Oblig 2 GEF2200 Varen 2015

Utleveres: 15. april
Innlevering: 4. mai

Krav: Besvarelsen ma minst tilfredsstille kravene til en karakter C ved en normal eksamen.
Besvarelser som ikke tilfredsstiller dette kan forbedres og innleveres pa nytt innen en uke
etter at tilbakemelding er gitt.

Oppgaven besvares med innlevering av en skriftelig rapport med figurer og forklaringer, og et modifisert

matlab program.

Falgende program og datafiler lastes ned fra hjemmesiden til kurset:

oblig_straaling.m Matlab program

atmos.dat temperatur- og trykkprofil for en standard atmosfeere
r_gass.dat blandingsforhold for H,O og o0zon (O3)
abs_kons.dat absorpsjonskonstanter for H,O, CO, og O3
emiss.dat emissivitet for H,O, CO, og O3

Filene lastes ned ved & hagyreklikke pa dem og sa velge "save link as..." til det omradet pa

deres egen maskin der dere vil ha filene.

Filene inneholder:

temp: temperaturprofil for en standard atmosfeaere
trykk: trykkprofil for en standard atmosfeaere

r_h2o masse vanndamp / masse luft

r co2 masse CO, / masse luft

r o3 masse 0zon / masse luft

k h2o 1 absorpsjonskonstanter for band 1

k h2o 2 absorpsjonskonstanter for band 2

k h2o 3 absorpsjonskonstanter for band 3

k_hartley absorpsjonskonstanter for ozon i Hartley bandet
k_huggins absorpsjonskonstanter for ozon i Huggins bandet
k_Chappuis absorpsjonskonstanter for ozon i Chappuis bandet
emis_h2o0 emisivitet=absorptivitet for vanndamp

emis_co2 emisivitet=absorptivitet for CO,

emis_o3 emisivitet=absorptivitet for ozon




OM MODELLEN

Malet med denne oppgaven er & lage en enkel numerisk modell som beskriver hvordan absorpsjon av
kortbglget straling fra sola og absorpsjon/emisjon av langbglget straling fra jordoverflaten farer til
oppvarming eller avkjaling av lufta i en vertikal kolonne i atmosfearen. Kolonnen kan flyttes nord-ser og
arstiden, kan endres i programmet, slik at innstralingen pa toppen av atmosferen endres.

Basert pa Beers lov (likningene 4.17 og 4.30, 4.32 i Wallace og Hobbs) for kortbglget straling og
Schwarzschilds likning (likningene 4.41, 4.42 i W&H) for langbglget straling, skal vi sette opp en modell
som beskriver flukstettheten av stralingen (F definert i likning 4.5 i W&H) som en funksjon av hgyde, dvs. vi
finner F(z). Modellen beskriver stralingen i en vertikal kolonne fra bakken opp til 50 km (se figur 2). Nar
F(z2) er kjent kan vi ogsa finne oppvarmingsratene pga. stralingen ut fra likning 4.52 i W&H. Et av
hovedresultatene i oppgaven vil veere a kunne reprodusere en egen variant av figur 4.29, selv om denne ikke
vil vaere helt lik pga. en del forenklinger vi ma gjere. En viktig forenkling er at vi bare ser pa absorpsjon og
emisjon og altsa ser helt bort fra betydningen av spredning og refleksjon (serlig viktig for kortbglget
straling).

Det er egentlig en umulig oppgave a lage en enkel stralingsmodell som gir noenlunde riktige svar! Jeg synes
vi har kommet en lang vei. Det generelle bildet modellen gir samsvarer godt med virkeligheten, men vi har
gjort noen antagelser underveis.

Selv om stralingsligningene i seg selv ikke er sa vanskelige a forsta, er det vanskelig & regne med dem. Hver
ligning skal lgses pr. balgelengde, men vi har "uendelig" mange bglgelengder i stralingen som treffer jorda
og som jorda selv emitterer. Ulike molekyler vil absorbere ulikt for forskjellige bglgelengder og dette vil
igjen gi ulik oppvarmings- og avkjglingsrater. Siden vi ikke kan regne med "uendelig" mange bglgelengder
det vanlig, spesielt i klimamodeller, & dele opp stralingen i ulike balgelengdeintervaller, band, der man
innenfor hvert band kan anta f.eks. konstant emisjon/absorpsjon for hver gass, noe vi gjer i denne modellen.

Det er vanlig & bruke en planparallell tilneerming nar man beregner stralingsflukser. I denne modellen har vi
50 lag. Hvert lag er 1 km tykt. Innenfor hvert antar vi at fglgende fysiske stgrrelser er konstante i tid:
Trykk, tetthet, blandingsforholdet av H,O, CO, og O3, absorpsjonskoeffisienter for langbglget straling. Av
Kirchoffs lov fglger det at absorpsjonskoeffisienten = emisjonskoeffisienten.

Modellen inkluderer en enkel representasjon av energibalansen ved jordoverflaten (se f.eks likning 4.1 i
Hartmann, tidligere lzerebok i GEF1100),

% =Ry — LE — SH — AF,, (likning 4.1 i Hartmanns leerebok)

der lagringsleddet % er i balanse med nettoenergifluks (Rs: netto straling nedover, LE: Fluks av latent varme
oppover, SH: Fluks av fglbar varme oppover, og AF,,: Horisontal fluks av varme i jorda/havet).

I modellen er lagringsleddet er gitt ved
dEs dTs

— = (C.—
dt — S dt
Der Tser overflatetemperaturen og Cs er overflatens effektive varmekapasitet.

I denne oppgaven skal dere modifisere matlab programmet oblig_straaling.m. Oppgavene under forholder
seg til oppgitte steder i matlab programmet merket med oppgavenummer. Merk at for hver oppgave kan det
veere flere steder i programmet som ma modifiseres.
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Figur 1. Innstraling ved toppen av atmosfaeren og ved overflaten.

Kortbglget straling

Solarkonstanten er mengden av solinnstraling per areal malt ved yttergrensen av jordatmosfaren i et plan
normalt pa solstralene. Solarkonstanten innholder alle typer solstraling og ikke bare det synlige lyset.
Solkonstanten varierer lite og er satt til & vare lik 1367 W/m? i programmet.

Fordi gasser absorberer straling ved gitte bglgelengder (jfr. avsnitt 4.4.3 i W&H) har modellen 6 ulike band
for kortbglget straling. 3 band for vanndamp og 3 band for ozon. Vi antar videre at vanndamp kun kan
absorbere i 34 % av det innkommende sollyset. Det betyr IKKE at vanndamp absorberer 34 % av den
innkommende solenergien, men ved de bglgelengdene vanndamp absorberer finner vi 34 % av den totale
energien i solstralingen. Videre antar vi at hvert band absorberer kun i en del av denne stralingen igjen.
Tilsvarende antagelser er gjort for Os.

H,O:

Tilgjengelig energi for H,O er 34.6 % av solarkonstanten. Denne energien er igjen fordelt mellom bandene.
Navn pa band Balgelengde intervall Tilgjengelig energi for bandet
Band 1 0.85um - 1.3um 73 %

Band 2 1.3um - 1.55um 20 %

Band 3 1.55um - 1.8um 7%

Ozon

Tilgjengelig energi for O3 er 65.4 % av solarkonstanten

Navn pa band Balgelengde intervall Tilgjengelig energi for bandet
Hartley bandet 0.2um - 0.31um 0,2%

Huggins bandet 0.31um - 0.4 um 1%

Chappuis bandet 0.4um - 0.85um 98.8 %




Dere bruker disse oppdelingene av solarkonstanten nar dere skal beregne fluks av kortbglget straling i
oppgave 2.

Langbglget straling:

Det heter at to gasser overlapper hverandre om de absorberer straling ved samme bglgelengde. | beregningen
av flukstettheten for langbglget straling antar vi ikke overlapp mellom gassene. Dette er ikke helt riktig, men
for & gjere beregningene enklere gjar vi en forenkling. Det er betydelige overlapp mellom H,0 og CO,,
spesielt ved 15um, men det blir for komplisert & ta med dette i modellen.

Dere skal ogsa her regne ut oppvarmings/avkjglingrate for hver gass. Det blir ogsa her tre ulike beregninger,
en for hver gass, men ligningene dere bruker skal vare identiske. De skal kun ha ulik emissivitet, siden denne
varierer for hver gass.

4 F_opp(5L.1) _H20:
T(50) 4 S ned(51,t) * F_ned(51.t) n=50 KORTB@LGET:

Det finnes tre band for vanndamp,
n=49 clik at vi far tre ulike S_ned(n,t):
-5 _ned_1(n,t) (band 1)
-5_ned_2(n,t) (band 2)
-S_ned_3(n,t) (band 3)

4 F_opplas.t)

S_ned(48.t) ¢

LANGBO@LGET:
-F_oppH2o(n.t)

-F_nedH2o(n.t)
f F opplk+2,t)

T(k+1) emiss(k+1) tetthet(k+1) tau(k+1) n=k+1 -03:
KORTB@LGET:
Tk dz=1000m : n=k Det er tre band for ozon:
S nedikt) ¥ ¥ F_ned(k.t) Hartley, Huggins og Chappuis
-5 _ned_H(n,t)
-5 ned_HU(n,t)
-5 ned C(n.t)

LANGBULGET:
-F_opp03(n.t)
-F ned03(n.t)

-CO2:

KORTB@LGET:

Antar at co2 ikke absorberer
T(2) emiss(2) tetthet(2) tau(2) n=2 kortbmget 5tré|ing_

T(1) 4 F opp(1.t) n=1 LANGBOLGET:

S _ned(1,t) 4’ *F ned(1,t) -F_oppCo2(n,t)
-F_nedCo2(n,t)

Figur 2. Struktur av modellen. Figuren viser hvordan modellen er bygd opp. Vi har 50 lag, der hvert lag er
1000m tykt. n angir hvilket lag vi ser pa. Emissivitet, tetthet, absorpsjonskonstanter og blandingsforholdet av
gassene er konstante innenfor hvert lag. Temperaturen i atmosfaeren, T, og stralingsfluksene endrer seg med
tiden t.

Variabelen deklinasjonsvinkel i programmet er gitt i grader og kan varieres mellom -23 og 23. Verdien -23
tilsvarer vintersolverv, mens +23 midtsommer, mens breddegrader er gitt i grader og er definert positiv pa
nordlige halvkule.



Overflatetemperatur:

I modellen tar vi hensyn til fluks av fglbar varme fra bakken til atmosfaren (SHO), men vi ser bort fra fluksen
av latent varme (dvs. vi antar at kolonnen er lokalisert i et tart omrade). Fluksen av fglbar varme beregnes
med en bulk-formel (likning 4.26 i Hartmann). | atmosfearen blandes den tilfgrte varmen vertikalt gjennom
turbulent blanding i grenselaget. Turbulensen er ikke representert i var enkle modell, sa vi antar at fluksen av
den falbare varmen reduseres vertikalt med en skala-hgyde H_SH som gis en verdi (4000 meter i starten av
programmet). Nar oppgave 1-5 under er lgst vil modellen beregne alle stralingsfluksene ved bakken. Ser vi
bort fra leddet for horisontal varmefluks i bakken (AF,, bare relevant for havomrader) har vi da alle leddene
i likning 4.1 (Hartmann) og vi kan beregne hvordan overflatetemperaturen endrer seg med tiden.

Modellen tar hensyn til dggnvariasjonen i innstralingen. Beregningene gjeres i en tidslekke med tidsskritt pa
en time. Tidslgkken gar i t_max timer. Verdien av variabelen t_max settes i starten av programmet.

Oppgave 1 Optisk tykkelse for kortbglget strdling

Siden vi antar en planparallell atmosfere, kan vi bruke utrykket for normal (vertikal) optisk tykkelse (t):
z+Az
T= f k-p-r-dz

Variablene k og r for hvert band er lest inn i oblig_straaling.m fra filene:
r_gass.dat
abs_kons.dat

Vi har gitt blandingsforholdet for vanndamp i variablene r_h20, og for ozon i r_o3.
Absorpsjonskonstantene for de tre vanndampbandene ligger i k_h2o0_1, k_h20 2 og k_h20_3.

Absorpsjonskonstantene for de tre ozonvanndampsbandene ligger i k_hartley, k_huggins og k_chappuis.
Tettheten, p, er regnet ut vha. ideell gasslov i begynnelsen av programmet.

a) Beregn normal (dvs. i vertikal retning) optisk tykkelse for hvert lag for henholdsvis de 6 bandene for
vanndamp og ozon ved & bruke en modifisert versjon av likning 4.32 i boka (variablene taul(n),
tau2(n) og tau3(n) for vanndamp, og tauH(n), tauHU(n) og tauC(n) for ozon i programmet).

b) Plott opp vertikalfordelingen av taul og tauH. Forklar forskjellen i vertikalfordeling.

Oppgave 2 Fluks av kortbglget strdling

a) Basert pa de optiske tykkelsene du har beregnet i oppgave 1, skal du na beregne flukstetthet nedover for
kortbglget straling. Da vi ser bort fra refleksjon og spredning skal du ikke beregne kortbglget straling
oppover. Variablene S_ned_1(n,t), S_ned_2(n,t) og S_ned_3(n,t) for vanndamp, og S_ned_H(n,t),

S ned_HU(n,t) og S_ned_C(n,t) for ozon, der t er tid siden starten av simuleringen (i timer).

Hint: Bruk en tilpasning av likning 4.31 for & beregne S_ned variablene trinnvis ovenfra og ned. Cosinus til
senitvinkelen er ferdig beregnet i variabelen mu(t).



b) Lag figurer av flukstettheten for to band, band 1 for vanndamp og huggins-bandet for ozon.

Hint: Viser flukstettheten for band 1

>> figure (1)

>> hold on

>> plot (S ned 1,[1:51])

>> ylim([1 507)

>> xlabel ('"W/m2"'")

>> ylabel ("km'")

>> title('Flukstetthet for band 1, vanndamp')

Oppgave 3 Oppvarmingsrater kortbglget

a) | oppgave 2 fant vi fluksene av kortbglget straling nedover i hvert hgydeniva. Bruk dette for & beregne
oppvarmingsratene (i K/time) for hvert lag og for hver time pa dagnet ved hjelp av likning 4.52 i W&H .
Variablene Temp_1(n,t), Temp_2(n,t) og Temp_3(n,t) for vanndamp og Temp_H(n,t), Temp_HU(n,t) og
Temp_C(n,t) for ozon.

Haydeprofil for luftas tetthet ligger ferdig i variablene tetthet(n). Varmekapasiteten c;, for luft er gitt i
begynnelsen av programmet.

b) Settt max = 24 (dvs. 24 timer frem i tid).

Lag figurer der du plotter vertikalfordelingen av Temp_h20, Temp_o03 og Temp_kort etter 24 timer (klokken
12 lokal tid). Disse figurene viser oppvarmingsraten i Kelvin pr. time. Forklar hvorfor oppvarmingsraten
varierer med hgyden slik den gjar.

Hint I:

Om du skriver:

>> plot (Temp 03, 1lag)

>> plot (Temp_hZ2o0, lag)

>> plot (Temp kort, lag)

i kommandovinduet vil du fa opp figurene.

Hint I1: likning 4.52 i W&H gir oppvarmingen i Kelvin pr. sek. Vi skal ha Kelvin pr. time.
| figur 1 (kommer automatisk opp) summerer vi sammen oppvarmingsratene for hver time, og far
oppvarmingsratene i Kelvin pr. dggn. Disse verdiene burde vaere i samsvar med figur 4.29 i W&H.

c) Sammenlign figur 1 (kommer automatisk opp) med figurene over optisk tykkelse fra oppgave 1. Er
maksimal oppvarming i samme hgyde som der vi finner den hgyeste verdien for optisk tykkelse?
Hvorfor/Hvorfor ikke? Forklar!



Oppgave 4 Fluks oppover av langbglget stradling

For langbglget straling ma vi ogsa ta hensyn til emisjon fra atmosfaeren som et kildeledd fra
hvert lag (jfr. Utledningen av Schwarzschilds likning, 4.42 i W&H).

For hvert enkelt lag kan vi skrive endringen av flukstettheten vertikalt som:

dF_
dz —

der E star for emisjoner av langbglget straling og A for absorpsjon.
Emisjonsleddet kan vi skrive som: E=0T* ¢ (E har benevningen Wm?/m)

der ¢ er fluksemissiviteten pr. vertikale lengdeenhet.
Absorpsjonsleddet kan skrivessom A=F-a =F -¢
der a er fluksabsorptiviteten pr. vertikale lengdeenhet.
Pga. Kirchoffs lov vet vi at o=¢

Vi har da at likningen for langbglget straling i hvert lag kan skrives:

dF
EZGTI}'S—F(Z)'S
Dette er likning 4.41 W&H

Siden vi ser pa hvert lag separat og antar at temperaturen og fluksemissiviteten er konstante i hvert lag, er
denne differensiallikningen grei a lgse dersom vi har en randbetingelse pa bunnen av laget. For bakken
er fluksen oppover gitt ved Stefan Boltzmanns lov (antar at bakken er et 100 % svart legeme).

a) Las differensiallikningen over for hvert lag oppover (bruk fluksen oppover i toppen av laget under som
randverdi for neste lag) og beregn slik fluks oppover av langbglget straling for alle lagene og for alle gassene.
F_oppH2o0(n), F_oppCo2(n) og F_oppO3(n)).

Hint I: Denne likning lgses enklest ved separasjon av variable:

daF

T —F) & %

over intervallet [z, z+Az].

Hint 11: Substituer 6T* — F(z) med en ny variabel, og deriver mhp. z

Hint I11: Det kan veere lurt & sette t_max=1 igjen, sa kan du veere sikker pa at du far programmert likningen
riktig fer du begynner med tidsvariabelen.

b) Settt max=24 og lag en figur av vertikalfordelingen av F_oppH2o0. Forklar hva du ser.

Oppgave 5 Fluks nedover av langbglget strdling

a) Pa tilsvarende mate som i oppgave 4 skal du beregne flukstettheten nedover av langbglget straling
(F_ned(k) i figur 2 som viser modellens struktur). Bruk likning 1 fra oppgave 4. Na trenger vi en randverdi pa
toppen at det gverste laget. Denne er satt til 10 W/m? (variabelen In helt i starten av programmet).

Dvs. at F_nedH20(51,t) = F_nedCo2(51,t) = F_nedO3(51,t) = In

b) Settt_max=24 og lag en figur av vertikalfordelingen av F_nedH2o. Forklar hva du ser.



Oppgave 6 Oppvarmingsrater langbglget

a) Pa tilsvarende mate som i oppgave 3 skal du beregne oppvarmingsraten fra langbglget fluks. Du skal
beregne oppvarmingsraten for hver gass for seg.(Temp_lang_H2o(n,t), Temp_lang_Co2(n,t) og
Temp_lang_0O3(n,t)).

Hint: For langbglget straling har vi kildeledd (ved bakken og atmosfaeren) som er temperaturavhengige
(Stefan-Boltzmanns lov). | programmet blir temperaturen initialisert med 250 K i alle lag i atmosfaren, og
med bakketemperaturen T_s = 288K. Over tid vil temperaturen ga mot en likevekt (med en dggnvariasjon),
men dette tar noe tid (mer en 24 timer). Du ma derfor vurdere hvor stor t_max bar vere.

b) Lag figurer over Temp_lang_H20, Temp_lang_Co2 og Temp_lang_O3 der du ser pa oppvarmingsraten i
Kelvin pr. time. Hvordan er dggnvariasjonen i oppvarmingsraten du far her i forhold til det du fikk i oppgave
3? Forklar!

Hint:

>> plot (Temp lang HZ2o,lag)
>> plot (Temp_ lang Co2, lag)
>> plot (Temp_ lang 03, lag)

| figur 1 og 3 (kommer automatisk opp) summer vi sammen oppvarmingsraten for hver time, og far
oppvarmingsraten i Kelvin pr. degn. Disse verdiene burde veere i samsvar (men ikke helt like) med figur 4.29
i W&H.



