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Temperaturens aarlige Gang i Indlandet
og ved Kysterne,

At E. Hovmeller.

Sammenligner man Temperaturens aarlige Gang paa forskellige
Steder, f. Eks. i Danmark, finder man visse — mere eller mindre
kendte — Ejendommeligheder, der i Hovedsagen kan forklares
kvalitativt ved fysisk-geografiske Forhold, specielt Fordelingen af
Land og Vand.

De herhen herende Problemer behandles i 1.—4. Afsnit matema-
tisk, i 5.—6. Afsnit geografisk og i 7. Afsnit ud fra fysiske Syns-
punkter.

1. Bastemmelse af den Sinuskurve,
dergiverdenbedst muligeTilnzermelse til Temperaturens aarlige Gang.

I Skema I er opfert Middeltemperaturen for Skagen Fyr i Aarets
Maaneder, beregnet paa Grundlag af Observationer fra 40 Aar (1886
—1925).

Ved Hjeelp af Maanedsmidlerne _;"1 ¢ a
=10, t,=03, ... t;z =24 " n
kan man finde Aarets Middellempe- 0.0 0 | 1 | 10 | —67
ratur t, = !l? (t,Ft+...+t2) [1]  Februar... 2 03 | —74
:% 1.0+ 0.3+. ..+ 2.4)=17.70. Marts...... 3 | 14 /63
Foruden Maanedsmidlerne er i Ta- f&:ﬂ """ : ;; Igg
bellen angivet hver Maaneds Tempe- j.0i " """| 6 | 140 | 463
raturafvigelse fra Aarsmidlet; disse A~ Juli ....... 7 1160 | 183
vigelser betegnes ay, a,,. . a;s, idet August ....| 8 | 154 |+7.7
o Seenii| |28 | 152
ap=t—ty :l.i}—f.r = —0(.7 0.5.v.; N-:}-.'m:ihn:r. o 61 _2:[;
atay. o= HT t2”‘+t12“12t*"=.gj December.. | 12 | 24 | —53
Fig. 1 er en grafisk Afbildning 1af Aarel..... | 2
Tallene i Skema I; Skalaen i Figurens : :
venstre Side angiver selve Tempera- Skema 1.
turen, Skalaen i hejre Side Afvigelsen Middeltemperatur ved Skagen Fyr

. 1886—1925
fra Aarets Middeltemperatur. (efter »Danmarks Klima«)
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Fig. 1. Maanedsmiddeltemperaturer for Skagen Fyr 1886—1925.

For Nemheds Skyld er der her og i det folgende regnet med, at de 12
Maaneder — og dermed Abscisseafstandene mellem to paa hinanden fsl-
gende Punkter paa Figuren — er lige lange, nemlig 142 af et Aar. Den
Unojaglighed, der fremkommer ved, at Maanederne faktisk ikke er helt
lige lange, er saa godl som betydningsles, men kunde iesvrigt, dersom
det havde veeret anskeligl, vaere undgaaet ved en Korrigering af Maaneds-
midlerne.

Forbinder man paa Fig., 1 de 12 Punkter, der angiver Maaneds-
midlerne, med en javn Kurve, ser man, at denne ligner en Sinus-
kurpe med Aarets Middeltemperatur som Akse; man finder med
andre Ord, at Temperaturens aarlige Gang, saaledes som den kom-
mer til Udtryk i Maanedsmidlerne, ikke afviger ret meget fra den
simple harmoniske Svingning, der er velkendt bl. a. fra mange
fysiske og astronomiske Fanomener, Ligheden med en Sinuskurve
forefindes isvrigt, mere eller mindre udpraeget, ikke blot overalt i
Danmark, men over Storstedelen af Jorden, dog med Undtagelse
af visse Egne i Troperne. Det er derfor nserliggende, som en forste
Tilnermelse at karakferisere Middeltemperaturens aarlige Gang
ved at opstille Ligningen for (eller paa anden Maade definere) den
Sinuskurve — den simple harmoniske Svingning —, der giver den
bedste Approximation til de foreliggende Talvardier.

Twenker man sig, at man har en Sinuskurve og vil undersoge, med
hvor god en Tilnzermelse denne fremstiller Temperaturens aarlige Gang,
danner man Differenserne mellem tilsvarende Ordinatveerdier, altsaa
mellem de tilsvarende Maanedsmidler t;, ts, ... t;z 0g de til de samme
Abscisser svarende Punkter paa Sinuskurven; betegnes de sidstnmvnte
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Punkters Ordinater Yy, Ys, ... Y. bliver de Differenser, man vil
betragte, altsaa
=Yy, =Y, ... b Yy

Det kunde synes rimeligt at betragte Summen af de numeriske Veer-
dier af disse tolv Differenser som Maal for »Uligheden« mellem t'erne
og Y’erne. Imidlertid plejer man, saavel af teoretiske som af praktiske
Grunde, i Stedet at betragte Kvadraisummen,

F=(t=Y)* + (L—Y)* + ...+ (hy—Yy)? [4]
det saakaldte Fejlkvadral; at Tilnzermelsen er den bedst mulige i
matematisk Forstand, er derfor ensbetydende med, at Fejlkvadratet
er saa lille som muligt.

Ligesom man i Stedet for t;, ty, ... t;3 kan betragte a,, a ... a2,
defineret ved Ligning [2], indferer man y,, ¥a, ... ¥;2 i Stedet for Y,
Yo ... Yo, idet Vo= Yn—ty; (5]
Vi, ¥z» - « « Vi betyder altsaa Ordinaten til de til a;, ag, . . . aj; svarende
Punkter i Sinuskurven, idet ikke t=10, men t=ty vielges som Ab-
scisseakse.

Da t,=ap+1s 0g Yn=yn+ta, kan Ligning [4] omskrives til:

F=(a,—y )+ (ay—y)*+ ... T(ap—ye) [{3]

Det almindelige Udtryk for en Sinuskurve, hvis Akse er parallel
med den Linie t=t,, der angiver Aarets Middeltemperatur (og be-
nyttes som Abscisseakse), er:

: y=a.sinx +k;
i denne Ligning betyder a Amplituden (det halve af Differensen mel-
lem y's storste og mindste Vardi); Abscissen x benwevnes Fasevinklen,
og Konstanten k betegner Afstanden mellem Linien t=ty og Sinus-
kurvens Akse. :

Det kan bevises — og er isvrigt nesten indlysende —, at for den
segte Sinuskurve maa k veere lig 0: Sinuskurvens Akse falder sammen
med Linien t=t4, og dens Ligning er

y=a-sinx,

Idet x gennemleber Vardierne fra 0 il 360° gennemleber y = a.sinx
Veardierne fra 0 over +a, 0 og —a tilbage til 0 igen; de 360° svarer
saaledes til et Aar, og 30° svarer til en Maaned (jvir. Bemzrkningen
5. 205 om, at der regnes med lige lange Maaneder). Man ved ikke paa
Forhaand, hvilken Maanedsvzerdi der svarer til y = 0, altsaa for hvil-
ken Maaned man skal swette x =10; selv om det tilfreldigvis skulde
vaere saadan, at f, Eks. Middeltemperaturen for April netop var lig
med Aarets Middeltemperatur, kunde man ikke regne med at opnaa
den bedst mulige Tilnzrmelse ved at lade x =0 svare til April; nor-
malt vil de 12 x-Verdier, der svarer til hver sin Maaned, ikke viere
hele Multipla af 30°, Man seetter derfor rent vilkaarligt den til Januar
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svarende Vinkelveerdi lig A, hvorefter den til Februar svarende Veerdi
bliver A+ 30°, o. s. v.:

vy =a.sin 4,
yo = a.sin{A + 30%),
v = a-sin{A + 60%), [7]

yu=a.sin(A+ (n—1) 30°),

yie= a.sin(A + 330%),
og den stillede Opgave — at finde den Sinuskurve, der bedst gengiver
den virkelige Middeltemperaturs aarlige Gang — er lest, naar man
(foruden ta) har beregnet Talverdier for de to Konstanter a og A, som
bestemmer henholdsvis Sinuskurvens Amplitude, d. v. s. Udsvingets
Storrelse, og Sinuskurvens Fase, d. v, s. dens Beliggenhed i Forhold
til Tidsskalaen.

I Stedet for at benytte Ligningssystemet [7], der principiclt er det
simpleste, er det hensigtsmassigt at foretage en Omskrivning; man
sietter
a.sin{A+x) = (a.sinA)cosx + (a.cosA)sinx = pcosx +gsinx, (8]
idet p = a-sind, = a-cosA, 9]

og har da: ,
® ¥ = pcos 0° + gsin 0°,

vy = peos30” + qsin 307,
ys = pcos60” + sin60°, [10]

V2= peos330° + sin330°
Med Udgangspunkt i en Ligning, som udtrykker den Betingelse, at
Fejlkvadradet skal viere saa lille som muligt, kommer man til felgende
Udtryk, der tjener til Bestemmelse af p og q:

6p = (a,—aq) + g[{ag—aa} - (ag—alg)] + %[(33—“59) —(a;—ay }].

; [11]
6q=1[(ae=a9)+ (ag—a)] + 2] (az—n0) + (as—ay)] + (as—ae);
da a,—a; = t;—t; o. s v, kan [11] omskrives til
6p = (t = t) + L[ (te—t) — (t—t) | + 1[(ts—t) — (5], ”

69 = (tt) + 1 [t te) + (t—t)] H2[ta—to) + (5]

Man ser, at der paa hejre Side i disse Ligninger foruden alminde-
lige Tal kun forekommer de forskellige t-Veerdier, d. v. s. de 12 for-
skellige Maanedsmidler; ved at indsztle de foreliggende Talverdier
for disse kan altsaa p og q findes, og ved Indsatning af p og q i
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Definitionsligningerne [9] kan man bestermme a og A. Ved den prak-
tiske Udferelse af disse Regninger er det bekvemt at opstille Tal-
veerdierne af t'erne som vist i Skema I1:

tl tg —1 3 t; - t.': —t i3
—1; —tg —tg —l {831 ST
ti—t; L ts—1ty ty—lwo —(ts—tu) —(ts- o)

+0866-b;  F(te—tie) F(ts—tu) +05-be

+05 + by by by +0.866 - by

Gp ba by 6q

Skema I1.

Hjeelpestarrelserne by, be, by og by defineres ved:
b= (ta—ts) — (ts—t12),
by = (t;—tg) + (ts—t12),
by = (t3—ty) — (L),
by = (ty—tg) + (1)
Man har nu ifl. Ligning [12]:
6p = (t;—t;) -+ 0.866-b; -+ 0.500 . by,
6 = (ty—t9) + 0.500 - by + 0.866 - b,.
Efter at man har beregnet 6p og 6q, bestemmes a og A ved Hjalp
af Definitionsligningerne [9]. Man finder
tg A= :—5.
Den Kvadrant, hvori Vinkel A ligger, kan bestemmes, idet man ken-
der Fortegnet til sinA = I og cosA = ; er p og q (og dermed sinA
og cosA) begge positive, ligger A i 1. Kvadrant, o. s. v.:
p>=>0, g=>0: A1il. Kvadrant,
p=>0, g<0: Ai2 Kvadrant,
p<0, q<0: Ai 3. Kvadrant,
p<<0, q=0: Aid4. Kvadrant.
Amplituden a beregnes enten ved Indsztning af den tilsvarende A-
~ Veerdi i1 en af Ligningerne [9] eller ved Kvadrering:
a®=p?+q?,
a =5)/ (6p) 6" .

Skal man bestemme a og A for et sterre Antal Stationer, lonner
det sig dog at konstruere et Diagram, hvoraf man finder a og A som
Funktioner af 6p og 6q; det drejer sig jo i Virkeligheden om en Over-
gang fra retvinklede til polere Koordinater.
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Metodens Anvendelse skal vises ved et Taleksempel, nemlig ved at
gennemfore Beregningen af Ligningen for den Sinuskurve, der giver
den bedst mulige Tilnermelse til de i Tabel I opferte Maanedsmidler
for Skagen Fyr,

Man begynder med felgende Opstilling svarende til Skema II:

1.0 0.3 14 5.1 —0.9 —14.0
—16.0 —154 —12.9 —3.9 a1 24
—15.40 —15.1 —11.5 —3.8 —4.8 —11.6
—9231 T11.6 T 4.8 —1.75
— 815 —26.7 —16.3 —a.8 Gp = —46.25,

— ) — 6q = —11.35;
_“'16120 L 3.0 _ﬁo? —-II.BD q = ?.93, A= 256‘3'2.

Rzekkefalgen, hvori de enkelte Regneoperationer foretages, er folgende:

1) Efter at man har skrevet de 12 Maanedsmidler op (deraf de 6 for Maane-
derne Maj—Oktober med modsat Fortegn), danner man de 6 Differenser:

T.l—";' = —150. tg —ta = —iﬁl, ta—tﬂ- = —11.5, f..;—tm = —33+ '—ﬂ.:,—tu} = —4.8,
—(tg—tye = —1L6; ved disse 6 Differenser er, som det fremgaar af Ligning
(12], p og q — og dermed a og A — entydig bestemt.

2) 6. Differens flyttes hen under 2. Differens, og man danner Summen
by (= —26.7) og Differensen by (= —3.5). Ligeledes flytter man 3. Differens
hen under 3.; Summen (b;) bliver her —16.3, Differensen (by) —6.7.

3) Under 1. Differens skriver man det Tal, man faar ved at multiplicere
i
b; med %zﬂ.&ﬁﬁ. og det Tal, man faar ved at mulliplicere by med %

I ovenstaaende Eksempel bliver de to Produkter henholdsvis —23.1 og —8.15.
Disse to Tal adderes til 1. Differens; Resultaiet {(—46.25) er da lig Gp.

4} Under 4. Differens skriver man ])5«% (=—1.75) og hpﬂj (=—5.8). og
man adderer som ovenfor; Resultatet {(—11.35) er da lig 6q.
3) a og A bestemmes ved en al de paa 5. 208 beskrevne Metoder, f. Eks.:

e = ] 62
tgA = 7 = TH075; A = | 256°.2 "
Da sinA og cosA er negative, maa A ligge i 3. Kvadrant: A — 25672,
—46.23

sinA = —0.971; a= - =

sind = gooosm A= 7193

Den spgte Ligning for Sinuskurven er altsaa:
y = a-sin(A-+x) = 7.93 sin(256°.2 + x),

og de enkelte Veerdier yi, vz, ... yi2 kan findes ved Indswxtning af
x=0°% 30°% ... 330°, Nok saa bekvemt er det dog at indszette
p= —'-’-‘igi = —7.71 og q = —Hg;s“ = —1.89 i [10]; man finder da
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¥y = —1.71 = —17.7, vy, = +7.7,
vy = —6.68 —0.94 3, vg = 7.6,
¥ = —3.86 —1.64 = —5.5, yg = 5.5,
¥y = —1.89 = —1.9, vy = +1.9,
y; = T3.86 —1.64 = +2.2, v = —2.2,
vy = T6.68 —0.94 = +5.7, Yz = —3.7.
De fundne y-Verdier betyder Afstanden fra Sinuskurvens Abscisse-

akse, altsaa fra Aarets Middeltemperatur t, = 7.70; forskvdes Abscisse-
aksen fra 7.70 til 0° C, faar den segte Kurves Ligning Formen

Y = 7.70 + 7.93 sin(256°.2 4+ x),

Il

—

1 =] =]

og man finder Maanedsmidlerne Yy, Y, ... Yy, der i Skema III er
sammenlignet med de »observerede« Maanedsmidler tq, ts, ... ta.
Beregnet »Observeretd —
Maanedsmiddel Maanedsmiddel LI
Y; = 0.0 t, = 1.0 ty —Y; = 1.0
'Yg = 0.1 tg = 03 fg —Yg = +0.2
Ya = 22 1.3 = 14 13-—‘]’3 = —038
Yg = 5.8 t-l = il t.i '—'Yg = —0.7
Y = 99 ty = 909 te —Y;, = 0.0
Ys = 134 tu = 14.0 t|; —'Yq], = +Uﬁ
Y? = 154 tf = 16.0 t';r —""1",1 = -E-U(}
Yy = 15.3 s = 15.4 ts —Ys = -+-0.1
"Irg = 13.2 tg = 12.9 tg —".I.rg = —0.3
Ym = 0.6 t]u = &9 tm'—Ym = 0.7
Yu = 5.5 tn = 5.1 ti—Yi = —04
Y]s = 20 t]g = 24 ) llg—Ylg = +04
Skema 111,

Beregnet og »observeretds Maanedsmiddeltemperatur ved Skagen Fyr (1886—19235).

Tallene bekrzfter, at den Nojagtighed, hvormed det er muligt at udtrykke
Maanedsmidlerne som wkvidistante Ordinatvaerdier al en Sinuskurve, er
ret stor: ingen af Differenserne mellem wobserverets og beregnet Maaneds-
middel overstiger 1°,

Differensens aarlige Gang udviser en vis Regelmeessighed; der er Maksi-
mum Sommer og Vinter, Minimum Foraar og Efteraar. Dette Forhold er
et Udtryk for, at der foruden den aarlige Periode optreder en halvaariig
Temperatursvingning (med en Amplitude paa knap 1°), saaledes som det
omiales naermere i 4. Afsnit.

Det, man finder ved den ovenfor beskrevne Metode, er den Sinuskurve,
der giver den bedste Tilnermelse til Maanedsmidlerne, derimod strengt taget
ikke den, der giver den bedste Tilnmrmelse til Dognmidlerne. Den hajeste
Vaerdi af Y repriesenterer den hejeste Middellemperatur for et Tidsrum af
30 Degns Liengde, men da Temperaturen ikke holder sig konstant i de 30
Dogn, ligger det hojeste Punkt paa Degnmiddel-Kurven hojere end denne
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Fig. 2. Maanedsmidler og Degnmidler (se Telisten).

Maksimumsveerdi for Y. Ganske det tilsvarende gmlder for Minimets Ved-
kommende, Hvor megel det drejer sig om, kan man finde ved at aniage,
at Degnmidlerne ligger paa en Sinuskurve, hvis Amplitude er a,, og sege
Amplituden a, for den til Maanedsmidlerne svarende Sinuskurve. (Det kan
vises, at disse Maanedsmidler ligger eksakt paa en Sinuskurve) Vlges
Maanedsinddelingen saaledes (Fig. 2), at det varmeste Degn falder midt i
en Maaned, er Middeltemperaturen for denne Maaned. altsaa det hajeste
Maanedsmiddel, lig med

7
ay 12" —1a4(c05105°—cos75%)
ty + 5 | sinxdx = t, + -
E ﬁ’.-'! E

=t,+ 2 a,cos75° = t, + 3.820.0.2588 .a, = t, + 0.9886-a,;
w

analogt er det laveste Maanedsmiddel: t, — 0.9886-a,;

Amplituden for den Kurve, der giver den bedste Tilnsermelse til Maaneels-
midlerne, er saaledes ca. 19 mindre end Amplituden for den Kurve, der
giver den bedste Tilnmrmelse til Dognmidlerne. Omvendt linder man Am-
plituden til Kurven gennem Degnmidlerne ved at forheje det Tal, der ud-
trykker Amplituden for Kurven gennem Maanedsmidlerne, med ca. 1%, (For
Skagen Fyr faas ag=a,, - 1.0115="7.93 4 0.09=18.02)

Forskellen er saa lille — for Danmarks Vedkommende ca. -l%a —, at den
i Almindelighed er uden praktisk Betydning; i Smrdeleshed gelder det her,
hvor det i larste Raekke ikke drejer sig om at finde Amplitudens absolute

Veardi med den sterst mulige Nejagtighed, men om at sammenligne Ampli-
tudens Sterrelse ved forskellige Stationer. —

Kurven gennem de »observerede« Muanedsmidler er, som vist, en »glatu
Kurve uden paafaldende Uregelmsessigheder, og Afvigelserne fra den Sinus-
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kurve, der giver den bedst mulige Tilnsermelse til Maanedsmidlerne, varierer
nogenlunde jmvnt i Aarets Leb. Med Hensyn til Degnmidlerne er Forholdet
anderledes. Hvis man beregner Middeltemperaturen for hver af Aarets 365
Dage som Gennemsnit £ Eks. af de 40 Tal, der angiver vedkommende Dogns
Middellemperatur i hvert af Aarene 1886—1925, og indicgner disse 365 Dogn-
midler i et Koordinatsystem, viser det sig, at Punkterne ligger temmelig
uregelmaessigt; mellem to paa hinanden felgende Dage kan Forskellen i
Middeltemperatur belobe sig til flere Tiendedele Grader; Temperaturstig-
ningen om Foraaret bliver flere Gange afbrudt af et Fald, der varer en eller
nogle faa Dage, og tilsvarende gelder Temperaturfaldet om Efteraaret. Del
folger heraf, at Afvigelsen mellem det enkelte Dogns »observerede« Middel-
temperatur og Degnmidlet, afliest paa den Sinuskurve, der giver den bedste
Tilnwermelse til Dogmidlerne, varierer steerkt og uregelmsessigt fra Dogn til
Dagn. — Detie Forhold kan helt eller delvis forklares ved, at selv en saa
lang Aarrekke som 40 Aar er for kort til at give en tilsiraekkelig najagtig
Bestemmelse at del abstrakte Begreb, man undertiden kalder Degnets »vir-
kelige« Middeltemperatur, idet Variationerne fra Aar til Aar er betydelig
sterre for det enkelte Degn end for en Maaned; det er ¢t aabent Sporgs-
maal, om der ogsaa spiller andre Momenter ind — om der f. Eks. er en
permanent Tilbajelighed til, at Kuldetilbagefald indireffer omkring visse
bestemte Datoer.

2. Sinuskurvens Beliggenhed i Forhold til det astronomiske Aar*).

Ligningen for den Sinuskurve, der giver den bedst mulige Tilnzer-

melse til Maanedsmidlerne for Skagen Fyr, fandtes at veaere

Y = tata-sin(A+x) = 7.70+ 7.94 . sin(256°.2 -+ x).
ta er, som nwmevnt, Aarets Middeltemperatur, og a er Sinuskurvens
Amplitude. Den geometriske Betydning af Tallet A kan man blive klar
over ved folgende Betragtning:

Til den Veerdi af x, der giver Parentesen Vaerdien 360°, svarer Y =y,
altsaa et Skzringspunkt mellem Sinuskurven og den Linie, der an-
giver Aarets Middeltemperatur; nzermere betegnet def Skeringspunkt,
hvor Kurven gaar fra Temperaturer under til Temperaturer over Aars-
midlet. Denne Veerdi af x er 360°—A, i det betragtede Eksempel altsaa

X = 360°— 256.2° = 103.8°.
x = 0° svarer til Januar, x = 30° til Februar o.s. v. Hvis x havde haft
Veerdien 90°, vilde det have veeret ensbetydende med, at den segte
Sinuskurve gik op over Linien ty netop i det Punkt af denne, der
svarer til April — med andre Ord, at Middeltemperaturen for April
(aflzest paa Sinuskurven) netop var lig Aarets Middeltemperatur. Idet
x ikke er 90°, men 103.8%, ligger Skaringspunktet noget lmengere til
hajre — saaledes, at dets Abscisse er omtrent midt imellem den, der
svarer til April, og den, der svarer til Maj. Det Tidsrum af 30 Dage
*) Med Udtrykket »det astronomiske Aare menes et Aar, der gaar fra Foraars-

Jevndegn il Foraarsjsevndegn — idet dog Daloen for delle smtles Lil . 22, Marts
i Stedet for d. 21, af Hensyn til, at Sommerhalvaar og Vinterhalvaar skal vere lige lange.
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(om Foraaret), hvis Middeltemperatur er lig Aarels, falder saaledes
ill. Sinuskurven ca. Y2 Maaned senere end Tiden 1.—30. April — om-
trent fra den 15. April til den 14, Maj. Midtpunktet af dette Tidsrum
kan man kalde def termiske Foraars-Normaldegn — det bliver i dette
Tilfwelde den 30. April.

Paa analog Maade kan man indse, at det koldeste Tidsrum af 30
Dage (aflzest paa Sinuskurven) falder omtrent fra 15. Januar til 14.
Februar, det varmeste fra 15. Juli til 14. August o. 5. v. — Forskyd-
ningen i Forhold il det astronomiske Aar er saaledes ca. 38 Dage.

Naar Tallet A vokser, aftager dets Differens fra 360° og dermed Ab-
scissen til det termiske Foraars-Normaldegn. En Tilviekst paa 1° svarer
ret neje til en Tilbagerykning paa 1 Degn; man kan opstille falgende
Tabel over sammenhgrende Vaerdier af A, Tidspunktet for det termiske
Foraars-Normaldegn og Forskydningen i Forhold til det astrono-
miske Aar:

A Termisk l Temperaturkurvens Faseforshydning
Foraars-Normaldegn ; i Forhold til det astronomiske Aar
203.9 22, Marts 0.0 Dage
290 6., é 40
280 6. April ' 4.1,
270 16. 242
265 2., 293
260 26. M4,
255 | 1. Maj v4
230 | [T 45

Skema IV.

Sammenherende Verdier af A, Tidspunkiet for termisk Foraars-Normaldegn og
Temperaturkurvens Faseforskydning i Forliold til det astronomiske Aar.

Her i Landet er Greenserne for A 264.5 (Palstrup ved Radkeershro
samt Silkeborg) og 250.8 (Christianse). — Grenserne for Faseforskyd-
ningen er saaledes ca. 30 og ca. 44 Dage; se ipvrigt 5.—06. Afsnit.

3. En simpel Metode il tilnzrmet Beregning af! Temperaturkurvens
Forskydning i Forhold til det astronomiske Aar.

Den i 1. Afsnit heskrevne Metode til Beregning af A (og dermed af
Faseforskydningen) er ret omstmndelig. I det [slgende beskrives en
simplere Metode, ved Hjwlp af hvilken man finder en tilnzermelsesvis
rigtig Veerdi af A.

Temperaturkurvens Forskydning i Forhold til det astronomiske Aar
er efter det foregnaende bestemt ved Vinkel A, og idet tg A= gc—':, faar
man ved Division af de to Ligninger i Udtryvkket [11] folgende Lig-
ning til Bestemmelse al A: '
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A = O (a;—aq) 'f‘%i[(az_aa)_{aﬁ"ﬂm)] + %[{aa_ﬂﬂ_ (ﬂa"“ﬂn)]
8A = 5q a *
)t %[(ﬂz“‘as) + (-’la"ﬂm)] + l—;[(aa_ﬂﬂ}+ (az—ay ]']

Telleren kan omskrives til:

@rad) +¥(@utaw) —(@itag) |+ L astam—(astag)].
Hvis man opstiller en Tabel over de Veerdier, som a,, a; og de fire
Summer aztags, agtas, a;+ta;; og a;+a, antager for forskellige Sta-
tioner, viser det sig, at as+a,s og a;+ay; med Tilnzrmelse er propor-
tionale med a;, medens a;+as og a;+a, med Tilnzermelse er propor-
tionale med a5, altsaa:

a,ta;s er omtrent lig med k, -a,,

aﬂ-_l_aﬂ T ¥ LY » k—ﬂ r i,
aa+all T 1 1 2 ka'ﬂh
aa+aﬁ 1 2] 1 3 k-i =iy,

Telleren i Udtrykket for g A kan derfor med Tilnzrmelse skrives
a(1+ 2k + 1 k) — a0+ kg + 1Ky,

hvor ki, ks, kg og k,; er Konstanter (ens for de forskellige Stationer).
Faktorerne til a; og a; er ikke mere forskellige i Talvardi, end at man
1 denne Forbindelse kan regne dem for lige store, og Udtrykket for
Telleren reduceres herved til .

(a;—a;) - @, hvor ¢ er en konstant Proportionalitetsfaktor.
Paa tilsvarende Maade kan det vises, at Neevneren med Tilnermelse
kan udtrykkes som

(ag—a,p) -8, hvor g er en konstant Proportionalitetsfakior,
saaledes at man faar:

Saavel ¢ som [ er omtrent lig 2; smttes % =1, faas til Bestemmelse
af A det simple tilnzermede Udtryk

__ Ay
g A = ——,
8 A7
Endelig er a;—a; = t;—t; og a;—a;q = ty—ty, altsaa
f—t t:—t
tgA = i~ _LTh

it toh

Den Ngjagtighed, hvormed A er bestemt ved denne Ligning, er,
som Fig. 3 viser, for Danmarks Vedkommende 1 Virkeligheden ganske
god; Korrektionen, d. v.s. Differensen mellem den Veerdi, man finder
ved den eksakte Beregning, og den tilnermede Veardi, er i de aller-
fleste Tilfeelde mellem 0 og +1° og kun for enkelte Stationer naar
den op over +13°, hvilket svarer til en Faseforskydningsdifferens paa
ca. 14 Dogn.
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For Norges og Sveriges Vedkommende er Forholdet noget lignende
(Fig. 4), dog er Spredningen her en Del starre. For de fleste norske
Stationer er Korrektionen mellem ——1%° og +3°, for de fleste svenske
mellem —1° og +14° — Korrektioner paa +4—-1° er her seerlig hyp-
pige. Forskellen mellem Landene kan tankes at veere reel og have
geolysiske Aarsager, men kan evt. ogsaa fares tilbage til den Omstwen-
dighed, at den benyitede Normalperiode er forskellig: for Norge
1861—1920, for Danmark 1886—1925 og for Sverige 1901—30.

Den tilnermede Metode til Bestemmelse af A er betydelig hurtigere
end den eksakte Metode, der er beskrevet i 1, Afsnit. Den giver fuldtud
brugbare Resultater, hvor det drejer sig om at faa et Overblik over
A over sterre Omraader; men snsker man at foretage en detailleret
Undersegelse, kan det faa Betydning, at Metoden ikke tillader en
fuldstendig Udnyttelse af den Nejagtighed, hvormed Maanedsmid-
lerne for lengere Observationsserier kan regnes at vaere bestemt. For
alle de ca, 700 Stationer, hvis A-Vardier er benyttet ved Udarbejdelsen
af nzrvaerende Artikel (specielt Kortene Fig. 11—14), er den eksakte
Beregningsmetode anvendt — dels af den ovennzvnte Grund, dels
fordi ogsaa Amplituden a enskes bestemt saa nejagtigt som muligt.

4. Afvigelser fra den fundne Sinuskurve.

I Skema III (S. 210) er anfert Differenserne mellem de »observerede«
Maanedsmidler for Skagen Fyr og de Maanedsmidler, man fandt ved
at bestemme den Sinuskurve, der giver den bedst mulige Tilnzermelse til

de observeredeVeardier. De tilsvarende Tal er for Danmark som Helhed’):
J. F. M. A, M. J. I A 5. 0. M. D

th—Yn +0.7 0.0 —08 —0.8 +02 +0.3 +0.4 +02 —03 —0.6 —04 +0.5
Ligesom det er Tilfieldet for Skagens Vedkommende, viser denne
Differens en aarlig Gang med Maksimum Sommer og Vinter, Mini-

mum Foraar og Efteraar (Fig. b).
P

1]
aif o o) 2 o] [o]

o)
e 9

+‘|r' Lo -] h
J F M A M g 7 A 8§ 0 N D

Fig. 5. ty—Yy's aarlige Gang for Danmark som Helhied (se Teksten).

I det folgende omtales det, hvorledes den fundne Afvigelse fra
Sinuskurven kan heskrives, dels geometrisk, dels analytisk. Et Forsag
paa at begrunde Afvigelsen gives i Slulningen af 7. Afsnit.

*3 De benyttede Maanedsmidler for Landet som Helhed er beregnet som Gen-
nemsnit af Normalerne for ¢t sterre antal Stationer, fordelt over hele Landet. Bestem-
melsen af Sinuskurven er foretaget paa den i 1, Afsnit beskrevne Maade,
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Som bekendt kan enhver periodisk Funktion, der er styvkkevis

konlinuerl, udvikles efter en Fourierrmekke, idet man sweiter

v = o+ asin{Ax) + agsin(A,+2x) + ...,
hvor ag, a; ... 0g Ay, As ... er bestemte Talvaerdier; Opgaven bestaar
da i at bestemme disse Konstanter saadan, at man ved at indswelte
bestemte Talvierdier for x i ovenstaaende Udtryk faar samme Vierdi
for v som afl den lorelagte Funktion.

Med Tilnzermelse kan man bestemme v ved at beregne el vist Antal
Led af Fourierrekken, idet

y = a, +agsin(A;+x) Ty
= gy -+ asin(A+x) + assinf{ds + 2x) + o
= ay T asin(A;+x) T assin(AsT2x) + agsin(Ay+3x) + 1y

Iy, I'a, Iy. .. betegnes Restled. Det er altid muligt at tage saa mange
Led med, at Restleddets numeriske Veaerdi bliver mindre end et hvilket
som helst forud opgivet endeligt positivt Tal, Ved Behandling af me-
teorologiske Opgaver er det i Reglen lilsireekkeligt at tage et eller lo
Led med foruden ay.

Hvorledes a,, a, og A; beregnes, er beskrevet i 1. Afsnit.

Inden detomtales, hvorledes a; og As kan beregnes, skal det ved et Eks-
empel skitseres, hvorledes en simpel Sinuskurve (y; = a,+a;sin(A+x))
»deformeres« ved, at der overlejres en anden Sinuskurve med den
halve Periodeleengde (y,= assin(Ag+2x) = 3255112(#'!' x), V= v+ ¥a).
Hensigten med dette Indskud er af give en Forestilling om, hvad det
betyder rent geometrisk, at man' tager et Led mere med i Rakke-
udviklingen.

For Nemheds Skyld swttes a, = (}; den geometriske Betydning
heraf er, at man vmlger Aarets Middeltemperatur til Nulpunkt paa
Temperaturskalaen. — Forholdet a;:a; er for de danske Stationers
Vedkommende gennemgaaende 10—15, men for at opnaa en tydelig
»Deformation« kan man i Eksemplet passende vealge a; = 10, a; = 2,

Opgaven gaar altsaa ud paa at vise, hvorledes Kurven

vi = 10-sin(A+x)
deformeres, naar den overlejres med Kurven

yg = 2-5in2(-‘-¥-+:{};
det skal, med andre Ord, underssges, hvorledes y varierer, naar

y = 10 - sin(A;+x) + 2-sin2(3+x).
Det er klart, at dette Udiryk giver en forskellig Variation af v, alt
efter Beliggenheden af de to Kurver (v; og v) i Forhold til hinanden,
d. v. s. efter »Faseforskellen« —’;‘-?—Al mellem de to Kurver; derfor
underseges v-Funktionen for en Raekke forskellige Veerdier af denne
Faseforskel,

I
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Fig. 6. Overlejringskurve med stejl Stigning om Foraaret og mindre stejlt
Fald om Efteraaret.

1) —’;;?—AL:(‘!" eller —180°. (yg-Kurverne for disse to Vardier er iden-
tiske, idet sin2(A;—180°+x) = sin2(A,+x)—360° = sin2(A,+x); y-Kur-
verne er derfor ligeledes identiske.) Kurven y, passerer her y-Aksen
i de samme Punkter som y, og desuden for de x-Vardier, der giver
Maksimum og Minimum af y;. Ved Indsztning af Veerdien farf:; fuas
y = 10.sin(A;+x) + 2. sin2(A,+x);
denne Ligning giver ved grafisk Afbildning (Fig. 6) en Kurve, der
ligger over den oprindelige Kurve y; mellem Vendepunkt og Maksi-
mum samt mellem Vendepunkt og Minimum, og under den oprinde-
lige Kurve mellem Maksimum og Vendepunkt samt mellem Minimum
og Vendepunkt; Maksimet rykker til venstre og Minimet til hajre;
Stigningen bliver stejlere og Faldet mindre stejlt end for y,-Kurven.

A — ax - .
2) 5—A;=45° —135° eller —315°. y; har da Maksimum, hvor y, har

Vendepunkter, og Minimum, hvor y; har Maksimum og Minimum.
Ved Overlejringen fremkommer en Kurve,

v = 10-sin(A,+x) + 2. cos2(A,1Tx),
hvor Minimet er mere spidst end Maksimet.
3) 2—A;=90° —90° eller —270°. yy-Kurven bliver her Spejlbilledet

al den under 1) omtalte yo-Kurve. Resultatet al Overlejringen bliver

en Kurve,
y = 10-sin(A;+x)—2. sin2(A,+x),

hvor Faldet er stejlere og Stigningen mindre stejl end for y;-Kurven.
1) —';?—Ai =135°, —45° eller —225°, y; har i dette Tilfzelde Maksimum,
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yo el e} -2eea 2 (A - x)
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Fig. 7. Owerlejringskurve med spidst Sommermaksimum og fladt
Vinterminimum.

hvor y; har Maksimum og Minimum, og Minimum, hvor vy, har
Vendepunkter. Ved Overlejringen faas en Kurve (Fig. 7),

y = 10.sin(A;+x) —2- cos2(A+x),
der adskiller sig fra den oprindelige Sinuskurve ved, at Maksimet er
spidsere og Minimet {ladere; Maksimet er leengere fjernet fra Middel-
vaerdien end Minimet.

¥
2

pe A0 sintf rkle Zain (320 208 # 2]

Yo i sin (A )

-4

A e
o ol i &a" f2e’ wat &a" - Feg® 270" J897 EE Xed”
Fig. 8. Owerlgjringskurve med stejl Stigning om Foraaret, spidst Sommer-
maksimum og fladt Vinterminimum. (Skematisk Fremstilling af, hvorledes
Kurven for Temperaturens aarlige Gang i Danmark afviger fra den rene Sinus-
kurve.)
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5) Hvis %’—'Al ikke er et helt Multiplum af45°, faas en Kurve, der med

Hensyn til geometriske Egenskaber indtager en Mellemstilling mellem
to afl de i det foreganende beskrevne Overlejringskurver. Er f, Eks.
135° << :¥'"A1{18ﬂ°, indtager Kurven en Mellemstilling mellem den,
der er afbildet paa Fig. 6, og den, der er afbildet paa Fig. 7. — For
de danske Stationer er A; omtrent lig 260°, A, ca. 90°—120°, —':f altsaa
ca. 45—060° og S—A; ca. 145—160°% For 4—A, = 150° faas en Kurve
(Fig. 8), y = 10-sin(A;+x) -+ 2-sin(300°+2(A,+x)),
hvor Stigningen er stejlere end Faldet og Maksimet spidsere end
Minimet. Idet, som omtalt, as:a, i Virkeligheden ikke er 5, men ca.
10—135, bliver Indflydelsen af det andet Sinusled, og dermed Afvigelsen
fra den rene Sinuskurve, noget mindre for den Kurve, der gengiver
Temperaturens aarlige Gang ved de danske Stationer, end for Kur-
ven paa Fig, 8,

Fourierrsekkens andet (og folgende) Led kan beregnes paa en Maade,
der er ganske analog med den, hvorpaa man bestemmer forste Led.
I Praksis er det bekvemt at benyite et Skema som nedenstaaende:

by t; ty + o C3
ta + 13 tg + tyo cy
t: + tg ts + tn Cs
¢y €3 Co CiT €
p2 Bqe
Skema V.

I Skemaet betyder: ¢, = (toHtg ) — (311t ),
cs = (tgTte) — (tHty),
ez = (tTt; ) — (b)),
¢y = (ttts ) — (i),
e; = (tatty ) — (),
¢y = gle T, -~
Gps = eates 64z = L2 (cites);

ag = 2/ (6p)* T (62, tg A = 2.

Som Taleksempel vises Metodens Anvendelse paa Maanedsmidlerne
for Skagen Fyr:
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17.0 14.0 3.0

15.7 16.4 —0.%
14.3 15.0 —0.7
1.4 1.4 1.40 —1.4
4.40 —1.2

a=0.76, A= 105"

Den Nejagtighed, hvormed man kan gengive Temperaturkurvens Forlah,
naar man tager saavel 1. som 2. Led med af Fourierrsekken, er stor; Rest-

Y (1
Sk, .
® Kyststationer

&

0 fndiandsslatroner

Fig. 9. 5Stationskort (jfr. Skema VI).

leddene (rg) er af Storrelsesordenen -::)-o. For Danmark som Helhed (jfr. Fod-
noten 5, 216) er:

I F. M. A, M. L L A §. 0. N. D
rg = +01 —01 —03 —02 403 402 —02 401 --02 00 —03 0.0

For de enkelte Stationer kan Differensen undertiden for nogle af Maane-
derne naa noget storre Vierdier, hvilket bl. a. kan skyldes, at »observeredes
Maanedsmidler, der er beregnet ved Reduktion af korte Observationsrackker
(5—135 Aar) til hele den benyttede Aarriekke (40 Aar), er beh:eflet med en Usik-
kerhed paa nogle Tiendedele Grader.

5. Eksempler paa Temperaturens aarlige Gang
ved Kyst- og Indlandsstationer.

I Skema VI er opfert Maaneds- og Aarsmiddeltemperaturer for
10 typiske Kyststationer og 10 typiske Indlandsstationer i Danmark
— nogenlunde ligeligt fordelt paa de forskellige Landsdele —, end-
videre Gennemsn'tstallene for hver af de to Stationsgrupper og
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Differensen mellem disse Gennemsnitstal. Stationernes Beliggenhed
er vist paa Fig. 9.

J. F. | Al | A : M. 1I Joordop A S O | N DL | Aaret
Skagen........ 10/ 03 14 51| 991140160 15.4129) 89| 5.1/ 24| 7.7
Hanstholm.... | 0.7 00 13| 48 93120149147 123 84) 45 19| 71
Blaavand . .... 09 0.6 1.7 54| 98134152153 130 01| 52 23] 7.7
Fornzes ....... 05| 0.0/ 1.6 53103 142/16.1/15.4127) 87) 4.6/ 19| 7.6
Hessela....... 0.4/-01] 12 50[101]141(16.3/15.8)132 9.1| 5.0 22| 7.7
ZEbelo ........ 07 02| 1.8 5.6/10.7/14.2/16.1/15.6/ 130 9.1| 4.9 25| 7.9
Keldsnor. .. ... 06 0.1] 1.6 52/10.1/14.216.3/15.9/133] 93| 50 23] 7.3
SEJrD vurenn .. 07 02 1.7 53104 142163 159133 92 5.1 24| 7.9
Gedser ........ 02| 0.1 1.8 53/10.1 1421635163135 0.3 48 20f 73
Christianso ... | 09 03| 14] 43 8.6132163]162 137 96| 53 27| 77
Middel (K)....| 0.7 n.zE 1.ﬁlI 5.1 99139160 15.6/13.1| 9.1 50| 23| 7.7
Raunstrup .... |—04|-0.6] 1.0{ 5.3]10.5|14.5{16.2) 15.0; 11.5] 7.0{ 3.2| 0.7 7.0
Herning. ... ... -0.1|-0.3| 1.3 5.4]/10.714.1)156 147|116 7.4| 35| 11| 71
Grindsted . .... -02/-05| 14| 5.4/10814.2[15.8 14.8/11.6 7.5 34| 09| 7.1
Randers ...... 00/-0.3| 13| 5510.9/14.4/159) 14.8/11.5 7.4| 3.4 12| 7.2
Silkeborg ..... 00/-02| 1.7 57/11.214.7/16.1/ 15.1|11.8 7.6 35 11| 7.4
Brakker. ...... —0.1) 00| 1.9 5.8 11.1)14.4/16.1 152120, 7.9 37 11| 74
Blangstedgaard | 02| 0.3 20| 5.811.0{14.2159 151122 80, 40| 1.7] 7.5
Sendersted . ... [-0.4/-0.5] 1.5 5.510.814.216.0, 152/ 121 7.7 35| 1.0| 7.2
Maribo........ 0.2 0.1] 24| 6.4]11.6/14.9/168 161130/ 87 4.3] 1.8 8.0
Udenf. Almind. [~11-13) 04 44| 9.4/13.7158 152 12.1| 74| 3.1 06| 6.7
Middel (I). ...|-02/-0.3] 15| 55|108 14.316.0{15.1|11.9 7.7 36| 11| 7.3
KT eevivansn +0.9/+0.5+0.1|0.4-0.9|-0.4] 0.0/+0.5[+1.2+1.4+1.4+1.2+0.4

Skema VI

Middeltemperatur 1886—1925 ved typiske Kyst- og Indlandsstationer i Danmark
{efter pDanmarks Klima«).

Sammenligner man Temperaturens aarlige Gang ved Kyst- og
Indlandsstationerne, er der folgende at bemzerke:

1) Der er kun ringe Forskel med Hensyn til Aarefs Middeltempe-
ratur, Gennemsnitlig er de 10 udvalgte Kysistationer knap %° var-
mere end de 10 Indlandsstationer, Den gennemsnitlige Hojde over
Havet er for de to Stationsgrupper henholdsvis 10 og 40 m, saa det
er neppe troligt, at den alene bevirker hele Forskellen; en Del af
denne maa formentlig tilskrives den forskellige Beliggenhed i For-
hold til Kysten.

Den Forskel i Aarets Middeltemperatur, der er mellem Kyst og
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Fig. 10. Hovedindholdet af Skema VI i grafisk Fremstilling.
10 a: Temperaturens aarlige Gang; K: Middel af 10 Kyststationer,
I: Middel af 10 Indlandsstationer.

10 b: Den aarlige Gang af Temperaturdifferensen mellem 10 Kyststationer og
10 Indlandsstationer.

Indland, fremgaar ievrigt med sterre Tydelighed af Tavle XVIII i
HDanmarks Klima“. [ Jylland f. Eks. er Middeltemperaturen ved
de fleste Indlandsstationer mellem 6.7 og 7.2°, ved de fleste Kyst-
stationer mellem 7.5 og 7.8°. Hejdens Indflydelse er, saavel i Jylland
som paa @erne, kun tydelig for nogle faa swerlig hejtliggende Sta-
tioners Vedkommende, og Temperaturens Aftagen fra Syd mod
Nord er ringe paa @erne, naxsten umaerkelig 1 Jylland.

2) Den aarlige Amplitude er gennemsnitlig kun eca, 14° storre
(»: Forskellen mellem den varmeste og den koldeste Maaneds Mid-
deltemperatur ca, 1%° sterre) i Indlandet end ved Kysterne. Man
vilde wistnok paa Forhaand have ventet en sterre Forskel, end
denne forelebige Beregning viser; men en nmrmere Underssgelse
(jfr. 6, Afsnit, specieit Fig. 11) bekrmfter fuldtud det fundne Re-
sultat. Gennemsnitlig er den varmeste Maaned, Juli, lige varm ved
Kyst- og Indlandsstationerne, medens den koldeste Maaned, Fe-
bruar, er ¥4° koldere i Indlandet end ved Kysterne,

3) Den vasentligste Forskel mellem Temperaturens aarlige Gang
i Indandet og ved Kysterne er en Faseforskel: Kyststationerne
»kommer bagefter" Indlandsstationerne (Fig. 10 a). Fig. 10 b viser
Differensen mellem de 10 Kyststationers og de 10 Indlandssta-
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tioners Middeltemperatur; denne Differens har en tydelig aarlig
Gang med et Maksimum paa ca. + 1%° i Oktober—November og
et Minimum paa ca. = 1° i Maj. Da Temperaturen i Maj stiger og
i Oktober falder med ea. 1° pr. Uge, vil det sige, at Faseforskellen
mellem de 10 Kyststationer paa den ene Side og de 10 Indlands-
stationer paa den anden Side beleber sig til 7—10 Dage.

En Beregning af Amplituden og Faseforskydningen { Forheld til
det astronomiske Aar giver folgende Resultat:

Fascforskydning

Amplitnde
Middel af de 10 Kyststationer ............. 8.05 384 Degn
Middel af de 10 Indlandsstationer......... 8.36 31.5 Degn
Differens (K—I) . ovviiiriiiiiirienninnnenns —0.31 6.9 Degn

Overensstemmelsen med de Tal, der blev fundet ved Overslags-
regningen i det foregaaende, er saaledes ret god.
Stort set tilsvarende Forhold genfindes rundt om i Europa:

LAIFR Ml A M d |0 |als o N D
Lista....... K| 09 09 16 52 91f125 148] 147 125/ 83 48 23
Flekkefjord. I | 04| 04| 1.9] 6.0] 104 140| 166| 156 126] 7.7 40 14
0 +0.5--0.5—0.3] ~ 0.8/ —1.3|—1.5—1.8~0.9/—0.1|+0.6 +0.5+0.9
Ona........ K| 27 23] 25 46| 69 9.9 120 124 109 80 51 34
Molde . ..... 1| 02 03 10 44 81118 139 129 98 58 26 06
Kl ooeoen. .. +2.5§+2.ni+1.5 +0.2{—1.2|—1.9/—1.9]—05/+ 1.1 +22 +2.54+-28
Holmogadd. K |—4.8—6.0/—4.1—02 43| 97| 146 140 100 46 02—31
Umed ...... I |—7.4—7.4—43 06 63] 120 156] 133 86| 29—2.6—60
O B +26/+1.4/+02 —0.8—20/—23 —1.ﬂ:+ﬂ.7 H14/4+17 428429
Understen .. K |—1.4—23—08 21| 58 106/ 152 152 118 72 29 00
Harg....... [ |~36—35—10 31 89 134|166 147 102 54 04--24
o S +2.2i+1.2§ +u.2|—1.n —3.1|—2.8—1 .43-;-0.5 +1.6 +1.s}+2.5:+2r4
Dungeness . K| 4.2 44] 53 7.7] 109 13.8] 158) 16.1] 144 108 76 55
Greenwich . 1 | 37 43 57 85 11.9] 151] 17.1] 167 142 100 67, 47
0 S +0.5+0.1/—0.4—0.8/—1.0—1.3—1.3—0.6+02 +0.+0.9+03
Helgoland .. K| 15 14 25 56 98 133 154 156 142 103 62 31
Hamburg...1 |03 08 31 7.3 120 156 169 161 136, 88 41 13

.........

+18-H06/—0.6—1.7—22—23 —1.5—05 +0.6/+15+21+18
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! H i T
Jo|F M.‘ AL M| 0| | A | 8. | o N. | D.
| | | 1 | |
Zerel ....... K|-23/—33—18 24/ 7.9 131] 159] 156 126) 83 35—0.
Kuldiga .... 1 [—36/—38—1.1| 4.5 106 14.7| 166 152 11.3] 67 18—22
KT ovovrnnn, +1.35r+u.5i—0.?|—2.1 ;—2.7;u1 6 —o.?i+ﬂ.4j+ 1.3:+1,E;+1 7418
Skema VII.

Middeltemperatur ved udvalgte Stationspar i Landene omkring Nordseen og Oster-

soen. Af de to Stationer I hver Gruppe har den ene (K) en relativt maritim, den

anden (1) en relativt kontinental Beliggenhed. — Lista og Flekkefjord ligger nord-

vestfor Kap Lindesnes, Ona ved Romsdalsfjorden, Holmdgadd ved Kvarken, Understen

og Harg lidt nordfor Stockholm, Dungeness mellem Dover of Hastings, Zerel ved
Sydspidsen af Osel og Kuldiga sydestfor Windau.

tala | F tyl a | F Lty | La | AF
Lista....... 7.3 7.3 38.6| Flekkeljord. | 76| 82 329 K—I | —03[ —09 457
Ona. . .... |67 31/451] Molde ...... 59 7.0/314 +0.8 —1.9) 4-13.7
Holmogadd [3.3/99/41.2| Umed ...... 2.6/ 11.3] 30.7 407 —1.4| 4105
Understen . | 5.5 8.6|43.5| Harg ....... 5.21 9.9] 2.6 +0.3] —1.3| +-13.9
Dungeness . | 9.7] 6.0/ 40.1) Greenwich. . |99 6.7 32.2 —0.2{ =07 47.9
Helgoland.. |82 7.5/ 422 Hamburg... | 8.7 8.7 29.3 —0.5) —1.2 +12.9
Zerel....... 6.0 9.7 41.7) Kuldiga .... |39 10.4, 304 +0.1 —U.'?i +11.3

Skema VIIIL

Aarets Middeltemperatur, Temperaturens aarlige Amplitude og Faseforskydningen i
Furhold til det astronomiske Aar ved de i Skema VII opforte Stationer. De tre Ko-
lonner lwengst til hejre angiver de tilsvarende Differenser.

Det bemarkes, at Amplituden indenfor den Del af Europa, som
Undersegelsen omfatter (jir. Fig. 13), varierer mellem 3.9° (Thors-
havn) og 14.6° (Tula), medens Faseforskydningen varierer mellem
47.9 Dage (Horns Rev Fyrskib) og 23.1 Dage (Nesbyen i Halling-
dal, Sydnorge) — Amplituden varierer allsaa eca. 11° og Fasefor-
skydningen ca. 25 Dage, Udfra den i og for sig rimelige Antagelse,
at der er Proportionalitet mellem Amplitudeforskel og Fasefor-
skydningsforskel, skulde man derfor vente, at en Differens paa 1°
i Amplituden maatte svare til en Faseforskydningsforskel paa 2—
215 Dogn, men de ovenstaaende Eksempler (Skema VIII) viser, at
for neerliggende Stationer med henholdsvis maritim og (relativi)
kontinental Beliggenhed er den Faseforskydningsforskel, der svarer
til en Amplitudedifferens paa 1°, 5—10 Degn, i enkelte Tilfzlde
endog noget mere. Dette Forhold omtales nsrmere i det folgende
Afsnit,



226  Temperaturens aarlige Gang { Indlandel og ved Kyslerne.

.l‘E#"-'l X
o :é'
=1 i
T - z iatee EEEE
Afft — —
8,0r,-' - - R
%\“- - - - T 1 | = i J o
TN 3 === 3
- %0 o R RA o it oo aeiisits
0 gy 8,284 N
A ™ 84 82

Fig. 11. Amplituden for Temperaturens aarlige Gang (Danmark).

6. Kortbeskrivelse.
a) Danmark: Kort over Amplitudens Sterrelse.

Fig. 11 viser Ampliludens geografiske Fordeling over Danmark.
Beregningen er foretaget paa Grundlag af Maanedsmiddeltempera-
turerne ved ca. 240 Stationer, offentliggjort i ,,Danmarks Klima®
og gicldende for Tiden 1886—1925.

Selv om det er muligt at finde visse karakleristiske Forhold ved
Amplitudens Fordeling, gor lokale Ejendommeligheder sig gmel-
dende i1 saa hoj Grad og i saa stort et Omfang, at Resullatet bliver
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temmelig voverskueligt, og Kurvelegningen vanskeliggores betyde-
ligt,

Bortsel Ira visse Omraader — bl. a, Bornholm og en Strackning
langs Jyllands Vestkyst — er der ikke nogen fydelig Tendens til,

at Amplitudens Isolinier folger Kysten; Kurverne er (med de
naxvnte Undtagelser) i det hele og store tegnet uden Hensyn til
Kystliniens Forlob for ikke at give Indtryk af en Lovmicssighed,
som ikke fremgaar af Materialet. Gennemgaaende er der fulgt det
Princip, hellere at tage for meget Hensyn til den enkelte Stalion
end for lidt; Kortbilledet bliver herved kompliceret, men nappe
mere komplicerel end Virkeligheden. Det er iovrigt ikke sandsyn-
ligt, at en Interpolation mellem narliggende Stationer efter saed-
vanlige Interpolationsprincipper kan give paalidelige Veardier
for det mellemliggende Omraade — dertil synes Tallene altfor
sleerkt og paa en altfor uoverskuelig Maade paavirket af lokale Fak-
torer, antagelig Terrien-, Bevoksnings- og Jordbundsforhold, maa-
ske ogsaa af Termometrels Anbringelse, der navnlig tidligere kunde
variere en Del (jir. ,Danmarks Kl.na* 8. 226).

De enkleste Forhold findes, som man kunde vente, paa DBorn-
holm. Paa Grund af sin isolerede Beliggenhed langt fra de nmrme-
ste Landomraader, sine stort set retliniede, lidet indskaarne Kyster
og sine i Hovedtrickkene ret enkle Hojdeforhold fungerer Bornholm
saa ab sige som et fysisk-geografisk Eksperiment, der tillader at
studere en lovmassig Sammenhang nasten som i et Laboratorium.
— Af de bornholmske Stationer har den, der benmvnes ,,Udenfor
Almindingen®™, den storste Amplilude (8.3 — en af de storste i
Landel) og Christianse den mindste (8.11). Forskellen i Tem-
peraturens aarlige Variation ved disse ito Stationer er alisaa
2- (8.73—8.11), d. v. s, godt 1~

Nastefter Bornholm er det Vestjvlland, der udviser de simpleste
Forhold; langs Kysten [ra Hanstholm til Fane er Amplituden mel-
lem 7.60 og 7.80, og paa en Strickning fra Holslebro til Vejen er
den ca. 8.00-—8.30.

De storste Vaerdier, Amplituden naar op paa indenfor Jyllands
Granser, ligger i Nwerheden af 8.50, og de fleste af de Stationer,
hvis Amplitude er samrlig stor, er beliggende paa eller i Narheden
af den jyske Hejderyg. Det er dog ikke saadan, al Slationer, der lig-
ger swerlig hojt { Forhold til Omgivelserne, udviser en swmrlig stor
Amplitude; snarere er der en Antydning af en Tendens i modsat
tetning (Ejer 7.8%. men Skanderborg 8.17), hvilket isvrigt stem-
mer med, at , Bjergstationer® — f. Eks. i Mellemeuropa og paa den
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skandinaviske Halve — i flere Henseender har et forholdsvis , ma-
ritimt* Klima.

Ved de spnderjyske Indlandsstationer er Amplituden paafaldende
ringe.

Paa Fyn er det mest fremtredende Trak en Aftagen af Ampli-
tuden fra Syd mod Nord. Paa Sjzxlland og Lolland-Falster er Am-
plituden gennemgaaende sterre end vestfor Storebmlt, nemlig ca.
8.30—8.60 langs Kysterne og ca. 85.50—8.80 i Indlandet. Paafal-
dende stor, ca, 8.60, er Amplituden paa Lzse og Anholt.

Hovedindtrykket af Fig. 11 kan resumeres saaledes:

1) Amplituden vokser fra Vest mod @Dst;

2) Amplituden er gennemgaaende noget storre i Indlandet end ved
Kysterne;

3) lokale Faktorer virker i hoj Grad forstyrrende paa Helhedsbil-
ledet og giver Anledning til, at Kurvernes Forleb i Enkeltheder,
delvis ogsaa i store Trak, bliver usikkert.

b) Danmark: Kort over Faseforskydningen.

Fig. 12 viser den geografiske Fordeling af Faseforskydningen 1
Forhold til det astronomiske Aar. Ogsaa her har de i ,,Danmarks
Klima" offentliggjorte Maanedsmidler tjent som Grundlag.

Paa detie Kort er Forskellen mellem Kyst og Indland meget isj-
nefaldende. Saaledes udviser de egentlige Vestkyststationer fra
Hanstholm til Blaavand (incl.) en Faseforskydning paa 37—39
Dage, medens det tilsvarende Tal er 30—32 Dage over et stort Om-
raade i det indre af Jylland. Ved den jyske @stkyst er Faseforskyd-
ningen mindre end ved Vestkysten, hvilket er forstaaeligt allerede
af den Grund, at vestlige Vinde er hyppigere end estlige (jfr. 7.
Afsnit), og at Nordseen er betydeligt bredere end Kattegat, — Paa
@erne, selv de mindre, er Forskellen mellem Kyst og Indland lige-
ledes tydelig, omend ikke fuldt saa stor som i Jylland, Det bemeer-
kes, at Kurverne 1 visse Tilfzelde, hvor Stationsteetheden er forholds-
vis ringe, er tegnet saadan, at de felger Kysterne, selv om et saa-
dant Kurveforleb ikke kan paavises direkte; dette synes rimeligt
i Betragtning af, at Paralleliteten mellem Kurvernes og Kystliniens
Forlab er tydelig overalt eller n®sten overalt, hvor Stationerne lig-
ger tilstrkkelig twet til, at Usikkerheden m. H. t. Kurveforlgbet er
ringe. — Paa Bornholin er Kurveforlebet ogsaa i dette Tilfmlde
saerlig enkelt og karakteristisk,

Betragter man Landet som Helhed, finder man den mindsle
Faseforskydning, 30—32 Dage, over folgende Omraader:

1) en Straekning i det indre af Vendsyssel;
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Fig. 12, Fasetorskydningen, maalt i Dage, i Forhold til det astronomiske Aar
(Danmark).

et stort Omraade, der omfatter en Del af Himmerland og Djurs-
land, det meste af Midtjylland og en Del al Senderjylland;

Dele af Fyn; der synes her — hvis man tager mest mulige Hen-
syn til Observationerne — at vaere Tale om to Omraader, et i
Odense Amt og et i Svendborg Amt, adskilt ved et Baclte fra
Assens til Nyborg, hvor Faseforskyvdningen er lidt storre;

et stort Omraade, som omflatter det meste af Sjzlland med Und-
tagelse af Kyststrekningerne og det egentlige Sydsjzclland;
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5) et mindre Omraade paa Lolland og muligvis el lille Omraade
paa Falster,

Den siprste Faseforskydning findes — bortset fra Fyrskibene i
Nordseen: Horns Rev (47.9 Dage) og Vyl (44.7) — paa Christianso
(43.6 Dage) og ved Hammeren Fyr (40.8); derefter folger nogle
andre udpricgede Kyststationer: Blaavand, Lyngvig, Thyboron,
Hanstholm, Skagen, Hessels, Hjelm, Sejro, Romss, Keldsnor, Ren-
ne og Dueodde, alle med en Faseforskydning paa ca, 348—40 Dage.

Undersoger man Kortets Detailler, finder man enkelte Stationer,
for hvilke der er angivet paafaldende hoeje eller paafaldende lave
Tal; dog drejer det s'g hejst om en Afvigelse paa ca. 2 Dage fra,
hvad man maatte vente paa Grundlag af Tallene for de naermeste
og mest analogt beliggende Stationer. Som Eksempler kan navnes
Kringlum ved Senderjyllands Vestkyst, hvor Faseforskydningen
er paafaldende lille, og Stationerne i Viborg Amt, hvor der er tem-
melig daarlig Overensstemmelse mellem Viborg og Palstrup paa
den ene Side (lille Faseforskydning) og Stationerne Sevang, Folke-
kuranstalten og Knudstrup paa den anden Side (stor Faseforskyd-
ning). Det er sandsynligt, at Forklaringen i hvert Fald for en Del
maa seges i en forskellig Instrumentopstilling; specielt kan en
mangelfuld Straalingsheskyttelse i gamle Dage, ved de tidligst op-
rettede Stationer (Viborg, Palstrup og Kringlum), have bevirket,
at Temperaturens aarlige Gang forandres lidt, idet f. Eks. Tids-
punktet for Temperaturmaksimet om Sommeren rykker henimod
Tidspunktet for Indsiraalingsmaksimet (der indiraeffer allerede i
Juni}), hvorved man faar en lidt for lille Vierdi for Faseforskyd-
ningen. — For Kringlums Vedkommende kan endvidere Marskens
og Vadehavets sweregne Naturforhold antages at spille en Rolle.

Den IForskel, der er mellem Fig, 11 og Fig. 12, giver Indtryk af,
at Temperaturens aarlige Amplitude er et Element, der i hoj
Grad paavirkes af lokale Forhold, medens Faseforskydningen er et
Element, hvis Paavirkning af de i egentligste Forstand lokale Fak-
torer er af underordnet Betydning i Sammenligning med den Paa-
virkning, der kan fores tilbage til Fordelingen afl Land og Vand i
Nwrheden af Stationen.

c) Danmark: Andet Led i Fourierrsekken.

En Beregning af 2. Led i Fouriermkken (jfr. 5. 220) er foretaget for ca,
240 danske Stationer; de fundne Tal er indlagt paa et Kort, som dog ikke
skal gengives her, da Resultatet ikke er af stoerre Interesse. De fleste Ste-
der er Amplifuden mellem 0.5 og 0.8 og Fasevinklen mellern 90 og 1207,
hvilket svarer til Maksimum Sommer og Vinler, Minimum Foraar og
Efteraar. Saavel Amplituden som Fasevinklen er gennemgaasende noget
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Fig. 13. Amplituden for Temperaturens aarlige Gang (Nordvesteuropa).

storre 1 Indlandet end ved Kysterne. Billedet kompliceres af lokale Afvi-
gelser, hvoraf en Del muligvis kan fores tilbage til, at den Sikkerhed,
hvormed de ,observerede” Maanedsmidler (specielt de af dem, der er
bestemt ved Reduklion af korte Observalionsrickker) kendes, i denne

Forhindelse ikke er fuldt tilstreekkelig.

d) Nordvesteuropa: Kort over Amplitudens Sterrelse.

Fig, 13 viser Amplituden for Temperaturens aarl’ge Variation
over Nordvesteuropa (og en Del af Mellem- og @steuropa). Ampli-
tuden er beregnet for ca. 500 Stationer indenfor dette Omraade
(Danmark ikke medregnet). Med Hensyn til det benyttede Mate-

riale henvises til Litteraturfortegnelsen.

Amplituden er gennemgaaende storre over Land end over Havet,
og 1 adskillige Tilfaelde folger Kurverne Kyslens Forlsh ret neje,
men de fleste Steder ligger de ikke swmerlig fef langs Kysterne,

Ved Kurvelegningen over de Omraader (f. Eks, de briliske @er),

14
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Fig. 14. raseforskydningen, maalt i Dage, i Forhold til det astronomiske Aar
{Nordvesteuropa).

hvor Stationstmtheden er forholdsvis ringe, er der i nogen Grad
taget Hensyn til, hvad Materialet iovrigt viser om Amplitudens Af-

heaengighed af de geografiske Forhold.

e) Nordvesteuropa: Kort over Faseforskydningen.

Fig, 14 viser den geografiske Fordeling af Temperaturkurvens
Faseforskydning i Forhold til det astronomiske Aar. Ligesom paa
det tilsvarende Danmarkskort (Fig. 12) ser man, at Kurverne fol-
ger Kystlinien ikke blot i store Track, men ogsaa, saa vidt det kan
konstateres, i Enkeltheder, og ligger. meget tzttere lige ved Kysten

end andre Steder,

For Norges og Sveriges Vedkommende tillader det benyttede Ma-
teriale en ret detailleret Bestemmelse af Kurvernes Forleb. Bemer-
kelsesveerdig er paa den ene Side den Regelmsessighed, hvormed
Kurverne folger Kysten (isar i Sverige), paa den anden Side det
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uregelmassige Forleb i Fjeldene (swerlig fremtrmedende i Norge);
en narmere Betragtning af Tallene for de enkelle Stationer viser
tydeligt, at de hejt og frit beliggende Punkter ( i Norge f. Eks.
Fjeldtoppene Gaustatoppen, Fanariken og Haldde) udviser en stor
Faseforskydning i1 Forhold til nzerliggende Dalstationer.

Kun for ganske enkelte norske og svenske Stationers Vedkom-
mende optrzeder der Afvigelser, som ikke synes umiddelbart for-
staaelige og nmppe kan forklares uden nmrmere Kendskab til de
lokale Forhold: Gimo nordestfor Uppsala 32.3 Dage, Harg (nogel
nermere Kysten) 29.6; Flors-Kinn nordfor Bergen 36.2, ca. 5 Dage
mindre, end man kunde vente.

For de ikke-skandinaviske Landes \Tedkommende er det benyi-
tede Materiale temmelig sparsomt, og det er i flere Tilfelde — det
geelder navnlig de hritiske @er og det nordligste Rusland — ikke
muligt at tegne Kurver for Faseforskydningen uden at anvende
enfen smdvanl’ge Interpolationsprincipper eller det af det ovrige
Materiale indvundne Kendskab til Hovedreglerne for Kurvernes
Forleb, Det sidste Alternativ er foretrukket; men Konsekvensen
heraf bliver naturligvis, at man for disse Omraaders Vedkommende
maa give Afkald paa at benytte Kortene som Bevis paa Reglernes
Gyldighed.

Paafaldende er de relativt lave Tal for Faseforskydningen wved
nogle atlantiske Xyststationer: Valentia, Blacksod, Stornoway,
Thorshavn, Fagerhdlsmyri, Vestinans og Reykjavik., I denne For-
bindelse kan det bem:mrkes, at ogsaa Vandtemperaturen i den til-
graensende Del af Nordatlanten udviser en forholdsvis lille Fasefor-
skydning; for Omraadet mellem 55 og 60° nordlig Bredde, 10 og
30° wvestlig Laengde er Faseforskydningen for Vandtemperaturen
ca. 54—>56 Dage og for Omraadet mellem 50 og 55° n. B., 10 og 20°
v. L. 58—59 Dage, medens det tilsvarende Tal for Omraadet mellem
o0 og 55° n. B., 25 og 30° v. L. er 67, for Horns Rev Fyrskib 59
og for Christianse 6014 Dage. Utvivlsomt er denne Overensstem-
melse mellem Ejendommelighederne i Lufttemperaturens og Vand-
temperaturens aarlige Gang ikke tilfzldig; men kun en nmrmere
Undersogelse vilde give Mulighed for at udrede Aarsagssammen-
hengen mellem de atmosfaeriske og de hydrografiske Faktorer,

Hovedindholdet af de fire Kort (Fig. 11—14) kan, forsaavidt an-
gaar Amplitudens og Faseforskydningens Variation i Nerheden af
Kysterne, anskueliggsres ved Fig. 15.

Da Kurverne for Faseforskydningen, som vist i det foregaaende,
folger Kystlinien nejere end Kurverne for Amplituden, kunde der
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Fig. 15. Skematisk Fremstilling af Variationen af Amplituden (A) og Fase-
forskydningen (F) langs en Linie vinkelrel paa en retliniet Kyststriekning, —
Medens A-Kurven stiger temmelig jevnt, naar man fra det aanbne Hav nmprmer
sig Kysten og passerer denne og fortsslter ind over Land, saa finder nsesten
hele den tilsvarende ALndring for F-Kurvens Vedkommende Sted i et smalt
Bxlte ved selve Kysten. At saavel A- som F-Kurven er ,grenet” inde over
Land, skal illustrere den Spredning af A- og F-Vardierne, der skyldes lokale
Forhold; Spredningen er, som omtalt, iseer af Betydning for Amplitudens
Vedkommende.

maaske vare Grund til at rejse det Spergsmaal, om ikke Fasefor-
skydningen bedre end Amplituden egnede sig som Grundlag for en
Defin'tion af Begrebet ,Kontinentalitet“., Hertil er imidlertid at
hemaerke, at saa lenge der ikke eksisterer noget Kriterium paa
Kontinentalitet, som formelt er vafhaengigt af meteorologiske Fak-
torer, kan man ikke tage Siilling til, om den ene Definit’'on er mere
rigtig end den anden; der kan i det hejeste blive Tale om, at den
er mere hensigismassig, og Afgerelsen af, hvilken Definit'on der
er den mest hensigtsmiessige, maa falde forskelligt ud efter Opga-
vens Art, saaledes at det i forste Rackke er et praktisk-geografisk
Anliggende, der falder udenfor narverende Artikels Rammer.

7. Fysiske Betragtninger.

Aarsagen til Temperaturens aarlige Gang er som bekendt af
fysisk-astronomisk Art: Jordaksens Haeldning i Forhold til Jordens
Bane bevirker, at den mulige Indstraaling pr. Degn er forskellig
paa de forskellige Tider af Aaret. For det forste er Dagens Lengile
forskellig; den varierer (paa ecthvert Sted mellem Vendekreds og
Polarkreds) i Aarels Lob efler en Sinuskurve og har Maksimum
ved Sommersolhverv, Minimum ved Vintersolhverv. For det andet
er Solstraalingens Intensitet afhangig af Solens Hejde h over Hori-
sonten; Solhejden folger i det enkelte Dogn en Sinuskurve, og
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Straalingsintensiteten paa en vandret Plan er i et givet ®jeblik
(mellem Solopgang og Selinedgang) proportional med sin h, En
Beregning paa dette Grundlag giver til Resultat, at Indstraalingen
har en aarlig Gang, der med ret god Tilnmrmelse (men ikke eksakt)
kan gengives ved en Sinuskurve; der er Maksimum ved Sommer-
solhvery, Minimum ved Vintersolhverv, men Maksimet er noget
mere ,,spidst” end Minimet.

Ved denne Beregning er der ikke taget Hensyn til, at Straalingen

svickkes paa Vejen gennem Atmosfieren; kaldes den astronomisk
mulige Indstraaling i, er den Del deraf, der kommer det nederste
Luftlag til gode i Form al Varme, iy = k-1, hvor 0<k<_1.
Hvis k havde vaeret ens hele Aaret rundt, vilde Kurven for {; have
vaeret ligedannet med Kurven for i. I Virkeligheden er k ikke en
Konstant, idet den (gennemsnitlig) er sterre om Sommeren end
om Vinteren; tager man Hensyn hertil, finder man, at i;-Kurven,
skent den ikke er Fgedannet med i-Kurven, alligevel ligner den i
hoj Grad — saaledes falder Tidspunkterne for Ekstremernes Ind-
treeden megel naer sammen.

Mellem denne ,Indstraalingskurve” og den i det foregaaende
omtalte Sinuskurve, som giver den hedste Tilnsermelse til Tempe-
raturens aarlige Gang, er der altsaa en Faseforskel, som for Dan-
marks Vedkommende varierer mellem ca. 30 og ca, 40 Dage.

Udstraalingen er ifolge Stefan-Boltzmanns Lov proportional med
4, Potens af den absolute Temperatur, hvilket for de her § Landet
almindeligt forekommende Temperaturer vil s'ge, at Udstraalingen
foreges med ca. 1% % for hver Grad, Temperaturen stiger; om
Sommeren er Udstraalingen gennemsnitlig 25—30 % storre end om
Vinteren. Forholdet kompliceres imidlertid ved, at kun en mindre
Del af den udstraalede Varmeenergi siraks forsvinder ud i Verdens-
rummet; en vaesentlig Del kommer paa Grund af Refleksion og
Absorption i Atmosfmren (ismr i Skyerne) paany de jordnzere
Luftlag til gode i Form af Varme,

FForuden Ind- og Udstraaling har ogsaa Fordampning og Forlal-
ning m. m. samt vertikal og horisontal Varmetransport (ved Led-
ning, Konvektion — d, v, 5, Varmeudveksling ved Vertikalbeva-
gelser — og Advektion — d. v. s. Varme- eller Kuldetilfersel ved
horisontale Luftstremninger —) i Atmosfaeren, Havet og de ovre
Jordlag Betydning for Temperaturen i den nederste Del af Atmo-
sfaeren, Forholdene er saa komplicerede, at en kvantitativ Bereg-
ning nedvendigvis maa blive ret usikker.

IFig. 16 viser den aarlige Variation af Luftens Middeltemperatur
ved Grindsted (som Eksempel paa en efier danske Forhoeld typisk
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Fig. 16, Temperaturens aarlige Gang:

H.R.{V}: Overfladevandets Temperatar ved Horns Rev Fyreskib, H R (L}: Lulttemperaturen
samme Sted, B.(L): Lufitemperaturen ved Bluavand, G.: Lufttemperaluren ved Grindsled.

Indlandsstation), Blaavand {(en typisk Kyststation) og Horns HRev
Fyrskib samt den aarlige Variation af Overfladevandets Middeltem-
peratur ved Horns Rev. Figuren illustrerer, hvorledes Lufttempe-
raturen ved Horns Rev og — i noget mindre Grad — ved Blaavand
felger Overfladevandets Temperaturvariationer,

Det geelder ikke blot de Omraader af Europa, for hvilke det er
paavist i det forepaaende, men nzesten hele Jorden, at Tempera-
turens aarlige Amplitude er mindre over Havomraader end over
Land paa samme Breddegrad, og ligeledes, at Forsinkelsen i For-
hold til det astronomiske Aar er storst over Havet. Den fysiske For-
klaring herpaa er som bekendt Vandets store Varmefylde, dets Gen-
mentrengelighed for Straaling og dets store Bevmgelighed, der
medferer en betydelig Varmeudveksling i horisontal og (under
visse Omstendigheder) vertikal Retning; hertil kommer — {, Eks.
for @sterspens og Kattegats Vedkommende — den betydelige la-
tente Varmemaengde, der frigeres, naar Vand fryser til Is, og for-
bruges, naar Isen smelter.

Varmeoms®tiningen mellem Overfladevandet og det nederste
Luftlag foregaar ved Ledning (og Siraaling); da Vandeis Tzethed
er ca. 776 Gange saa stor som Luftens og dets Varmefylde ca. 4
Gange saa stor som Luftens Varmefylde ved konstant Tryk, er den
Varmemangde, der frigores, naar et Vandlag paa 1 cm afkeles 1°,
tilstraekkelig til at opvarme et Luftlag paa ca. 30 Meters Tykkelse
12, eller et Luftlag paa 60 Meters Tykkelse 14°, o. 5. v.

Hvor hojt op Luftens Temperatur i hvert enkelt Tilfelde paavir-
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kes af Vandet, afhaenger i hoj Grad af de narmere Omstendig-
heder:

1) Hvis Vandet er koldere end Luflen, afkeles det nederste Lufl-
lag hurtigt til en Temperatur, der kun er lidt (i Reglen ikke over
2°) hejere end Vandets; det kolde Bundlags Tykkelse er kun ringe
(50—5H00 m), idet den termodynamisk stabile Temperaturforde-
ling, der opstaar ved den stadige Afkeling nedefra, hindrer Ver-
tikalbevaegelser i den paagwldende Del af Atmosfaeren; Varme-
udvekslingen ved Ledning og Straaling giver dog Mulighed for, at
Afkolingen langsomt kan brede sig opefter.

2) Hvis Vandet er varmere end Luften, opvarmes denne, men
Opvarmningsprocessens Forleb er helt forskelligt, efter som det
Luftlag, der er koldt i Forhold til Overfladevandet, er tykt eller
lyndt: Et tyndt, koldt Bundlag (f. Eks, opstaaet over Land ved
natlig Udstraaling) wvil hurtigt forsvinde; dersom eksempelvis en
Luftmasse med en Temperatur af =-5°1 2 m Hojde og + 1°1 200 m
Hojde (et om Vinteren javnlig forekommende Tilfzlde) fra Land
strommer ud over et Hav, hvis Overfladetemperatur er + 45 wil
Lufttemperaturen i 2 m Hejde i Lobet af kort Tid (nogle faa Ti-
“mer) stige til + 2—3°, medens Temperaturen i 200 m Hojde ikke
forandrer sig nmevneverdigt. — Hvis derimod Temperaturen aftager
opefter, vil Opvarmningen af de nedre Luftlag forsinkes, idet de
ovenoverliggende Luftlag hele Tiden skal ,folge med”, saaledes at
den wvertikale Temperaturgradient ikke wvmsentligt overskrider den
adiabatiske Graensevaerdi (for ter Luft og umsttet Luft 1° pr.
100 m, for Luft, der er mattet med Fuglighed, noget mindre). I
det specielle, ret sjeldent forekommende Tilfaelde, hvor Tempera-
turfaldet i Forvejen er adiabatisk et langt Stykke op (til et Par km
eller mere), vil selv en nok saa kraftig Varmetilfersel fra Vandet
kun ganske langsomt medfere en 5Siligning af Lufttemperaturen,
medens paa den anden Side Overfladevandet i saa Fald afkeles
nartigere end ellers, idet Differensen mellem Luftens og Vandels
Temperatur, og dermed den afgivne Varmemmngde pr. Tids- og
Arealenhed, holder sig hej og nmsten konstant i flere Timer.

Paa Grundlag af ovenstaaende Betragtninger kan man til en vis
Grad reesonnere sig til, under hvilke Omstsendigheder der kan vzere
en hetydelig Forskel mellem Lufttemperaturen over Land og Luft-
temperaturen over Havet. Nok saa tilfredsstillende vilde det natur-
ligvis vaere at foretage en detailleret Undersegelse af den horison-
tale Temperaturfordeling i et stort Antal egnede Vejrsituationer;
men heller ikke ad denne Vej kan man vente at naa til Klarhed
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over den fysiske Sammenhmang. ¥nsker man at opnaa det, maa der
foretages Maalinger med netop dette specielle Formaal for @je:
Temperaturmaalinger saavel 1 og ved Jord- og Havoverfladen som
i den frie Atmosfere op il nogle Hundrede Meters Hojde, end-
videre Maalinger af den ind- og udstraalede Varmem:wngde, af
Fordampningen, af Hor.sontal- og Verlikalbevagelser 1 Atmosfa-
ren, 0. 5, v,

Det, man kan sige nden en detailleret Undersogelse af den hori-
sontale Temperaturfordeling paa passende valgte Tidspunkter og
uden en Rmkke fysiske Maalinger, anstillet i dette specielle ©je-
med, er ikke stort mere, end hvad der paa Forhaand er velkendt
eller indlysende. IFor Sammenhangens Skyld skal der dog g ves en
kort Redegorelse, idel der indskydes den Bemarkning, at en saadan
kortfattet Beskrivelse nedvendigvis maa blive skematisk og alle-
rede af den Grund misvisende, for saa vidt som hverken Tempera-
turfordelingen selv ecller Aarsagssammenh:angen er saa enkel, som
en skematisk Fremstilling let kan gowe Indtryk af,

Forst betragtes det Tilfzmlde, al Luften over Land er betydeligt
varmere end Luften over Havet. En saadan Temperaturfordelings
Opstaaen begunstiges af:

1) Indstraaling (Solskin}),

2) stille Vejr,

3) en i Forhold til Havoverfladens Temperatur he] Varmegrad i
den frie Atmosfaere (fra nogle Hundrede Meters Hojde).

At det er stille Vejr, er ikke saa nedvendig en Betingelse for Fremkom-
sten af store lokale Temperaturdifferenser, som man vist i Almindelighed
forestiller sig. Hvis Luften stremmer fra Havet ind over Land, vil et even-
luelt forhaandenveerende koldt Bundlag i Tilfmlde af stwerk Indstraaling
ret hurligt kunne ,forsvinde”, d.v.s, Luften i det kolde Bundlag vil dels
opvarmes steerkt, dels blandes med varmere Lult fra den ovenoverlig-
gende Del af Atmosfzeren; hvis Luflen stremmer fra Land ud over Ha-
vel, og Vandels Temperatur er lav, vil der ret hurtigt dannes el koldere
Bundlag, der, naar del forst er opstaael, paa Grund af sin sterre Vagl-
fylde i Hovedsagen vil holde sig nmer ved Havoverfladen og derved af-
koles vderligere, Lil det omltrent har naaet Vandets Temperatur, Disse
Processer foregaar, isser om Foraarel, joevnlig selv ved middelheje Vind-
styrker (3—6 Beaufort); ved endnu hajere Vindstyrker er Verlikalbevee-
gelsen i Luflen i Reglen saa sterk, at Dannelsen af kolde Bundlag van-
skeliggores.

De Betingelser, der begunstiger den modsatte Temperaturforde-
lings Opstaaen — lavere Lufttemperatur over Land end over Havet
— er navnlig:

1) Udstraaling,
2) stille Vejr.
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Med Hensyn Lil den Rolle, Vindstyrken spiller for Dannelse og Tilintel-
gorelse af kolde Bundlag, gzlder der her Regler, der i Hovedirakkene
er analoge med de ovenfor anferle.

Navnlig 1 Vinterhalvaaret er Vinden ofte saa stierk eller Skydack-
kel saa stort, at Luftens Temperatur er omirent ens over hele Dan-
mark med tilgriensende FFarvande (forudsat at der ikke findes vie-
sentlig forskellige Lufltmasser over Landet). Paa den anden Side
kan Temperaturforskellen netop paa denne Tid af Aaret i klare,
slille Nactter blive meget stor (10—207). I Maanederne Maj—Juni,
da Vindforholdene i Reglen er ret rolige og Skydickket ofte ringe,
er middelstore Temperaturdifferenser (3—6%) meget almindelige;
Differenser paa over 107 forckommer lejlighedsvis, men en altfor
steerke Opvarmning af Luften naermest Jordoverfladen forhindres,
idet den wvert.kale Masscudveksling (Konvektionen) med Varme-
transport opad swelter ind, naar den adiabatiske Greensevaerdi for
den vertikale Temperaturgradient overskrides,

Med Hensyn til de fysiske Aarsager il den fundne Afvigelse fra den
simple harmoniske Svingning, saaledes som Afvigelsen kommer til Ud-
tryk, naar man beregner andel Led i Fourierraekken (jfr, 4. Afsnit), maa
det bemeerkes, for det forste, at det drejer sig om rel smaa Tal (Ampli-
luden er som nevnt mindre end 1°), for del andet, at der ikke er Tale
om en Afvigelse fra, hvad man paa Forhaand udfra fysiske Belragtninger
var berettiget til at vente, men kun om en Afvigelse fra en Kurveform,
dler malematisk set er af serlig simpel Nalur.

Al Kurven gennem de ,observerede” Maanedsmidler er mere spids om
Sommeren end om Vinteren, kan muligvis staa i Forbindelse med, at Ind-
straalingskurven udviser den samme Ejendomunelighed (jfr. 5. 235). At
Kurven er slejlere om Foraaret end om Efteraaret, kan muligvis skyldes,
at Skydskket normalt er mindre om Foraaret end om Efteraarel, saa-
ledes at Indstraalingen kan faa Temperaturen til at stige hurtigere, end
Udstraalingen kan faa den til at falde, Herlil kommer den latente Varme,
der frigeres fra Vanddampen i Luften, naar denne afkeles i Lebet af Ef-
teraaret; nelop paa den Tid af Aaret, da Afkelingen hegynder, er Luflens
absolute Fugtighed (Vanddampmesngden) smrlig stor. Endelig kan det
antages, at Tilsledeveerelsen af Is 1 Farvandene i det tidlige Foraar spil-
ler en Rolle, idet Isen bevirker en cekstraordiner Forsinkelse af det
Tidspunkt, da Temperaturstigningen begynder at lage Fart, saaledes at
nicslen hele Stigningen finder Sted indenfor et forholdsvis kort Tids-
rum.

LITTERATUR:

Kippen-Geiger's Handhbuch der Klimatologie indeholder Maanedsmid-
deltemperaturer for et stort Antal Stationer, fordelt over hele Jorden;
Europa er behandlel i tre Heefler af Haandhogen, nemlig:
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(1) B. J. Birkeland und N. J. Foyn: Klima von Nordwesteuropa (Berlin
1932),

2) E. Alt: Klimakunde von Mitlel- und Sideuropa (Berlin 1932).

(3) W. Koppen: Klimakunde von Russland {(Tabellen) (Berlin 1939).

For de nordiske Landes Vedkommende findes et omfattende Male-
riale i:
(4) Danmarks Klima (Kbh. 1933),
(3) B.J, Birkeland: Mittel und Extreme der Lufttemperatur (Oslo 1936),
(6) A, Angsirém: Lufttemperatur och temperaluranomalier i Sverige
1901—30 (Stockholm 1938).
(7) J. Kerdnen: Temperaturkarten von Finnland (Helsinki 1925).

Af de ovennzevnte Varker indeholder (2) et Kort over Faseforskydnin-
gen i Mellem- og Sydeuropa; i (6) behandles Spergsmaalet Kystklima—
Indlandsklima paa den Maade, at den enkelte Stations Maanedsmidler
sammenlignes med Tal, der er beregnet efter visse simple Antagelser om
Temperaturens YVarialion med Hejden og den geografiske Bredde — Dif-
ferenserne viser da, specielt med Hensyn til den aarlige Gang, en iyde-
lig Afhengighed af Stedets Beliggenhed i Forhold til Kysten,

I de fleste af Vaerkerne (1)—(7) findes udferlige Literaturhenvisnin-
ger.

Maanedsmiddeltemperaturer for Overfladevandet findes i:

(8) Mean Values of Observations from Danish Light-Vessels (Kbh.
1933),

(9) Atlas of Climatic Charts of the Oceans (Washington 1938).

Del sidsinzevnte Veerk indeholder tillige Maanedsmidler for Luflens

Temperatur.
Den benyttede Begnemelode, specielt Skema II og V, beskrives udfer-
ligt i:
(10) Henn-Siiring: Lehrbuch der Meteorologie, 5. Udg. (Berlin 1937—)
5. 81—91,

Problemet Kystklima — Indlandsklima findes behandlet i (10) 5. 145—

150 og desuden bl, a. i flg. Afhandlinger:

(11} H. Berg: Die Kontinentalitit Europas und ihre Anderung 1928—37
gegen 1888—97 (Ann. d. Hydr. 1940),

(12) H. Bohnsfedt: Die thermische Kontinentalitiit des deutschen Klimas
{Met. Z. 1932},

(13) W. Dammann: Die Kontinentalitiit Europas (Ann, d. Hydr. 1941},

(14) WI. Gurczy;is.frf: Sur le Calcul du Degré du Continentalisme et son
Application dans la Climatologie (Geogr. Ann. 1920},

(15) Osc. V. Johansson: Der jihrliche Gang der Temperatur in polaren
Gegenden (Geogr. Ann. 1939),

(16) Ch. Maisel: Der Einfluss der kontinentalen Lage auf die Jahres-
schwankung des Monalsmittels der Lufttemperatur im Deutschen
Reich (Arb. a. d. Geogr. Inst. d. Univ. Erlangen, Heft 5, 1931},

(17) H. Schrepfer: Die Konlinentalitiit des deutschen Klimas (Peterm.
Mitt, 1925),

(18) R. Spitaler: Klimatische Kontinentalitit und Ozeanitiit (Peterm.
Mitt, 1922),
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I nedenstaaende Afhandlinger bersres Problemets fysiske Sider:
(19) M. Franssila; Mikroklimatische Untersuchungen des Wirmehaus-
haltes (Helsinki 1936),
(20) A, Maas: Der Erwiirmungsvorgang in den unteren Luflschichten an
heiteren Vormittagen (Met, Z. 1942),
{21) 7. Seifert: Instabile Schichiungen der Atmosphire und ibre Bedeu-

tung fiir die Wettereniwickelung im Konigsherger Gebiet (Leipzig
1935).




