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Agrip — Dregin er upp einfold einvid mynd af vixlverkun lofthjips vid varmageislun jardar. Myndin inni-
heldur prystingsédhrif 4 isogsstudla en ekki hitastigsdhrif. Grédurhisahrifin koma fram sem lekkandi fledi
varmageislunar frd yfirbordi jardar med haekkandi fsogsstudlum, keling nedstu loftlaga vegna adlogunar
varmageislunar ad hitastigli og keaeling loftlaga par sem vixlverkuninni linnir vegna prystingsleekkunar eda
pynningar virku fsogsefnanna. Remmuaukning CO2 hefur mest dhrif til fledisleekkunar vid jord og kelingar
nedri loftlaga { gegnum staekkun litr6fsbila sem eru virk med fsog f grennd vid a=0.3km™'. Vid niiverandi
remmu hafa sterri {sogsstudlar gert pann usla sem peir geta med fleedi vid jord, svo med vexti { remmu skila

peir bara meiri kelingu efri loftlaga.

1. Inngangur

P

Hugtakid grédurhdsahrif er komid inn { ordaforda
almennings { gegnum vidteka notkun { fjolmidlum.
Hugtakid hefur 4 sér neikvaedan bl vegna tengsla vid
umradu um hnattreena hlynun. Oft geetir p6 misskiln-
ings um hver merking hugtaksins er og hvernig ahrifin
verda til.

Hér verdur reynt ad lysa fyrirbarinu, sem bedi er
flokid og margpatt. Umfjollunin inniheldur 4 k6flum
fléknar heildisjofnur. Lesendur sem ekki eru hradlasir
a sterdfredi geta skautad yfir b4 hluta og beint sjonum
sinum ad myndrenni framsetningu 4 peirri sbgu sem
jofnurnar segja dsamt tilheyrandi skyringum.

Einfaldasta mynd af orkubuskap jardar segir ad
orkustraumur til jardar med s6larljési sé jafn orkufledi
med varmageislun jardar ut 1 geiminn. Pessu er gjarna
Iyst med

(1 —a)S{rR*} = oT*{47R?}, (1)

par sem sterdin S=1367 W/m? [1], svonefndur sélar-
fasti, lysir styrk sélarljéss utan lofthjipsins, og sterd-
in a kallast endurskinshlutfall (e. albedo) og lysir
speglun og dreifingu sélarljéss fra lofthjip og jorou.
Endurskinshlutfallid er metid til a=0.30 1t frd maling-
um ur gervitunglum [2]. Fyrstu tveir pattirnir hegra
megin vid jafnadarmerkid lysa styrk varmageislun-
ar (Logmal Stefan—Boltzmann), par sem 0=5.671 -

10~8 W/(m2K*) og T er medalhitastig jardar 4 Kelvin
kvarda. Pattirnir { slaufusvigunum eru (vinstra megin)
pverskurdarflatarmdl og (hagra megin) yfirbordsflat-
armal jardar.

bessi gildi 4 endurskinshlutfalli og sélarfasta gefa
medalhitastigid 7T=255K, sem er 33K undir meldu
medalhitastigi jardar 7=288 K. Pennan mismun ma
skyra med grédurhisahrifum, p.e. dhrif lofthjips sem
er gegnsar fyrir s6larljés en adeins hélfgegnsar fyr-
ir varmageislun jardar. Pessum hrifum m4 bata inn {
jofnu 1:

(1 —a)S{rR*} = g.oT*{47R?}. )

Patturinn g, lysir afleidingum grédurhiisahrifa 4 med-
alhita jardar og parf ad fa gildid g.=0.61 til ad reiknad-
ur medalhiti passi vid malingar. Petta gildi 4 g., sem
er ad sjalfsogdu natengt mati 4 sterdunum a og S,
svarar til ad fledi varmageislunar fré efstu 16gum loft-
hjipsins dt { geiminn er adeins 61% af varmageislun
jardar.

Fjoldi erlendra rannséknarstofnana vinna ad pro-
un reiknilikana af orkubtiskap lofthjipsins, einkum til
a0 spa fyrir um préun medalhitastigs. Umfjollunarefni
pessarar greinar er einfoldud mynd af vixlverkun loft-
hjips og varmageislunar, sem synir hvad veldur préun
kerfisins vid remmubreytingar {sogsefna en segir ekki
til um hve hratt eda hversu langt pad préast.
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[ kafla 2 er lagdur einfaldur litr6fsgreiningargrunn-
ur til ad fast vid 1sog stakra litr6fslina og {sogsbreyt-
ingar med prystingi. Pridji kafli fjallar um varmageisl-
un svarthluta og halfgegnsarra efna, med og an hita-
stiguls. Fjordi kaflinn Iysir dtreikningum 4 orkufledi
varmageislunar sem falli af h®d og fsogsstudli vid
jord fyrir virku fsogsefnin koltvisyring og vatnsgufu.
Utreikningarnir syna hvernig isog lofthjipsins tak-
markar fldi varmageislunar frd yfirbordi jardar, med
geislun lofthjupsins til jardar, um leid og su geislun
veldur kelingu { efri loftlogum. Vixlverkun varma-
geislunar vid lofthjipinn ferir pannig “keliflot” kerf-
isins jord+lofthjipur fra yfirbordi jardar upp { efri loft-
16g. Varmageislun lofthjipsins til jardar getur einnig
keelt nedstu loftlogin.

2. fsog geislunar

Styrkur geislunar dofnar med vegalengd { halfgegnsau
efni samkvemt 16gmali Beer’s

1(z) = Ip exp(—az), 3)

par sem I(z) er styrkur geislunar vid stadsetninguna
z, Iy styrkur vid z=0 og steerdin « kallast {sogsstudull.
Isogsstudullinn er maelikvardi 4 deyfivirkni efnisins.
Styrkur geisla fellur um e 4 vegalengdinni Az = 1/a.
Tsogsstudull er efnishadur og breytist med sveiflutidni
og ytri kennisterdum svo sem prystingi og hitastigi.
Ef {sogsstudull « breytist med stadsetningu parf ad
endurskoda jofnu 3 litillega og gefa henni almennara
form,

I(z) = Ipe~ Jo a@)dz, 4)

Mynd 1 synir litr6f «(v) fyrir pann sveiflu-
hatt COy sem skiptir mestu méli vid grédurhdsa-
hrif 1 andrdmsloftinu. Litr6fid er reiknad med gogn-
um ur HITRANO4 litréfsgagnabankanum [3], fyrir
COz-remmu ¢, =360ppm (rimmalshlutar af millj-
6n), hitastig T'=288 K og heildarprysting p=1.0bar.
Bylgjutdlukvardinn v tengist sveiflutioni f 1 gegnum

v=f/c=1/A 5)

par sem c er 1jéshradi og A 6ldulengd. R6fid er ad
mestu samsett ur vel uppleystum litr6fslinum par sem
hver lina tengist feerslu sameindarinnar milli tveggja
sninings—orkustiga. Fyrir kroftugasta sveifluhéttinn
(620—720cm 1) er efra stigid sveigju-titrings dstand
CO2 og pad nedra titrings-grunndstand. Prir breidari
toppar (Q-bond) skaga upp tr umhverfinu. Peir eru
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Mynd 1. Isogsr6f fyrir pann titringshatt CO2 sem skipt-
ir mestu mdli { samspili vid varmageislun jardar. R6fid er
reiknad fyrir COz—remmu cs=360ppm, hitastig 7=288K
og prysting p=1000 mbar. Pessar kennisterdir samsvara ad-
stedum { nedsta lagi andrimsloftsins.

samsettir ir mérgum linum sem skarast. Nesti sveiflu-
hattur COq, sem p6 er morgum sterdarprepum daufari,
liggur { kringum »=940 cm~*. Heildarr6fid er pannig
samsett af missterkum fsogsbondum og 16ngum eyd-
um 4 milli peirra.

Kroftugasti Q-toppurinn & mynd 1, vid bylgju-
toluna v=668cm~!, nzr upp i a=4000km~'.
Samkvemt jofnu 3 hverfur varmageislun fra jord vid
pessa bylgjutdlu 4 fyrsta metranum

bessi almenna lysing 4 fsogsréfi 4 einnig vid um
adrar gassameindir. Bil milli sniningslina er almennt
styttra fyrir pyngri og sterri sameindir en par 1étt-
ari. Sterri sameindirnar syna gjarna réf af samfelldum
isogsbondum, par sem linurnar skarast og verda ekki
greindar { sundur.

2.1. Ahrif prystings og hitastigs

Vid prystingsadstedur sem rikja { 6llu vedrahvolfinu
stjérnast breidd fsogslina af drekstratidni sameindanna
og d6vissulogmdli Heisenbergs. Orkustigin og par med
einnig {sogslinurnar breikka med heerri drekstrationi.
Logun linanna, sem kallast Lorentz 16gun, er lyst med

on 1

Ay [+ (52)2]

(6)

a(v) =

par sem o er kennisterd linunnar, ko1lud pversnid, n er
fjoldapéttleiki sameindanna sem mynda fsogslinuna,
Vo bylgjutala linumidjunnar og Avy, halflinubreidd (e.
HWHM) Lorentzlinunnar,

alvy = Avy) = a(vy)/2 . (7)
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Mynd 2. Prystingséhrif 4 Lorentz linur. Nedri ferillinn synir
fsogsrof vid prysting sem er helmingur prystings fyrir efri
ferilinn. Linubreiddir helmingast.

bar sem badi fjoldapéttleiki n og halflinubreidd Avy,
eru { réttu hlutfalli vid heildarprysting p, verdur isogs-
studull 4 linumidju 6hddur prystingi,

on Pn
~ = =c. 8
TAvy, P “ ®)

Oé(Vo) =

fsogsstudull 4 linumidju raedst pannig af remmu virku
sameindanna cg fremur en fjoldapéttleika n eda hlut-
prystingi p,,. Hinsvegar stjérnast heildi yfir alla linuna
af fjoldapéttleikanum og skyrir pannig nafngiftina 4
studlinum o,

/ a(v)dv =on. 9)
A linuvangjunum, vel utan halflinubreiddar, er isogs-
studlinum lyst med ndlguninni

a(v) ~

on  Avg,

2~ Pnb = csp’,  (10)

T (v—1p
sem synir ad fsogsstudullinn er 1 réttu hlutfalli vid p?.

Mynd 2 synir ahrif prystingsbreytinga 4 Lorentz-
linur. Nedri ferillinn er isogsréf vid prysting sem er
helmingur prystings fyrir efri ferilinn. fsog 4 linu-
midjum breytist adeins sem nemur skorun linanna en
linubreiddir helmingast vid prystingslekkunina.

Ahrif hitastigs 4 pversnidid o eru fyrst og fremst
afleiding af rodun sameindanna nidur & titrings— og
sninings—orkustig. Pessi ahrif eru flokin og verda ekki
rakin hér, en pau geta verid kroftug { sumum tilfell-
um. Astandsjafnan tr varmafradinni stjérnar pvi ad n
breytist med 1/7" og Avy, med 1/v/T.

Fari prystingur nidur fyrir dkvedin mork verdur
pad ekki drekstratidni sameindanna sem raedur linu-
breidd heldur hradadreifing peirra. Linan faer Gauss—
form med Doppler—breidd

2len2) (11

mc?

Avp = 1 (
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Mynd 3. Prystingssnid nedstu 100 km lofthjipsins [4].
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Mynd 4. Hitastigssnid nedstu 100km lofthjtipsins [4].

par sem k er Boltzmann fasti og m massi virku sam-
eindarinnar.

Isogsstudull { midju Doppler-linu er { réttu hlutfalli
vid Avp,/Avp ~ p. A bvi prystingsbili sem beggja
breikkunarhrifa getir, arekstra og hradadreifingar, er
linunni lyst med svokolludu Voigt—formi, sem er fold-
un af Lorentz-linu og Doppler-linu.

A mid—innrauda tidnibilinu, par sem varmageisl-
unar { andrimslofti gaetir mest, liggja skilin milli pess-
ara tveggja linuforma vid p ~ 10mbar [3], par sem
Avy, /Avp ~ 1. Pau eru reyndar nokkud had hitastigi
og massa virku sameindarinnar.

Myndir 3 og 4 syna prystings— og hitastigs—
snid {1 nedstu 100km lofthjipsins. Pessi gogn eru
fengin dr US Subarctic Summer Model gagnasafn-
inu [4] og eiga vid nordlegar sl6dir ad sumri til
(60°N, juli). Hitastigid spannar minna en halft sterd-
arprep svo dhrifum pess 4 {sogsstudla verdur sleppt
til einfoldunar i pvi sem 4 eftir kemur i pessari
grein. Hitastigstoppurinn { 50km had er afleiding
af isogi 6son-lagsins 4 utfjolublarri geislun frd sol.
Prystingurinn spannar 7 sterdarprep og hefur veru-
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Mynd 5. Hedarsnid {sogsstudla samkvaemt jotnu 12 fyrir
linumidjur og linuvaengi CO2 og H2O. Vatnsgufu-remman
er ad mestu bundin nedstu 10km og takmarkar pannig dhrif
vatns 4 varmageislunina vid vedrahvolfid. COx er jafndreyft
upp 1 90km had svo par stjérnar prystingurinn einn formi
snidsins.

1e-04

leg ahrif 4 hegdun fsogsstuduls med had. Hegduninni
ma lysa med

cs(2)

Cs0

9(2) (12)

par sem sterdirnar og og cso eru isogsstudull og
remma virku sameindarinnar { nedsta lagi andrdms-
loftsins, og dreififallid g(z) hefur formid

fyrir linuvaengina vel utan halflinubreiddar, og nélg-
unarformid

a(z) = ap

(13)

g(z) -1 e—p(z)/smbar (14)

4 linumidjum. Morkin p=8mbar milli Lorentz- og
Doppler-linuforms eru valin sem medaltal fyrir virk-
ustu sameindirnar { andrimsloftinu. Samkvaemt mynd
3 er prystingurinn 8§ mbar 1 34 km had. Mynd 5 synir
normud haedarsnid fyrir {sogsstudla koltvisyrings og
vatnsgufu, annarsvegar fyrir linumidjur og hinsvegar
fyrir linuvaengi. Par sem « stefnir 4 0 { efstu 16gum
andrimsloftsins getum vid skilgreint virka isogspykkt
lofthjupsins sem

1 100km

ANzy = —
a0 Jo

adz (15)

Tafla 1 synir virka isogspykkt lofthjipsins fyrir pau
fjogur tilvik, linumidjur og linuvangi fyrir {sogslinur
CO2 og H20, sem hér verda til umfjollunar.
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Tafla 1. Virk isogpykkt lofthjipsins fyrir linumidjur og linu-

vangi koltvisyrings og vatnsgufu.
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Mynd 6. Hadarsnid gleypnipykktar A(z) fyrir CO2 isog
med fsogsstudul a=4km~! vid jord. Mismunandi pryst-
ingsahrif 4 linuvengi og linumidjur valda mun 4 mettun-
argildi gleypnipykktar sem nemur heilu steerdarprepi.

Sterdin A(z) = foz a(z)dz (sjdjofnu 4) er viddar-
laus mealikvardi 4 heildargleypni efnisstilunnar fra jord
og upp { hedina z. Hana metti kalla gleypnipykkt (e.
optical depth). Mynd 6 synir ha&darsnid af sterdinni
A(z) fyrir CO4 fsog med fsogsstudul a=4km~1! vid
jord. Reginmunur er 4 gleypnipykkt lofthjipsins fyr-
ir linuvengi og linumidjur med sama isogsstudul vid
jord, vegna mismunandi dhrifa prystings 4 isogsstudla.

Innan {sogsbanda CO; er hlutfall fullrar breidd-
ar Dopplerlinu og fjarlegdar { nestu linu { sterdar-
prepinu 10~ utan "Q”—toppanna par sem hlutfallid
er i sterdarprepi 10°. Linumidjurnar pekja pannig ad-
eins pusundasta hluta tidnikvardans innan bandanna.
Vid p=1bar er hlutfall fullrar breiddar Lorentzlinu og
fjarlegdar { nestu linu { sterdarprepi 10~!. Pannig
getum vid flokkad 90% tidnikvardans sem linuvangi
0g 0.1% sem linumidjur fyrir CO,. Pad sem eftir er af
tidnikvardanum synir blandada hegdun, sem linumidj-
ur framan af { nedri 16gum en linuvengir pegar pryst-
ingur laekkar { efri [6gum.

Vatnslinurnar eru strjélli en CO5 linurnar og radast
ekki eins reglulega 4 tidnikvardann. Par eru hinsvegar
dreifdar yfir allt innrauda tidnibilid.
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Mynd 7. Boltzmann fallid sem lysir varmageislun svarthlut-
ar fyrir 7' = 288K, T" = 268K og T' = 248K talid ofan fra.

3. Varmageislun
3.1. Svarthlutargeislun

Svarthlutur er kjorflotur sem gleypir alla geislun, og
geislar aftur svokalladri svarthlutargeislun. Raunfletir
fara margir nerri svartfleti { geislun. Planck ték
4 sinum tima mikilvaegt skref til skammtafredinn-
ar pegar honum tékst ad gera likan af svarthlutar-
geislun med pvi ad skammta orku geislunarsvidsins.
Geislunarstyrk, .J, frd einingarfleti inn { einingarrdm-
horn og einingarbylgjutdlubil er 1yst med Boltzmann-
fallinu [5]

J = B(v,T) = 2hc*v? (16)

par sem h er svokalladur Planck—fasti, k£ Boltzmann—
fasti og 7" hitastig.

Mynd 7 synir Boltzmann-fallid fyrir prjd gildid 7.
Rétt er ad vekja sérlega athygli 4 tveimur eiginleikum
pessa falls. I fyrsta lagi ad stadsetning hégildisins faer-
ist til leegri bylgjutdlu med fallandi hitastigi samkvaemt
Vioppur/T =1.961/Kcm. [ 60ru lagi synir breytingin
dB mjog miskroftuga svorun vid hitastigsbreytingum
dT eftir bylgjutolu.

d_B B % ehcu/kT d_T
B ehev/kKT _ 1 T

Med nalgunum fyrir mismunandi mork 4 sterdinni
hev /KT sést ad

A7)

dB dT . hev
dB  hev dT . hev
B T fyrir T >1. (19)
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Jofnur (18) og (19) syna ad Boltzmann fallid er adeins
vaegt had hitastigi fyrir legri gildi 4 v en n@mnin fyrir
hitastigsbreytingum vex med stekkandi bylgjutolu.

Heildargeislun fra fletinum inn { 61l rdmhorn innan
halfkdlu yfir fletinum er 7B og heildarstyrkur faest
med heildun yfir allt tidnibilid.

oo 1117 T 4

Jafna 20 synir ad heildargeislun svarthlutar vid
T=288 K er I=390 W/m?, og breytist sem 7" med hita-
stigi.

3.2. Varmageislun halfgegnsaerra efna

Varmageislun halfgegnsarra efna er floknari { medfor-
um en svarthlutargeislun, pvi geislunin verdur til { 61lu
riminu en ekki bara 4 dkvednum fleti. Auk pess dofnar
geislunin med fjarleegd milli uppruna— og athugunar—
stadar vegna fsogs.

Geislunarstyrk med uppruna { bili dy { kringum
stadsetningu y, med stefnu eftir dy er lyst med [5]

dJ(v,T,a) = aB(v, T)dy . 201
Pegar pessi geislun ner stadsetningunni z hefur hin
dofnad vegna fsogs

dJ = aly) B, T(y) ¢ v %y (22)
Heildarstyrkur varmageislunar sem verdur til 4 kafl-
anum fra z til z og ekki hverfur 4 leidinni verdur

J(z) = / aB e Jy e@de gy, (23)
20

Til einfoldunar takmorkum vid umfjollunina vid
einvitt likan par sem stefna dy er 160rétt. Ahrifin af
einfolduninni eru ekki storvegileg, en p6 parf ad hafa i
huga ad allar heildunarvegalengdir fyrir hallandi braut
lengjast um péttinn 1/ cos 6, par sem 6 er stefnuhorn
vid 160réttan 4s. Pessa breytingu ma4 taka inn { sterd
sem kalla md virkan fsogsstudul fyrir hallandi braut
ap = «/ cos 0 og heilda dfram eftir 163réttum kvarda.

Fyrir 2>z lysir jafna 23 geislun med stefnu upp
eftir z-dsnum og vid einkennum hana med sterdinni
Jy.

Ji(2) = / aBe Iy a@)dz g, (24)

0
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a=0
Z=22

oy T=T,
Z=Z1

a=0
z=0 T=T,

Mynd 8. Afstodumynd plétu sem er gegnsa 4 synilega svid-
inu en hélfgegns® 4 innrauda bilinu, t.d. gler. Undir pl6tunni
er svartflotur. Allir fletir eru 4 hitastigi 7" = 7. Rimid undir
og yfir plotunni er gegnsatt 4 bAdum tidnisvidum.

Fyrir geislun med stefnu nidur eftir z—dsnum, J_(z),
parf ad lagfera formerkjanotkunina, annarsvegar til
ad halda J_ sem jakvadri sterd og hinsvegar til ad
fordast ad deyfingarpétturinn sndist upp { mégnun.

20
J_(z) = / aB e~ [ a@de gy, (25)

3.2.1. Kerfi an hitastiguls

Heildin 1 jofnum 24 og 25 eru almennt 6drennileg, en
verda einfold fyrir sértilfellid dB/dz = 0, b.e. enginn
hitastigull med 2. P4 faest, 6had formi 4 a(z),

Ji(2) =B [e_ I M’} “_p {1 _ eA(m)—A(z)}

Y==zo

(26)
J_(2)=B [e* s adac} ;Z‘; B {1 _ eA(z)—A(zw} ,
(27)

Til ad setja pessar adstedur { samhengi skodum vid
einfaltkerfi eins og synter dmynd 8. Par er plotu sem er
gegnse fyrir synilegt 1j6s en gleypir innrauda varma-
geislun komid fyrir ofan vid svarthlut. f ryminu ofan
og nedan vid plotuna er engin gleypni. Svartfloturinn
og platan eru badi vid hitastigid 7' = Tj, sem stjornast
af fledi sélarljéss. Mynd 9 synir hvernig varmageisl-
un fra svartfletinum, Jy, dofnar upp 1 gegnum plot-
una. Ferillinn J synir hvernig varmageislun plétunn-
ar, med stefnu upp, vex med hed { plotunni og til-
svarandi synir ferillinn J_ geislun med stefnu nidur.
Fyrir pessar adstedur, par sem hitastigid er pad sama
i 6llu kerfinu, gildir samkvamt jofnum (4, 16 og 26)
ad heildargeislun upp 4 vid er 6had z

Jo(2) + J+(2) = By (28)

Tilkoma plotunnar breytir pannig ekki geisluninni
fra kerfinu medan hitastigid breytist ekki. En petta er
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Mynd 9. Bldi ferillinn synir hvernig svarthlutargeislunin Jo
dofnar vid ad fara 1 gegnum plotuna frd mynd 8. Raudi ferill-
inn synir hvernig varmageislun plétunnar, med stefnu upp,
J4 vex pegar ofar dregur { plétunni. Summan er jofn svart-
hlutarstyrknum. Jo + J4+ = Bo. Greni ferillinn synir styrk
varmageislunar plétunnar med stefnu nidur.

-

B, F

Mynd 10. Hadarsnid orkufledis med varmageislun, F, .

ekki jafnvaegisdstand fyrir kerfid, eins og békhald um
orkufledi varmageislunarinnar, F,,, ber med sér.

F,=Jo+Jr—J_ (29)

Lagvisirinn v 4 fledistdkninu er til ad minna 4 ad
fledid er had bylgjutdlunni v { gegnum B og a.
Ferillinn F,, (z) fyrir petta sértilfelli er syndur 4 mynd
10. Afleidan ¢ = —dF), /dz lysir varmastreymi vegna
geislunar inn { hverja rimmadlseiningu. Mynd 10 ber
med sér ad platan minnkar orkufldi med varmageisl-
un frd svartfletinum og hann hitnar, pvi ekki urdu
breytingar 4 innfleedi sélarljéss 4 synilega tidnisvid-
inu. plotunni er steerdin —dF), /dz neikvad svo plat-
an kélnar med tima pvi hin geislar meiri orku en hin
tekur vid. Kerfid leitar jafnvegis pannig ad svartflot-
urinn hitnar og platan byggir upp neikvedan hitastigul
med had. Petta eru grédurhisahrif { sinni einféldustu
mynd. Hitastiglar sem grédurhidsahrifin mynda virkja
sidan adrar orkuflutningsleidir upp i gegnum kerfid;
orkuflutning med varmaleidni, idustraumum og upp-
gufun 1 rokum kerfum.

3.2.2. Kerfi med hitastigul

Tilvist hitastiguls flekir heildin { jofnum (24) og (25)
mikid, auk pess ad virkja adrar varmaflutningsleidir
eins og varmaleidni og idustrauma. Med hlutheildun &
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jofnunum getum vid po lesid 1 ymsa eiginleika kerfis-
ins.

J+(Z) = B(Z) — B(Zo)eA(ZO)_A(Z)

_fzzo % e—f; adey (30)
J_(Z) = B(z) — B( ) A(z)—A(20)

_|_fzo aB e~ f adacdy (31)

Fyrstu tveir 1idirnir { jofnum 30 og 31 lysa hvernig
geislunin vex fra 0 gildi vid upphafspunktinn ad mett-
unargildi B(z) 4 seilingarlengdinni { = 1/, par sem
|A(z + ¢) — A(2)| = 1. Pridju lidirnir { badum j6fn-
um lysa adlogun geisluninnar ad breyttu hitastigi med
had og par med breyttu mettunargildi. Ef hitastig-
i0 er fallandi { stefnu geislunarinnar liggur hin of-
an vid mettunargildid, en nedan vid pad ef hitastigid
fer vaxandi { stefnu geislunarinnar. Deyfingarlidurinn
e~ Jede ggr il pess ad minni um fyrra astand hverfur
a nokkrum seilingarlengdum.

4. Isog og varmageislun i gufuhvolfinu

Til ad heimfera jofnur 30 og 31 4 adstedur 1 gufu-
hvolfinu parf ad stilla jadargildi 4 zp=0 fyrri jofnunni
og zo=100km { peirri seinni.
Ji(z) = B(z) — B(0)e~ )
*dB _ -
o . fy ada:dy
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0o dy 2)

A(z)— A(100km)

J_(z) = B(z) — B(100km)e

(33)

Orkufldi varmageislunarinnar feer nd formid

FII(Z) = JO(Z) + J+(Z) _ J,(z)
B(100km)e(#)—A(100km)

0 dy

sem synir hve stort hlutverk hitastigullinn spilar { bok-
haldinu. Lita m4 4 veldisfallid undir heildunarmerkinu
sem vagisfall, fi, fyrir stigulinn af B.

f1(237y) =

e~ 1AE =AW gy (34)

1A -AW)|

(35)
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fi(zy)
1

0 >
0 z 100 y

Mynd 11. Almennt form veegisfallsins fi(z, y). Fallid lysir
deyfingu geislunar frd upprunastad y ad athugunarstad z.

f,(z.y)
1

100 y

Mynd 12. Almennt form veegisfallsins f2(z, y). Fallid virkar
sem diffurvirki 4 ndgranna sina undir heildunartdkninu.

Almennt form vagisfallsins er synt 4 mynd 11. Breidd
toppsins er tvofold seiling, 2/ .

Par sem seilingin 1/« er miklu minni en virk isogs-
bykkt lofthjipsins (sbr. tafla 1), endurspeglar fledid
fyrst og fremst steerdina —L 25,

Neikvadur stigull £}, med had lysir orkuskiptum

milli gashjips og varmageislunar.

_df*:zl/(z) — —aB(100km)eA()~A(100km)
z
100k P .
T f m 1(111; ‘Z e —1AE-AWIgy  (36)

Til ad draga fram eiginleika heildisins { jofnu 36 skil-
greinum vid vaegisfall, fs, svipad og adur

Y2 —A@-AW|

37)
ly — 2|

fa(z,y) =
Mynd 12 synir almennt form vagisfallsins sem métar
framlag ad B /dy til heildisins { jofnu 36. Med heild-
uninni virkar form f5 sem diffurvirki 4 adra peetti undir
heildunarmerkinu. Heildid endurspeglar pvi sterdina

(dF, 1d_dB _d°B

4098y - l do dB
dz adz dz dz?

S OY

fyrir seilingu miklu minni en {sogspykkt lofthjipsins.
Heildid skynjar pannig mest hlutfallsstigul { o med
hed og adra afleidu af B med had.
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Mynd 13. Hlutfall mettunargeislunar i gasi og svarthlutar-
geislunar vid yfirbord jardar, sem fall af hitastigi og bylgju-
tolu.

Sameindir andrimsloftsins eru mjog misvirkar {
vixlverkun vid varmageislun. Mesta virkni syna kol-
tvioxid og vatnsgufa, en dreifing peirra { andrimsloft-
inu er gjorolik. Vatnsgufan er ad mestu bundin nedstu
10 km { andrdmsloftinu medan remma COs er jofn upp
190km had en fellur sidan [4]. Pessar tvaer sameindir
eru pannig fulltrdar 6fganna { vixlverkun vid varma-
geislunina, 6nnur virk  nedstu 16gum en hin upp i efstu
1og.

Steerdin By (v)/Bass(v), sem synd er 4 mynd 13,
lysir hvernig mettunargildi geislunar { gasi hegdar sér
sem fall af hitastigi og bylgjutolu, midad vid svart-
hlutargeislun vid yfirbord jardar. Petta hlutfall fell-
ur hratt med fallandi hitastigi og vaxandi bylgjutolu.
Boltzmann-fallid Bagg(v) (synt & myndum 7 og 14)
toppar { kringum v=600cm~!. Mynd 13 synir pannig
ad vagi efri hluta réfsins (v >600cm 1) { varmageisl-
uninni fellur hratt med fallandi hitastigi pegar ofar
dregur i lofthjipnum. Hitasnid med hd { lofthjipnum
fyrir nordleegar sl6dir (60°N) ad sumarlagi er synt &
mynd 4.

4.1. Vixlverkun CO, vid0 varmageislun i
lofthjipnum

Adur hefur komid fram ad CO, er jafndreift upp {
90km had en tr pvi fer remman ad falla. Hegdun
isogsstudla med had redst pvi af prystingnum ein-
um { peirri ndlgun sem hér er notud ad sleppa dhrifum
hitastigs.

Mynd 14 synir hvernig isogslinur koltvisyrings
radast { isogsbond og sameindin er 1josévirk 4 milli
peirra. Isogsbondin i kringum v=680cm~! eru pau
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Mynd 14. [sogsréf CO» og Boltzmann-fallid vid T'=288 K.

einu sem spila umtalsvert hlutverk { vixlverkun vid
varmageislun fyrir 7' < 288 K.

Umfjollun um vixlverkun COy vid varmageislun
verdur hér skipt upp 1 tvennt. Fyrst verdur fjallad um
fsog 4 linumidjum par sem virknin fellur ekki fyrr en
komid er upp yfir 30km had sbr. mynd 5, og sidan
isog 4 linuvengjum, vel utan halflinubreiddar, par sem
isogsvirkni fellur strax fra joro.

4.1.1. COq linumidjur

Efri hluti myndar 15 synir nidurstédu dr tolulegum
reikningum 4 geislunarstyrk med stefnu upp, summu
varmageislunar frd jordu og geislunar fra lofthjipn-
um, fyrir linumidjur med bylgjutdlur i grennd vid
v=680cm™!. Geislunarstyrkurinn er syndur sem fall
af hed og gildi isogsstuduls vid hedina z=0. Fyrir
haestu isogsstudlana sem hér eru syndir er geislunin
i jafnvaegi vid hitastig ndnasta umhverfis. Ferlarnir
endurspegla hvernig B, (T'(z)) breytist med had.
Hitastigsh®kkunin i 6son-laginu kemur greinilega
fram.

Fyrir a<0.1km~! nzr vixlverkun geislunar og
lofthjips adeins til nedstu 30km par sem studullinn
fer ad falla med aukinni haed. [ grennd vid a=1km~!
ber geislunin { 100km h2d enn merki herra hitastigs
i 6sonlaginu.

Nedri hluti myndar 15 synir tilsvarandi styrk
varmageislunar med stefnu til jardar. Fyrir hastu
isogsstudlana endurspeglar pessi geislun lika hitastigs-
snidid. medan legstu studlarnir nd ekki ad framkalla
umtalsverda geislun. Hér kemur einnig fram ad geisl-
unin byrjar ekki ad rddi fyrr komid er nidur { 80 km
had fyrir sterstu studlana sem hér eru syndir og enn
nedar fyrir legri studla.
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Mynd 15. Varmageislunarstyrkur med stefnu upp (efri hluti)
og styrkur med stefnu til jardar (nedri hluti), sem foll af haed
lofthjipnum og {sogsstudli vid jord fyrir linumidjur { grennd
vid v=680cm ™.

Orkufl2did sem geislunin myndar er synt a efri
hluta myndar 16. Pad ber sterk einkenni af hitastigli {
6sonlaginu. I nedri hluta lagsins naer fldid neikvad-
um gildum fyrir fsogsstudla i grennd vid av=1km™1,
sem pydir ad orkufledid er { 4tt til jardar. Fledid vid
yfirbord jardar fellur einhalla med stekkandi isogs-
studli og synir pannig hvernig sterri {sogsstudlar loka
fyrir varmaflutning med geislun fra yfirbordi jardar.
Fledi { efstu 16gum lofthjipsins synir soému megin-
hegdun med sterd isogsstudla en bjagast pé af hita-
stigli 1 6sonlaginu fyrir fsogsstudla a>0.1km~! og
jadarhrifum sem vert er ad skoda nanar.

Isogsstudullinn o verdur hverfandi og gleypni-
pykktin A(z) leitar { mettun 4dur en efstu 16gum loft-
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Mynd 16. Flaedi varmageislunar upp 4 vid (efri hluti) og
sterdin —dF/dz (nedri hluti), sem foll af had { lofthjipn-
um og {sogsstudli vid jord fyrir linumidjur { grennd vid
v=680cm ™. Ofanvarp hzdarlina er fert inn 4 grunnflot-
inn 4 nedri hlutanum.

hjipsins er nad, sbr. mynd 6. Geislun nidur 4 vid, J_,
er ad byggjast upp og nélgast B(z) 4 svedi par sem
A(z) er ad fylla sidustu eininguna, ef stigull i B er ekki
mjog kroftugur. Gasid er ad sleppa tokum 4 J 4 pess-
um sidasta kafla vixlverkunar, pannig ad vid eigum
von 4 vexti{ F}, med h&d, par sem J_ fellur med had.
Vextinum { F), fylgir ad keling 4 pessum efstu {sogs-
virku loftlogum pvi voxturinn tekur varma fra gasinu.
Kelingin verdur { h&d z, par sem

A(z) ~ A(100km) — 1. (39)

Mynd 17 lysir hvernig sterdirnar J, J_ og F' hegda
sér 4 pessum efsta kafla par sem A(z) er ad mettast,
fyrir sértilfellid dB/dz = 0 0g Apaz > 3. Aflid sem
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Mynd 17. Préun sterdanna J4, J— og F' med A(z) par sem
gleypnipykktin er ad mettast, fyrir sértilfellid dB/dz = 0.
A pessum kafla er varmageislun med stefnu til jardar, J_,
ad byggjast upp og veldur kelingu 4 lofthjipnum.

fer 1 ad byggja upp sterdina J_ er tekid frd gasinu
og kelir pad. I pessu sambandi er rétt ad minna 4 ad
pad er sterdin J_ sem takmarkar fldi varmageisl-
unar frd yfirbordi jardar og veldur grodurhisahrifum.
Steerri {sogsstudlarnir flytja pannig kelifot kerfisins fra
yfirbordi jardar upp {1 efri loftlog.

Nedri hluti myndar 16 synir orkuskipti milli gass
og varmageislunar. Fl6turinn sem grafid myndar er
raudlitadur ad ofan og granlitadur ad nedan. Pessi
steerd er natengd krappa steerdarinnar B(z) og stigli { av
ef seilingin er miklu minni en isogspykkt lofthjtpsins.
Grafid synir pronga og djipa holu par sem fara sam-
an dhrif af efstu virku isogslogum og dsonlagid, sem
uppfyllir skilyrdin um krappa og stigul. Neikvad gildi
svara til ad geislunin keelir gasid. Kelingin er mest {
kringum a=1km~!. Med harri {sogsstudlum fzrist
keelisvedid ofar { samraemi vid jofnu 39 og virknin
minnkar. Pessi kaling jafnar at upphitun sélarljoss &
dsonlaginu.

Grafid synir lika tvo skarpa jdkvaeda hryggi vid
z=10km og z=20km. Peir eru afleiding af yktum
krappa vid brot { hitasnidinu, sem ber ad lita 4 sem
galla { maeligognum. Hryggirnir endurspegla vidleitni
kerfisins til ad mykja krappann { hitadreifingunni.

A fyrstu seilingarlengdinni (1/c) fra jordu ner
varmageislunin fra yfirbordi jafnvegi vid stigulinn {
B(z). Merki um betta sjdst 4 badum hlutum myndar
16. Ahrifin eru til keelingar 4 nedstu logum hjdpsins.
[ jofnu 36 svarar petta til ad nedri vangur dreififalls-
ins fo er enn stifdur fyrir z < 1/«. Varmaleidni og
idustraumar vinna sidan 4 méti pessari kelingu. Fyrir
utreikningana var notad jadarskilyrdid ad nedstu loft-
16gin veru 4 sama hitastigi og yfirbord jardar. Petta
skilyrdi er ekki alltaf raunhaft og 1j6st ad miklar deg-
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ursveiflum eru 4 adstedum. Negir par ad visa til sjalf-
virkra malinga Vegagerdarinnar vida um land 4 loft-
hita (melt { 2m hed) og veghita[ [6]].

Skodum nu ahrif af remmuaukningu CO; { and-
rumsloftinu, sem hakkar alla fsogsstudla sem synd-
ir eru 4 litréfinu 4 mynd 1. Sterkustu stoku linurnar,
med fsogsstudla 1 steerdarprepunum 3 til 1000km~?,
hafa pegar skrifad fyrir allt fledi geislunar fra jord
og aukning breytir par engu. Kalimattur peirra { efri
loftlogum er pverrandi pvi isogsjadarlag peirra er {
efri brin ésonlagsins par sem hitastigio fer lekkandi
med hzd og par med einnig jafnvagisstyrkurinn B. A
nedri hluta myndar 16 kemur petta fram med pvi ad
kaliholan grynnist 6rt med hekkandi isogsstudli fyrir
a>10km~!. En remmuaukning virkjar veikari linur 4
j6drum fisogsbandsins og breikkar pannig litr6fsbilid
sem takmarkar fleedi varmageislunar fra jord.

4.1.2. COq linuveengir

Virk fsogspykkt lofthjipsins fyrir COy linuvengi er
adeins 3.9 km eins og kemur fram { toflu 1, svo vixI-
verkun sameindanna og varmageislunar sleppir miklu
nedar en fyrir linumidjur.

Efri hluti myndar 18 synir orkufldi geislunar sem
fall af had og fsogstudli vid yfirbord. I nedstu 16gum
hegdar fledid sér eins og fyrir linumidjur, fellur ein-
halla med vaxandi {sogsstudli, og er ordid smamunir
vid o ~5km~'. Fl2did er hinsvegar umtalsvert{ efstu
16gum yfir allan {sogskvardann. Vid hasta {sogstudul-
inn a=400km ! er lzdid 40% upphaflegs fledis frd
yfirbordi jardar, og fer litid eitt heekkandi med vax-
andi fsogi medan jadar vixlverkunarsvadisins ferist
upp { 6sonlagid, svipad og sdst fyrir linumidjur vid
a~1km™!

Orkuskipti milli gass og varmageislunar eru synd
4 nedri hluta myndar 18. Par sjast somu meginein-
kenni og fyrir linumidjur, keling 4 nedstu 16gum med-
an geislunin er ad laga sig ad stigli i B, og keeligil vid
jadar vixlverkunarsvaedisins sem nar hér alveg nidur
til jardar og er dypst par. Haftid 1 gilinu er afleiding
af yktum krappa { hitasnidinu vid brotid { 10 km hzd
sem verdur ad teljast galli { meeligognum. En kelingin
sem kemur fram 4 hedarbilinu 10-25 km og isogsbil-
inu 3-400 km ~ ! skyrir paer einstoku adstzdur ad kalda
svaedid milli vedrahvolfs og 6sonlags er stodugt, pratt
fyrir heitari belti 4 bdda vegu.
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Mynd 18. Flaedi varmageislunar upp 4 vid (efri hluti) og
steerdin —dF'/dz (nedri hluti), sem foll af had { lofthjipn-
um og fsogsstudli vid jord fyrir CO2 linuvengi { grennd
vid v=680cm . Fletirnir eru raudlitadir ad ofan en granir
nedan. Ofanvarp hadarlina er faert inn 4 grunnfletina.

Remmuaukning CO5 hefur vidlika dhrif 4 fledi
vid jord fyrir vaengi og fyrir midjur. En kaelidhrif ned-
an Osonlagsins verda kroftugri fyrir vaengina. Hestu
isogsstudlar linuvaengja vid ndverandi remmu mynda
jadarlag { nedri hluta 6sonlagsins par sem hiti fer vax-
andi med had. Remmuvoxtur mun pvi kaela nedri hluta
6sonlagsins og 61l loftlog fyrir nedan.

Fledisstigull vid jord di(lf;o) er mest neikvad-
ur { kringum a=0.3km~!. Med vaxandi CO, remmu
stekkar litr6fsbilid, sem synir fsogsstudla 4 pessum
kafla. Hlutfallsleg remmuaukning um (1 + A) staekk-
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ar litr6fsbil sem gefur fsog 4 bilinu doa um pattinn
v 1+ A medan fsogslinan skarast ekki dberandi vid
nigranna sina.

bar sem fledisstigull med hed er lika kroftugastur
4 1 kringum a=0.3km~! (sbr. keeligilid 4 nedri hluta
myndar 18), veldur isogsviobét & pessu bili mestum
breytingum 4 fleedi vid jord og kaelingu 4 nedstu 1ogum
vedrahvolfsins, med vaxandi remmu. Varmaflutningur
fra jord med geislun minnkar en keling 4 nedri loft-
16gum med geislun vex. Afleidingin er kroftugri hita-
stigull med had svo varmaflutningur gegnum nedstu
16gin feerist meira til idustrauma.

Utreikningarnir sem hér hafa verid kynntir eru pé
ekki gédur dtgangspunktur til ad fylgja hitabreyting-
unum, pé peir syni { hvada att kerfid leitar og hvada
litr6fssvaedi koma par mest vid sdgu. Per {sogslinur
sem gefa fsog 1 grennd vid a=0.3km ™! tilheyra orku-
stigum { orvudu titringsastandi en ekki grunndstandi
koltvisyringssameindarinnar [3] og verdur {sogsstud-
ull peirra meira hadur hitastigi en studlar kréftugri lin-
anna. Pessi eiginleiki fellur ekki vel ad einfolduninni
sem hér er notud, ad sleppa dhrifum hitastigs 4 isogs-
studla. Hitadhrif 4 isogsstudla breyta ekki megindratt-
um { myndinni sem hér er dregin upp en geta breytt
finni drattum.

4.2. Vixlverkun H,O vid varmageislun i
lofthjipnum

Vatnsgufa er ad mestu bundin vid vedrahvolfid eins og
mynd 19 ber med sér. Vegna neikveds remmustiguls
med hed falla {sogsstudlar strax fra yfirbordi jardar
med vaxandi had, bedi fyrir linumidjur og —vaengi.
Samkvaemt toflu 1 er virk {sogspykkt lofthjipsins ad-
eins 2.9km fyrir linumidjur og 1.8km fyrir vengi
isogslina vatnsgufu.

80
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Haed (km)

20 |

0.001 0.01 0.1 1
Remmuhlutfall c,o/c,o(0)

Mynd 19. Remmusnid vatnsgufu { andrimsloftinu. [4]
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Mynd  20. isogsréf vatnsgufu fyrir  remmu

c,0 = 12000 ppm (rakastig 70% vid T'=288 K). [3]

Mynd 20 synir {sogsréf vatnsgufu fyrir 12000 ppm
remmu. [sogslinur vatnsgufu eru strjdlli en CO, linur
en dreifast 4 méti yfir allt innrauda tidnibilid. A bylgju-
tolubilinu 800<7<1200cm ™~ er fsogsstudull vatns-
gufu minni en 0.1 km ™~ fyrir utan mjog strjdlar linur.
Varmageislun jardar sleppur ad mestu 6truflud upp 1
gegnum lofthjipinn 4 pessu bili og pvi er litréfssved-
10 mikilvagt. A ensku hefur pessi litrofsgluggi fengid
nafnid the atmospheric window. Af 6drum sameind-
um sem eru litillega virkar 4 pessu bili ber mest 4 CO2
og O3.

4.2.1. H20 linumidjur

Efri hluti myndar 21 synir reiknad orkufledi
varmageislunar & midjum vatnslinum { grennd vid
v=680cm™!, sem fall af had { lofthjipnum og isogs-
studli vid yfirbord jardar. Fledi vid yfirbord jardar fell-
ur hratt med vaxandi isogsstudli og er komid undir 5%
af varmageislun jardar fyrir o> 2 km ™! vid pessa tidni.
betta svarar til ad geislun lofthjipsins nidur til jardar
er sterri en 95% af geislun jardar.

Fladi 1 efstu 16gum lofthjipsins fellur hinsvegar
ekki nema 1 47% vid a=40km~! en hakkar svo aftur
med vaxandi isogi sem heldur virkni upp { 6sonlag-
i0 par sem hitastig er haerra. Fyrir enn heerri studla
sem halda virkni upp fyrir 6sonlagid mun fledid
po falla aftur likt og gerdist med COg linumidjur.
Mismunurinn F'(100km) — F'(0) endurspeglar afl sem
geislunin tekur fra lofthjipnum og kelir tilsvarandi.

Nedri hluti myndar 21 synir sterdina —dF/dz,
sem lysir aflpéttleika { vixlverkun lofthjips og varma-
geislunar. Aflpéttleikinn synir somu megineinkenni og
fyrir CO2, kealigil par sem A(z) er ad mettast og kel-
ingu 4 nedstu 16gum par sem varmageislun fra jord
er ad adlagast hitastiglinum. Fyrir sterstu isogstudl-
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Mynd 21. Fledi varmageislunar (efri hluti) og sterdin
—dF/dz (nedri hluti), sem foll af haed { lofthjipnum og
isogsstudli HoO vid jord fyrir linumidjur { grennd vid
v=680cm . Fletirnir eru raudlitadir ad ofan en granir ned-
an. Ofanvarp hedarlina er fert inn 4 grunnfletina.

ana sem hér eru syndir eru badi kaligil og keling 4
nedstu 16gum ad hverfa pvi bedi J; og J_ adlaga sig
strax ad B, (z). Stigull F { ésonlaginu er ekki synd-
ur & myndinni. Hann er ekki eins kroftugur og kemur
fram { gilinu en neer hins vegar yfir tugi kilémetra svo
varmaskiptin milli lofthjips og geislunar eru steerri.

4.2.2. Hs0 linuveengir

Ahrif linuvaengja eru takmorkud vid minni had og
herri prysting en ahrif linumidjanna. Efri hluti mynd-
ar 22 synir reiknad fledi varmageislunar frd vaengj-
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Mynd 22. Fledi varmageislunar upp 4 vid (efri hluti) og
steerdin —dF'/dz (nedri hluti), sem foll af had i lofthjipnum
og fsogsstudli HoO vid jord fyrir linuvengi { grennd vid
v=680cm !, Fletirnir eru raudlitadir ad ofan en graenlitadir
ad nedan. Ofanvarp hedarlina er fert inn 4 grunnfletina.

um H5O lina sem fall af hed og {sogsstudli vid jord.
Reikningarnir eru, eins og adur, fyrir tidnibil { kringum
v=680cm~ . Flzdid fellur mun hradar vid yfirbord
jardar med stekkandi fsogsstudli en { efri loftlogum.
fsogsstudull «=200km ! skilar enn tepum 50% af
varmageislun jardar ut { geiminn, medan fledid fer
undir 5% 1 grennd vid a=2km~! vid jord.

Nedri hluti myndar 22 synir aflpéttleika { vixlverk-
un lofthjips og geislunar. Keligilid er ekki enn farid ad
syna mettunarmerki vid a=200km~!, par sem botn
gilsins er enn stodugur 1 -19%/km 17 kmhad. Keling 4
nedstu logum er med svipudu snidi og fyrir linumidjur.
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Mynd 23. Fledi varmageislunar fra lofthjip tt { geiminn
(raudir Oslitnir ferlar) og fledisaukning { lofthjipnum (bldir
slitnir ferlar) sem foll af isogsstudli.

5. Samantekt

Vixlverkun varmageislunar vid lofthjipinn veldur
leekkun 4 varmafledi med geislun fra yfirbordi jard-
ar med pvi ad lofthjipurinn geislar varma til jard-
ar. Geislun lofthjupsins veldur varmatapi i jadarlog-
um. Nedstu loftlogin missa varma med geislun med-
an geislunarsvidid er ad adlagast neikvaedum hita-
stigli med had. Petta gerist 4 lengdarkvarda 1/a.
Efra jadarlagid tengist breytingum isogs med hed,
vegna breytinga 4 prystingi og e.t.v. remmu isogs-
virkra efna. Vid efri hedarmork fsogsvirkni, par sem
sterdin A(z) = foz adx nalgast mettunargildi veld-
ur geislunin varmatapi. A pessum kafla er varma-
geislun med stefnu til jardar ad myndast og adlagast
B(z). Isog lofthjtpsins flytur pannig keliflot kerfis-
ins jord+lofthjipur fra jord upp { efri loftlog. Hed efri
marka {sogsvirkni vex med stekkandi {sogsstudli og
er lika hdd tengslum isogsstuduls vid prysting. A grof-
um sem lysa ¢ sem falli af ha&d og fsogsstudli kemur
varmatapid fram sem gja { annars flata sléttu.

Mynd 23 synir fledi varmageislunar vid efri
mork lofthjipsins (raudir O6slitnir ferlar) og lysir
pannig varmatapi kerfisins jord+lofthjipur. Eins og



40

adur er petta reiknad fyrir bylgjutolubil i grennd
vid v=680cm~!. Par sem lofthjipurinn er 6gegn-
ser, A(100km) > 1, endurspegla pessir ferlar hita-
stig 1 efra jadarlagi. CO, linumidjur mynda jadarlag {
midju 6sonlaginu fyrir =1km~! og ofar fyrir haerri
fsogsstudla. COq linuvaengir og HoO linumidjur eru
ad fara jadarlagid upp 1 6sonlagid fyrir a>100km !
svo varmatapid eykst med hakkandi isogsstudli.

[ kafla 1 kom fram ad medalfldi geislunar frd efstu
16gum lofthjipsins parf ad nd 61% af varmageislun
jardar til ad skila af sér 6llum varma sem streymir fra
s6l. Pessi mork eru sett inn 4 mynd 23 og syna ad CO,
linumidjur legri en 3km ™! og vengjastudlar legri en
1 km~! nd pessu marki. Fyrir vatnsgufu eru tilsvarandi
morkio<4km~! og a>400km~! fyrir linumidjur og
a<25km~! fyrir linuvangi.

Bl4u slitnu ferlarnir 4 mynd 23 lysa varmatapi {
lofthjipnum vegna geislunar. Mismunur raudu ferl-
anna og peirra bldu lysir varmatapi jardar med geisl-
un. Fyrir < 1km™! er varmatap jardar dberandi hluti
fleedis ut { geiminn medan varmatap lofthjipsins verd-
ur r4dandi hluti fyrir a>1km~?.

Til ad vidhalda stodugu hitasnidi { lofthjipn-
um parf adrar varmauppsprettur og flutningsleidir.
vedrahvolfinu gerist petta med loftstraumum sem bera
varma fra yfirbordi jardar og { ésonlaginu med {sogi &
utfjélublaum geislum sélar.

Remmuaukning koltvisyrings { andrimsloftinu
hefur mest dhrif 4 orkufleedi vid jord par sem stigullinn
% er mest neikveedur ;{ grennd vid a=0.3 km~L.
Remmuvoxtur virkjar steerra litréfsbil til fladisminnk-
unar um leid og kaeling 4 nedstu 16gum lofthjupsins
eflist. Varmaflutningur fra jord med geislun minnkar
og farist meira til idustrauma.

Kroftugri {sogsstudlar hafa gert pann usla sem peir
geta valdid 4 fledi vid yfirbord jardar en kela pess {
stad { efri I16gum.
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Summary: The physics of the greenhouse effect in the
atmosphere is outlined, with CO2 and H2O as absorber sam-
ples. Temperature—, pressure— and concentration—profiles
are taken from [4], and absorption linestrengths and widths
from the HITRANO4 database [3]. One dimensional numer-
ical calculations of the upwards radiative flux, based on the
radiative transport equation, show the three basic radiative
features; flux reduction with increased absorption coeffi-
cients at ground level, temperature gradient induced cooling
of the lowest (2<1/a) atmospheric layers and cooling of a
boundary layer where the absorption ceases due to pressure
effects on the absorption coefficients. Linecenter and —wing
absorptions are treated separately due to different pressure
dependance. Temperature dependance of the absorption co-
efficients is omitted for simplicity.

Linewing absorption in a range around a=0.3km™! is
shown to play a leading role in flux reduction at ground
level and cooling of the lower atmospheric layers in response
to an increase in CO2 concentration, whereas the stronger
absorption coefficients cool the upper layers.
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