Kig pa Manen
og tforsta |
Jordens klma

Forskere fra Danmark og Sverige vil udvikle et system, der automatisk
kan male jordskinnet — dvs. det lys, der reflekteres fra Jorden op pa Manen.

Malingerne skal hjzelpe forskerne med at forsta klimaaendringer pa Jorden.

Af Peter Thejll, Hans Gleisner,
Lars William Pedersen, og
Andrew Mattingly

M Nir solen kaster sit lys pd
Jorden, reflekeeres lyset ud i
rummet og noget af det falder
pa ménen. Dette lys pd den
ellers morke del af manen kaldes
Jjordskin, eller askelys pd grund
af den svage gré farve, det har.
Det kan iser ses ved nyméne,
hvor Jorden jo er “fuld” set fra
Ménen.

For forskerne er jordskin inte-
ressant, da mélinger af jordskin-
nets styrke forteller om Jordens
reflektivitet, og reflektiviteten
kan fortelle os meget om Jor-
dens klima. Jordens klima er
nemlig teet bundet til strilings-
balancen — alts balancen imel-
lem hvor meget energi, der
kommer ind, og hvor meget,
der slipper ud igen. Jo mere
energi, der reflekteres ud i ver-
densrummet, jo koldere klima.

Jordens reflektivitet kaldes i
fagsproget ogsé for albedo, der er
defineret som forholdet mellem
tilbagekastet og modtaget stré-
ling. Jordens albedo athanger af
meangden af skyer (fordi de er Jordens overflade har varieret albedo. Arktisk is og skyer er hvide, orkener er lyse og skovene er morke.
hvide, ligesom is og sne), af for-  Morkest er havet, hvor en stor del af strilingen fra solen oprages. Se ogsd faktaboksen om albebo.

Foto: NASA-satellitten TERRA.



delingen af land og hav (havet
er normalt den morke del, orke-
ner er lyse), og af mengden af
stov i luften.

Hoyvis Jordens albedo oges
kastes mere lys tilbage i rum-
met — energi der sd ikke kan
varme Jorden op. Dette vil alt
andet lige medfore en afkeling
af Jordens klima. Omvendt vil
en reduktion af Jordens albedo
betyde en opvarmning. Man
kan ogs forestille sig, at en Kkli-
mazndring vil medfore @ndrin-
ger i albedoen — for eksempel
kunne gget opvarmning og
dermed fordampning medfere
flere skyer — skyer der ville kaste
mere lys ud i rummet og derved
kele Jorden ned igen.

En mailing af albedoen for-
teller os altsd direkte noget om
klimaet. Men det er ikke nemt
at méle Jordens albedo — vi er
for teet pa!

Satellitter er i princippet ide-
elle til formélet, da de svaver
ude i rummet og kan lave bil-
leder af hele Jorden. Problemet
er, at satellitter koster en formue,
og nér de forst er ude i rummet,
er de ikke til at reparere eller
justere. Deres folsomhed aftager
ogsd med tiden og for at korri-
gere for dette, m& man udstyre
satellitten specielt fra begyndel-
sen, eller foretage observationer
af uforanderlige omréder pé Jor-
dens overflade. Nogle af de satel-
litter, man har mélinger fra, er
aldrig dltenke et liv som vogtere
af Jordens albedo, og mélinger
fra disse er derfor af tvivlsom
veerdi. Andre er faktisk opsendt
med denne slags mélinger for
oje, men alligevel er det ikke sik-
kert, at de méler nojagtigt nok.
Et billigere og bedre malesystem
er derfor pakravet. En gruppe
astronomer og klimaforskere i
Danmark og Sverige er nu giet
i gang med at bygge et system
til automatisk méneobservation

— for at udlede Jordens albedo.

Ngjagtige malinger

er ngdvendige

Malinger af Jordens albedo skal
vere meget ngjagtige, for de for
alvor kan bruges til noget. Hvor
nojagtige de skal veere, kan man
svare p4 ved at kigge i en model
af klimaet. Ved at “skrue pa”
modellens albedo kan man se
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Manens belysning

Leonardo da Vinci's tegning af
Ménen, fra ca. 1506. Jordskin-
net er gengivet.

Sollyset pa Manen (dvs. mane-
skinnet) er omtrent 10.000
gange steerkere end jordskinnet,
og det udgar det stgrste prakti-
ske problem for observationer,
hvor man vil méale de to typers
relative starrelse. Forholdet er
mindst ved nymane og observa-
tioner er derfor nemmest neer
denne manefase. For at udfgre
en relativ maling af jordskin og
maneskin, udveelger man faste
omrader pa Manen - f.eks.
krateret Grimaldi i den ene side
og “havet” Crisium i den anden
side. Disse to omrader skal sa
befinde sig i forskellig belysning
— det ene i jordskin og det andet
i maneskin — og dette seetter
en praktisk graense for, hvornar
man kan lave observationer
inden for en Manecyklus. |
praksis kan man observere, nar
Manen er imellem 20 og 80 %
belyst af Solen.

Manens overflade har som
bekendt mgrke og lyse omrader,
og Manens egen albedo er derfor
ogsa en faktor i observationerne.
Maneoverfladen aendrer sig
meget langsomt pa en menne-
skelig tidsskala, sa vi kan tillade
os at antage, at manealbedoen
er konstant. Men vi har selvfglge-
lig brug for at vide, hvad den er i
f.eks. Grimaldi og Crisium. Hertil
benyttes kort af Manens over-
flade baseret pa observationer
fra rumsonden Clementine. Yder-
ligere er det ngdvendigt at kende

B

Tegningen er ikke malfast.

O Manen
A
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Manen lige efter nyméane, august 2006. 350 billeder af Manen er optaget
med et 16-bit CCD kamera og lagt sammen - derved bliver det muligt, uden
et filter over den steerkt lysende del, at se bade sollyset i venstre side (ved
A) og jordskinnet i hgjre side (ved B) - uden overeksponering og med jord-
skinnet klart staerkere end himmelbaggrunden. Logaritmen af intensiteten

vises her i falske farver.

Manens orientering og afstand til
Jorden og Solen.

Jordskinnet selv varierer lidt,
fordi Jordens albedo afhaenger
af de skiftende skyformationer.
Lyset, der kastes pa Manen fra
Jorden, er jo et middel over den
del af Jorden, der er belyst af
Solen, som kan ses fra Manen.
Man far saledes ikke albedo-
information fra enkelte punkter
pé Jorden, men snarere fra segl-
formede omrader, og dette skal

Bade den solbelyste side (ven-
stre) og den jordskins-belyste
side (hgjre) af Manen ses her.
Den venstre billedhalvdel er
blevet deempet 4000 gange,

for at gore begge dele synlige
samtidigt. Billedet er fra DMls
pilotprojekt pa La Palma i 2004.

tages med i betragtningen, nar
man sammenligner med albedo-
data opmalt pa andre mader.
F.eks. kan satellitbilleder af
Jorden benyttes ved at udregne,
hvilke dele af billederne der
bidrager til jordskinnet pa det
pagaeldende tidspunkt. Sadanne
“scenarier” for albedoen er
blevet sammenlignet med
jordskinsmalinger, og man har
bemeerket, at der er forskelle
der ma forklares.
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En observatar observerer Manens lyse og marke
side samtidig. | strale A ses maneskin - dvs sollys

Observateor

reflekteret fra Manen, mens strale B viser jordskin

- dvs. sollys, der er reflekteret fra Jorden op pa
Manen og derfra ned til observatgren igen. Forhol-
det imellem intensiteterne i A og B er proportionalt

Jorden

til Jordens albedo.
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Vores test-instrument testes ved det Nordisk

Optiske Téleskop (kuplen bagved) pi La Palm

-

a, maj 2004. Det

automatiske teleskop (i forgrunden) er en 12 cm refraktor med 600 mm brandvidde.

Nyt teleskop
Pa billedet ses det lille test-instrument, som blev brugt ved DMIs
pilotprojekt pa La Palma i 2004. A er en 600 mm refraktor, der afbilder
Manen i primzerfokus pa CCD’ens overflade. B er CCD kameraet (et
16 bit kamera, kglet med et Peltier-element, 1300x1020 pixels), der
sidder i to store kuglelejer (C-C), saledes at det kan rotere om den
optiske akse for derved at placere et filter over den lyseste del af
Manen. Akvatorialopstillingen styres af en PC og planetarie-program-
met “SkyMap”. Erfaringerne fra brugen af dette lille test-instrument
skal nu anvendes til udviklingen af det nye instrument.
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virkningen pd modellens gen-
nemsnitstemperatur, og det
viser sig, at @ndringer pé to
procent i albedoen, medforer
@ndringer pd ca. 1 °C i model-
lens temperatur. Hvis dette pas-
ser i virkelighedens verden, s&
kan vi se, hvor ngjagtigt vi skal
kende albedoen for at forsta kli-
mazndringer. Siden 1970’erne
er Jordens gennemsnitstempera-
tur steget med ca. 0,6 °C. Selve
mélengjagtigheden pé dette tal
er omtrent 0,1 °C. Naturlige
klimaudsving kan ses p4 malin-
gerne — for eksempel svarede El
Nifio'en i 1998 til en stigning
pi 0,2 °C over det ellers sti-
gende gennemsnit, og et kraf-
tigt vulkanudbrud — som det fra
Pinatubo i 1991 — kan afkele
Jorden mellem 0,2 og 0,4 °C.
For at kunne se, om klimazn-
dringen siden 1970’erne skyldes
en endring i albedoen, skal vi
altsd kunne méle denne mere
nejagtigt end med een procent.
De mindre variationer, der skyl-
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des naturlige, men kortvarige
fenomener, kraver endnu storre
ngjagtighed — bedre end 0,2 %.
Kan man overhovedet mile s
nojagtigt?

Med de nye satellitter, der
venter pd at blive opsendt, kan
man male med 1 % nejagtig-
hed — 0,1 % med ekstremt god
vilje, men kun ved laboratorie-
tests. Ndr forst instrumentet er i
kredslgb om Jorden m4 man ty
til malinger af kendte overflader
for at kontrollere instrumentets
ngjagtighed. Det kan man gore
ved at observere store, hvide
omrider pé Jorden, som kan
ses fra rummet — og her findes
der indterrede saltsger i orke-
ner, der er meget store og hvide.
Set over en kort periode @ndrer
disse saltsoer sig ikke, men fra r
til &r er der fakrtorer, der pavir-
ker saltets hvidhed — som f.eks.
endringer i saltets fugtighed
eller stovstorme, der legger et
tyndt lag stov over saltet og gor
det morkere. Dermed ryger sik-
kerheden i milemetoden.

Andre metoder til instru-
mentkalibrering bestér i indi-
rekte observation af Solen eller
af Manen. Der er dog ikke god
grund til at tro p4, at man med
de nyeste instrumenter, der skal
op i rummet, pé lang sigt kan
méle Jordens albedo nejagtigere
end til 1 eller en halv procent —
og det er altsd kun nok il at se
pd de storre udsving i klimaet.

Jordskinsmalinger
Situationen réber derfor pd en
uafhengig metode til at méle
Jordens albedo — og det er her
jordskinsmalingerne kommer
ind i billedet, for de har vakt
hab om billige og nejagtige
milinger.

Det er lenge siden, man for
forste gang forstod, at Jorden
reflekterede sollys op pA Manen.
Det er klart dokumenteret af
Leonardo da Vinci, der for 500
ar siden lavede den skenneste
tegning af fenomenet. Men én
ting er at erkende, hvad jord-
skinnet er, noget helt andet er at
méle det nejagtigt.

Med fotometri kan man
male styrken i lysstriler, og
ved at rette et fotometrisk tele-
skop mod Ménens jordskins-
belyste del burde man kunne



méle styrken af dette. Det gér
bare ikke, af flere grunde. Dels
skal det veere et meget nejag-
tigt instrument for at det fra ar
til ar bibeholder sin felsomhed
(samme problem som for satel-
litterne i kredsleb), og dels ville
man alligevel veere athengig af
ukontrollable forhold, der har
at gore med smé mangder skyer
og stov i luften over teleskopet.
Stev pd instrumentets linse ville
ogsa kunne forhindre nejagtige
mélinger. Absolutmalinger er
derfor ikke vejen at gd — man
m4 tage relative mélinger i brug
og foretage dem pd en sddan
madde, at de ting, der uvergeligt
@ndrer et systems folsomhed,
pavirker to mélinger pd samme
maide, sidan at forskellen imel-
lem de to malinger — eller for-
holdet imellem dem — er uen-
dret. Det er dét princip, man vil
anvende ved jordskinsmaélinger!

Maler man lysets styrke bade
i den lyse del af Manen (belyst
af Solen) og i den morke del
(belyst kun af Jordens reflekte-
rede sollys), kan man udregne
Jordens albedo ekstremt nojag-
tigt. Forholdet imellem disse to
mélinger er nemlig uathengig
af bdde sm& @ndringer i selve
sollysets styrke (det varierer jo
lide hver gang, der er solplet-
ter), atmosferens gennemsigtig-
hed, og fotometrets folsomhed.
Endnu bedre ngjagtighed opnés
ved at udfere de to malinger
samtidigt.

Praktiske malinger af
jordskinnet

Man har lenge forsegt at male
jordskinnets styrke. Fra 1926

og frem igennem 60’erne for-
sogte franskmaendene Danjon og
Dubois at udfere malinger. De
brugte den tids simple instru-
menter til at lave en impone-
rende lang méleserie. Desveerre
har nutidig analyse af mlin-
gerne vist, at de ikke er nojagtige
nok til klimaforskning. Siden
1990’crne har en gruppe astro-
nomer 1 USA, sammen med kol-
leger i Kina og Spanien, udfert
mélinger af jordskinnet med
moderne metoder og fremstillet
en maleserie for Jordens albedo.
Andre forskere, der brugte satel-
litdata, sammenlignede astrono-
mernes milinger med deres egne
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Albedo

Albedo er et udtryk for en overflades reflektionsevne. Albedo bereg-
nes som forholdet mellem intensiteten af den tilbagekastede og den
modtagne straling. Albedo er afhaengig af lysets bglgeleengde, men
normalt bruger man synligt lys som udgangspunkt. Man kan bruge en
procent-skala, hvor 0% svarer til sort, dvs. et legeme helt uden tilbage-
kastning, mens 100% svarer til hvid, altsa et legeme, der tilbagekaster
al den elektromagnetiske straling, det modtager. | hverdagen opfattes
en overflade som hvid, nar den reflekterer mindst 80% af lyset fra en
hvid lyskilde. Omvendt opfattes overflader som sorte, hvis de tilbage-
kaster mindre end 3% af det modtagne lys.

Forskellige overflader har vidt forskellig albedo:

Havoverflade

Lava
Sumpomrader
Lgvfeeldende skov
Bar jord mellem
Graesomrader
Sand

Jordens overflade
Is

Overfladen af Antarktis
Sne

3,5%
4%
9-14%
ca. 13%

5-40% (snit = 15%)

20%
25-30%

(gennemsnit) 37-39%

30-50%
81 %
op til 90%

Manen har meget lav albedo — hgjlandene har hgjere albedo (lysere)
end “havene”, der er mgrke. | gennemsnit er Manens albedo nzer
10%, men afhzenger af vinkelen overfladen ses under — albedoen er
hgjest ved lav vinkel dvs, naer fuldméne. Denne vinkelafhaengighed
skyldes skygger bag klipper, sten og grus pa overfladen. Ved lav vinkel
ses skyggerne ikke mens de kan ses ved sideindfald og saenker da
overfladens lyshed.

og fandyt, at der var stor forskel.
Astronomerne fastholder, at det
er satellitmélingerne, der ikke
er gode nok, og der star diskus-
sionen sé i dag. Der er brug for
bedre og uathengige milinger af
albedo for at afklare problemet.

12004 fik klimaforskere ved
DMI stotte fra det Naturviden-
skabelige Forskningsrdd (SNF)
og det Offentlige udvalg til
Forskning i Rummet (OFR) i
Danmark tl at bygge et test-
instrument til miling af jord-
skinnet, der udnyttede de sidste
landvindinger inden for relativ-
mélinger, og med automatise-
ring i sinde. Er man astronom
kan man bede astronomi-stu-
derende om at optage méne-
mélingerne, men til brug i lang-
varig forskning og klimaover-
végning beheves et automatisk
system, der bade er billigt i drift
og driftsikkert. Erfaringer fra
dette pilotprojekt viser, at det
er muligt at méle albedoen med
pracision pa 0,1- 0,2 %.

Nu vil forskerne fra DMI i

samarbejde med astronomer

i Lund bygge et automatisk
system til M&neobservation,
med fem millioner kroner i
stotte fra det svenske forsk-
ningsrdd VINNOVA. Stetten
skal bruges i en tredrig periode
fra 2007 til at udvikle og bygge
et automatisk system. En raekke
teleskoper skal bygges og opstil-
les pa steder, hvor der er gode
forhold — for eksempel ved et af
observatorierne pd Kanariegerne
eller ved andre bjergobservato-
rier rundt om i verden.

Har man kun ét teleskop kan
man kun se lys, der kastes pa
Minen fra ét begrenset omrade.
Séledes kan et teleskop pa La
Palma se jordskin, der er reflek-
teret fra omrader s3 langt vestpa
som USA og s3 langt ostpd
som mellemgsten — men ikke
hele Jorden rundt. Vi vil der-
for opstille 3 til 6 teleskoper pa
udvalgte steder Jorden rundt, og
derved opnd en dekningsgrad,
der gor det muligt at udregne
den globale albedo. |
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