjavar er berst nordur er um
10°C en djipsjor er flyst sudur eingdngu um

3°C. Vid djupsjavarmyndunina fosna pvi um 7 kalorfur af varma a hvern rimsentimetra vatns,
eda um 29.3 MJ/m’, Gt { andrimsloftid. Par sem fladi djapsjavarmyndunarinnar er um 20
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Sverdrup (1 Sverdrup = 10° m*s) bé svarar petta til um 1.85 * 10° J orkulosunar 4 ari. betta -

er um fjérdungur pess varma er inngeislun sélar veitir yfir Nordur-Atlantshafssveding, bag
hefur pvi ekki verid a0 ésekju ad hringrdsin hafi verid kollud varmadzla norBursins. A nttfma
hefur hiti 4 Grenlandi verid mjég stbdugur og bendir bad til pess ad straumhringrasin hléﬁ
haldist stédug seinustu 9 biisund érin, Likleg orsok orra hitasveiflna fyrr 4 timum er si a3
straumhringrdsin hafi rofnad & ofan i &. Seltumagn sjdvar hefur vaentanlega hvad mest ad
segja { hringrasarsveiflunum. Hdtt seltumagn tryggir kroftuga hringras og 6fugt. Astedan er st
ad djuipsjévarmyndun fyrir nordan fsland fellst i pvi ad ellispungur (saltur) yfirbordssjér
kélnar og sekkur (Arkimedesarldgmdl) og leitar sudur. Pegar hringrdsin hrekkur { gang ba
skilar hin hdmarksvarma til andrimsloftsins og veldur pannig 6rri hitaankningu. Sokum
hennar eykst bradnun jokla og hafiss, petta veldur Iz=kkandi seltumagni sjavar. Ennfremur
flyst salt 4 brott med djipsjdvarstraumum sudur 4 béginn. Petta tvennt getur valdid pvi ad
hringrésin verdur vidkvem fyrir utanadkomandi dhrifum er geta rofid hana. Ef svo fer pa hefst
saltuppsofnun ad nyju { Nordur-Atlantshafinu, er veldur pvi ad strawmhringrasin verfur
mdguleg ad nyju. Méguleg utanadkomandi ahrif geta medal annars verid rennslisbreytingar {
storfljotum N-Ameriku. Hugsanlegar dhrifavaldur getur einnig verid breyting 4 rennsli
Mississippi drinnar yfir tif St. Lawrence fljitsins i Kanada, sem rennur { St. Lawrence fléa
milli Nyfundnalands og Quebec. Pessi rennslisbreyting yki ferskvatnsrennsli { N-Atlantshafi®
og gati pvi, ef seltumagn veri ordid ldgt, verid@ pifan er ylti pvi hlassi sem rofnun
straumhringrisarinnar vari.

8 SAMANTEKT

Lyst hefur verid hvermig 8-kvardinn er hugsadur, en 8-gildi er hlutfallslegt fravik O'® { syni,
frd O'%/0' hlutfalli 1 sj6 (SMOW). Ennfremur er Gtskyrt hvernig 3-gildid er had ymsum
landfradilegum pattum og hvernig nota ma §-gogn frd iskjornum til ad reikna it hitastig fyrr 4
timum. I pvi sambandi er fjallad stuttlega um isfledilikdn, en ban md nota til
aldursdkvérounar fssins og til ad fd hugmynd um dkomu fyrr 4 timum. Ratt er um gogn frd
ymsum fs-, djipsjivar- og vatnasetskjornum, en pau syna | gréfum drdttum somu
vedurfarssveiflur. Gogn fra fskjornum § Grenlandsjokli eru b6 mun betri, bvi upplausn peirra
er mjbg mikil. Loks er fjallad om straumhringras Norur-Atlantshafsins og hversu vidkvaem
hon er fyrir breytilegu seltumagni sjavar. '

9 SUMMARY

The physics behind the &-value is discussed and explained. The mass difference between
H,0'® and H,0'® leads to a difference in vapour pressure. At equilibrium state, water vapour
contains 10% less O'® than SMOW, which is written as 8§ = -10%. The difference between
condensation temperature and T. (the temperature on the first stage of the perturbation
process) is the main cause for different &-values in cold regions. Ice flow models are used to
estimate the age of the ice. Ice cores reveal huge fluctuations in §-values the last 250.000,
although the last 10.000 vears have been very stable. When d&-values from the Summit ice core
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are used to calculate the temperature difference during the last 256.000 years, they indicate
that temperature can change 20°C within one century.

The idea of conveyor-belt and its effect on the climate is discussed.
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HOW MUCH CO, WILL REMAIN IN THE
ATMOSPHERE?

Laura Sandri

1 INTRODUCTION TO THE GREENHOUSE EFFECT

The Earth absorbs radiation from the Sun, mainly at the surface. The transformed energy
moves around on the planet with the oceanic and atmospheric circulation and the planet re-
radiates it to space at longer (infrared) wavelengths. Since the temperature on Earth is
approximately steady, balancing between incoming and outcoming energy should prevail: the
total amount of energy received from the Sun is equal to the energy that Earth radiates to
space. Any factor that changes this balancing can affect climate. Any change in the energy
available to the Earth/attmosphere system is called radiative forcing.

We can describe the Sun as a black body that emits at the temperature of about 5785 K; the
total amount of energy, in unit time and unit surface area at all wavelengths, that reach the top
of the atmosphere is known as the solar constant. With satellites we can estimate its value
which is the first tmportant step to find any climate change. The solar flux through a normal
surface is approximately 1368 W/m® near the Earth. Part of the radiation is reflected by the
atmosphere and by the surface (Figure 1): this reflectivity is called albedo (A). The fraction
the Earth absorbs is thus 1-A. If we assume, in order to simplify our calculation, that the
atmosphere itself does not absorb radiation, we can estimate the effective temperature T, of
the planet in this way: we can imagine the Earth like a black body that follows the Stefan-
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Figure 1.  Earth's heat balance. Globally averaged incoming and outgoing radiation (Wayne
1991).




Bolizmann’s law
E=sT/

where s is the Stefan-Boltzmann’s constant, E is the radiated flux per unit area. For a planet of
radius R, the total area is 47R? but the absorbing dis¢ normal to the solar flux is R2, so the
balancing can be written

4snR’T,” = (1-A)R*F,

where T is the solar flux. The albedo of the Earth is about 0.29, so we get an effective
temperature of 256 K. This is quite reasonable if we consider that the surface temperature is
288 K and the approximation we made.

Actually some atmospheric interactions occur in this system due to gases called the
greenhouse gases. They trap part of the outgoing radiation from the Earth, with the result that
the surface temperature is greater than the effective one, calculated without allowing for the
atmosphere action. Increases in concentrations of greenhouse gases will reduce the efficiency
with which the Earth cools to space, resulting in positive radiating forcing which tends to
warm the lower atmosphere surface; this is called enhanced greenhouse effect. The warming
depends on the properties and concentration of the gases. On the other hand, changes in
aerosol concentrations can alter cloud amount and cloud reflectivity, so generally tropospheric
aerosols tend to cool the climate, forming negative forcing. It is important to consider the
lifetime of gases: tropospheric aerosols have shorter lifetime (from days up to a week) than
other greenhouse gases (from decades up to centuries). Volcanic eruptions can emit large
amounts of sulphur-compounds, which can be transformed into aerosols and produce a large
but transitory negative forcing of few years. Also the Sun’s output of energy varies over a
cycle of 11 years. To distinguish climate changes caused by man through natural changes it is
necessary to identify the anthropogenic signals against the natural ‘noise’.

2 MAIN GREENHOUSE GASES
2.1 CO,

CO; concentration has increased from 280 ppmyv (parts per million/volume) to 358 ppmv from
the pre-industrial time until now. We are sure that this is largely due to fossil fuel combustion
and anthropogenic use of land (cement). The corresponding radiative forcing is +1.6 W/m”.
Before the industrial time we know that its concentration fluctuated +/~ 10% around 280

ppmv.

Carbon dioxide is removed from the atmosphere by a number of processes that operate on
different time scales. The fastest one is the photosynthesis from vegetation and the removal by
the surface layers of the oceans. Other processes, less important, operate on a century time
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scale. In 30 years, 40-60% of the currently emitted CO, is removed. But if emission is
reduced, the process will become slower because concentration in vegetation would soon
equilibrate the atmospheric one. -

2.2 CH,

Concentration of CHs increased from 700 ppmv (pre-industrial age) to 1720 ppmv in 1994, It
originates from agriculture, waste disposal and fossil fuel consumption. Over the last 20 years
there has been a decreasing in methane growth rate: from 20 ppmv/year in the 1970s to 9-13
ppbv/year (ppbv = parts per billion/volume) in the 1980s. Now it is about 8 ppbv/year. Man is
responsible for the 60-80% of methane emissions. But the growing induced by man lead to a
greater natural growing due to a greater microbial activity. The radiative forcing due to
methane is +0.47 W/m”. The main removal process is reaction with hydroxy! radical OH.

2.3 NO

It is difficult to quantify the many small sources of nitrous oxide: agriculture and some
industrial processes. We can find ifs increasing concentration from atmospheric measurements
and ice cores. In the pre-industrial age its concentration was about 275 ppbv, now it is 312
ppbv. The radiative forcing due to nitrous oxide is +0.14 W/m?,

2.4 Tropospheric and stratospheric aerosols

Aerosol particles or very small droplets of natural and human origin, that live in the
atmosphere, are produced in many processes (for example volcanic activity and fossil fuel
burning) and can cause a diminution of the intensity of sunlight at the ground. They act in 2
ways:

I. Direct effect: scattering and absorbing radiation.
2. Indirect effect: modifying the amount, optical properties and lifetime of clouds.

Genéfally they give a negative radiative forcing. Most aerosols live in the troposphere, where
they undergo chemical and physical transformations, as in clouds, and are largely removed by
precipitation in a few days. Since their lifetime in the troposphere is so small, their
distribution is not homogenepus. By volcanic activity aerosols are moved up into the
stratosphere where they can stay and be transported by air currents for months or years. The
radiative forcing due to aerosols depends on their size, shape, chemical composition and
distribution. Radiative forcing due to stratospherical aerosols from eruptions has been
monitored, indicating a few years effect. The effect of the recent Mt. Pinatubo eruption was
estimated to be about -3 or -4 W/m®. Many uncertainties cancerning tropospheric aerosols
prevail.
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2.5 0O,

Ozone is present both in the troposphere and in the stratosphere. Changes in its concentration
can influence terrestrial and solar radiation, The radiative forcing is strictly dependent on the
vertical shape of ozone, especially around tropopause level, where it is difficult to get reliable
information, due to large natural variability. Moreover, the distribution changes also spatially.

2.5.1 Tropospheric ozone

Tropospheric ozone originates from oxidation of methane and other gases like CO, NG, etc.
Sometires it is transported from the stratosphere. Model simulation and observations suggest
that ozone concentration may have increased by 25 ppbv from the pre-industrial age in the
northern hemisphere but now the trend has slowed significantly or stopped; in the southern
hemisphere we have reliable information only from the South Pole, where it has showed a
decrease since the mid-1980s. The calculated radiative forcing is +0.4 W/m®.

2.5.2 Stratospheric ozone

Decreases in the stratospheric ozone have been observed since the 1970s, especially in. the
lower layer: the annual Antarctic hole in September and October shows a concentration 50-
70% lower than the one observed in the 1960s. We also observe losses at the middle latitudes
in both the hemispheres. It is believed that these losses are due to human activity (Cl and Br
compounds). Ozone destruction is expected to prevail for a long titne in the future, since Cl
and Br concentrations will continue to increase for few more years in the stratosphere. Then
we expect a gradual recovery in the first half of the 21th century. The radiative forcing due to
stratospheric. ozone is -0.1W/m®.

3 HOW MUCH CO, WILL REMAIN IN THE ATMOSPHERE?
3.1 Past record of atmospheric CO,
3.1.1 After 1958

Precise measurements of atmospheric CO; started in 1957 at the South Pole and in 1958 at
Mauna loa-Hawaii (Figure 2). At that time the atmospheric concentration of CO, was 315
ppmyv and the rate of increase was 10.6 ppmv/yr. The growth rate at Mauna Loa has generally
been increasing since 1958. The average growth rate was 0.83 ppmv/yr in the 1960s, 1.28
ppmv/yr in the 1970s and 1.53 ppmv/yr in the 1980s. In 1992 the atmospheric concentration
of CO, at Mauna Loa was 355 ppmv and the growth rate was 0.55 ppmv/yr (Figure 3).
Reliability and high precision of post 1957 data is guaranteed by comparing the measured
concentration of CO; with the concentration of a reference gas mixture calibrated by a
nanometer. The increase shown by post 1957 records can be largely attributed to
anthropogenic emissions of CO; but considerable uncertainty exists about involved
mechanisms. If one neglects the seasonal and short-term variations, the growth in atmospheric
coneentration of CO, shows differences between the northern and southern hemispheres
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(Figure 4). It seems likely that this is due to the fact that about 90% of the present emission
from fossil fuel combustion takes place in the northern hemisphere.
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Figure 2. CO; concentrations at Mauna Loa since 1958 showing trend and seasonal cycle
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3.1.2 Before 1958

First measurements were carried on in the 1870s, but they did not allow assessment of
concentration trend, as they were not calibrated and temporally continuous.

From extraction of air from ice cores (when the snow transforms into ice it traps ice bubbles)
we can determine CO, atmospheric coneentration, providing certain conditions are met, like
no fracturing of the ice samples, absence of seasonal melting at the surface, no chemical
alteration of the original concentration and appropriate gas extraction methods. For example,
Greenland ice cores may be contaminated by organic matter deposition onto the ice sheet. On
the other hand Antarctic ice is reliable when determining CO, atmospheric concentration data.
The best precision you can get is £ 3 - 5 ppmv. Main results from ice cores are (Figure 3):
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Figure 5.  CO; concentrations over the past 1000 years from ice cores and (since 1958) from
Mauna Loa measurements. The inset showes the period from 1850 in more detail
_including emissions from fossil fuels. All ice cores measurements were taken in

Antarctica (Climate change 1994).

1. Ice core record can be used in combination with direct atmospheric record and oceanic
models to estimate the net change in CO, flux between the terrestrial ecosystem and

atmosphere.

2. The pre-industrial level over the last 1000 years shows fluctuations up to 10 ppmv around
280 ppmv. The largest fluctuation, which occurred between 1200 and 1400, is small if
compared with the 75 ppmv increasing of the industrial era. Short-term climatic variability is

the most probable cause of the pre-industrial fluctuations.

Finally, an important indicator of anthropogenically induced atmospheric change is provided
by "C levels preserved in tree rings and corals (Figure 6). The "*C concentration decreased by
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Figure 6. Trend in C;s concentration after atomic tests. Direct measurements of
atmospheric Cyy (upper set) and data from the oceanic surface water (lower set).
Oceanic data are not representative af the ocean as a whole because they are
from few sites (Bolin 1989).

about 25% during the period 1800-1950. This decline, known as Suess effect, must be due to
the emission of “C-free fossil CO,, which has diluted the pre-industrial "C content in
atmospheric CO,. After 1952, since nuclear tests took place, very marked changes in "*C
concentration have been observed. The observation of the trend in '*C concentration after the
atomic tests in the 1960s represents important data for testing models of the carbon cycle. In
fact the declining is due to a transfer from the atmosphere into the terrestrial pool by
photosynthesis and into the oceans by air-sea exchange.

3.2 The anthropogenic carbon budget

The phrase “carbon budget” refers to the balance between sources and sinks of CO; in the
atmosphere, expressed in terms of anthropogenic emissions and fluxes between the main
reservoirs (ocean, atmosphere and terrestrial carbon pool) and the build up of CO; in the
atmosphere. As we have seen, until about 1800 there had been relative stability in the CO;
atmospheric concentration over the past several thousands years, so we can assume that the
net fluxes among carbon reservoirs were close to zero before the industrial age. Using
background data previously seen, we can quantify the different components of the carbon
budgét by using several approaches often in combination:

1. Direct measurements of rates of change of the carbon content in ocean, atmosphere and
terrestrial carbon pools.

2. Tndirect assessment of the atmosphere-ocean and atmosphere-terrestrial biosphere fluxes by
using carbon cycle model simulations.

3. Interpretation of tracers or other substances that are related to the carbon cycle Mcr'c,
BC/C or 0o/N; concentration ratios), '
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The heterogeneity of oceanic and terrestrial carbon systems makes extrapolation of flux
measurements dependent on high resolution of geographic information and accurate
modelling of the processes. Because of this, the first method is used for atmospheric carbon,
while other carbon reservoirs are treated with the second and the third ones.

3.3 Air sea exchange

During the pre-industrial age more than 90% of '*C on Earth was present in sea water and
bottom sediments (the latter containing a few percent).

. By measuring the difference of ¢ between atmospheric CO, and CO; dissolved in the
surface layer of the sea, the global average of the gross exchange of CO, between the
atmosphere and the sea can be determined. "

2. The decrease in atmospheric '“C concentration and the increase in the surface oceanic
water since the nuclear test age offer another possibility to determine the rate of gaseous
exchange.

3. Finally the rate of gaseous exchange can be estimated by measuring the non-equilibrium
between “*°Ra and “*’Rn due fo the evasion of *?Rn into the atmosphere.

On the basis of these three isotopic methods, the mean rate of gross exchange of CO; between
the atmosphere and the sea has been determined to be 18 £ 5 moles mZyr'. This implies a
mean residence time in the atmosphere before transfer into the sea of 8.5 £ 2 yr.

Gas exchange across the air-sea interface varies depending on waves and winds. Since we do
not know adequately the role of the physical processes for the exchange, it has not been
possible to estimate the magnitude of these variations. However, the global air-sea exchange
can be deduced with global carbon cycie models.

3.3.1 A new approach: the °C/'*C ratio

Several approaches have recently been proposed to assess the current global carbon budget
with less dependence on the model used. O2/N; and B¢ ratios are strongly influenced by
anthropogenic perturbation. The *C/**C method is based on the fact that this ratio is jess in
fossil fuels and terrestrial biomass than in the atmosphere. There has been a decrease in
“C/"2C ratio in the atmosphere over the last century. Changes in this ratio propagate through
the global carbon cycle, causing isotopic ratio changes in the ocean and in the terrestrial
carbon pool. This oceanic 3C/2C ratio, together with observed changes in atmospheric ratio,
permits discrimination between oceanic and terrestrial sinks, because terrestrial process
(photosynthesis) discriminatcs against the heavy isotope *C much more than oceanic process
do. An analysis based on this method yielded a mean oceanic sink of (2.1 O.S)IOISgC/yr.
Additional information for oceanic carbon budget may be provided by the B¢ isotopic
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non-equilibrium between the air and the sea. This non-equilibrium reflects the isotopic
adjustment of the ocean to the atmosphere perturbation and can be used to assess the
atmospheric balance of B¢ and CQ,, discriminating between oceanic and terrestrial
components. The required analytical quality of isotopic measurements is still high, although
the anthropogenic perturbation has a greater effect on isotopic composition of dissolved
organic carbon than on its concentration.

Despite high uncertainty, this new approach provides a model-independent assessment of the
global carbon budget. However, it provides only estimates of oceanic uptake rate. This can
help to reduce the uncertainty in the net air-terrestrial flux by subtracting the air-sea flux.

3.4 Terrestrial pool-air exchange
3.4.1 Carbon in terrestrial biota

During the last two decades many attempts have been made to determine the amount of
carbon in terrestrial vegetation and the annual turnover in the form of gross primary
production and respiration. It is difficult to compare all these estimates because different
classification systems have been used. In summary we can conclude that the amount of carbon
in biota in tropical forests is (170%70)-10"gC. The total amount of plant carbon is
commonly estimated 450-10" gC; the average residence time for carbon in the forest systems
is 16-20 years, while in plant material outside the forests it is only 3 years.

3.4.2 Carbon in the soil

An attempt to analyze in some detail the amount of soil carbon yields a total inventory of 1515
10" gC. The main uncertainty is due to poor assessment of the peatlands of the world. The
given total amount indicates slower rate of seil decay in cold climates, reflected in larger
accumulation of soil carbon {per unit area) in boreal forest and temperate grassland than in
tropical ecosystem. Only a small amount (a few percent) of the detritus received annually by
the soil reservoir remains there for any appreciable period of time.

3.4.3 Terrestrial CO, flux into the atmosphere

Considerable changes of the terrestrial ecosystem have occurred during the last 200 years due
to man’s expanding activities. When forests or grassland were converted into farmland,
organic matter (living matter in plants and dead organic matter in humus and soils) was
oxidized and emitted as €Q; into the atmosphere.

The industrial sector is responsible for the release of a number of process-related greenhouse
gases - although estimates of these gases vary in reliability. They include halocarbons, CO,,
N,0O and CH4. Whereas CO, emissions from fossil fuel combustion represent the largest part
of industrial greenhouse gases, the contribution of process-related emissions is less
recognized. Changes in the production processes have the potential to eliminate all
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greenhouse gases associated with a particular industrial or manufacturing operation. Industrial
process-related CO; comes, for example, from the production of lime and cement (calcination
process), steel {coke production), aluminium (oxidation of electrodes), hydrogen (refineries
and the chemical industry) and ammonia (fertilizers and chemicals}. The calcination process,
for example, consists in high temperature heating of solids, for the purpose of removing
volatile substances and oxidizing a portion of mass, or in order to render them friable. A
typical example is the manufacture of lime from limestone. In this process the limestone,
usually mixed with coke or other fuel to maintain the high temperature, is brought to a
temperature high enough to expel the CO,.

By using historical records on changing land use, a dynamic model has been formulated. We
conclude, on the basis of these studies, that the net flux of CO, into the atmosphere from the
terrestrial pool during the period 1860-1980 was (150:50) 10" gC and that the release in
1980 was (1.6::0.8)-10"" gC/yr. It should be emphasized that the possible responses of
photosynthesis and decay in terrestrial ecosystems to increasing pollutant concentrations such
as SO, and NOy have not been ¢onsidered.

4 CONCLUSIONS

1. During the period 1860-1984, (183+15)-10" gC has been emitted into the atmosphere by
fossil fuel combustion. (150%£50)-10”gC has been released due to deforestation and
changing land use.

2. Atmospheric CO, concentration has increased from (275 + 10) ppmv in the pre-industrial
age to (358 £ 1) ppmv in 1992.

3. We understand the basic features of the global carbon cycle quite well. It has been possible
to construct quantitative models, which can be used as a general guide for the projection of
future CO; concentrations.

4. The main uncertainties of these projections are due to inadequate knowledge about some
important processes (rate of water exchange among different depth layers in the oceans,
fertilization and increase in biomass and organic matter).

Finally some projections are given. On the basis of some models (I892a,b,c.d,e.}, which will
not be discussed here, the projections of anthropogenic CO, emissions, atmospheric CO;
concentration, global temperature and sea level' changes” are calculated (Figure 7).

! Sea level change is due to melting of ice caps and volume expansion of water, both due to increased temperature,

? Changes projections are given for two different initial concentrations of aerosols, which give a NEGATIVE radiarive
forcing; because of thar, to initial higher aerosols concentration corresponds to a lower temperature (and so sea level) change.
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Breytingar 4 jafnvagi eda biskap geislunar { lofthjipi verda vid aukningu & svonefndum
grédurhisatofttegundum (CO,, CHy, N;O, O3) { andrimslofti, i ritgerdinni er greint {rd
samfelldum, ndkvemum mealingum 4 koltviildi sidan 1958. Koltvfildi hefur aukist og er pad
talid vera af mannavoldum.
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Lesa mé 1 borkjarna tr joklum Granlands breytingar 4 koltvfildi sidasta drpdsund. Samkvaemt
kjornunum virdist koltviildi hafa verid stodugt fram ad idnbyltingu.

Unnt er med ymsum adferdum ad dkvarda jafnvaegi eda biskap koltviildis, p.e.a.s. uppsprettu
og hvarf koltviildis 1 lofthjupi. Par eru notadar til ad meta fl&di koltviildis milli andrimslofts
og sjavar, einkum { yfirbordslagi heimshafanna, og milli purrlendis af ymsu tagi og
andrimslofts.

Ovist er enn um métt og megin efnaferla pessara, en sagt er fré nokkrum spdm um breytingar
samkvaemt reiknilikonum af hringras koltviildis um lofthjiip jardar.
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