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- EFTER STORMEN

Folg orkanen Matthew og analyser dens fglger

Kort beskrivelse

Fag: Geografi, Fysik-kemi. Aktiviteterne i dette haefte viser med
Alder: 12 — 15 ar udgangspunkt i orkanen Matthew hvordan
’ man kan bruge jordobservationsdata til at
Type: Elevaktiviteter spore orkaner og vurdere deres
Svaerhedsgrad: let eftervirkninger. Eleverne lzerer, hvordan en
orkan udvikles, og hvilken indflydelse
ekstremt vejr kan have pa samfundet. Der
Pris: 0-70 kr. arbejdes  primaert med at  tolke
Sted: | klasseveerelset satellitbilleder.
Eleverne kan enten arbejde individuelt eller

parvis, eller man kan lave aktiviteterne pa
Stikord: Jordobservationer, klima, ekstremt vejr, klassen.

Tidsforbrug: 1 time

Nodvendigt udstyr: computer og internet

orkaner,

Laeringsmal

¢ At kunne forklare hvordan orkaner udvikler sig.

¢ At forsta den betydning ekstreme vejrforhold kan have pa samfundet.

¢ At forsta hvordan jordobservation kan bruges til at spore vejrtyper og vurdere skader forarsaget af
ekstremt vejr.

¢ At forsta hvordan lande samarbejder om at yde hjalp og ngdhjzelp til bergrte omrader.
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Overblik over aktiviteterne

Overblik over aktiviteterne
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Titel Beskrivelse Mmal Krav Tid

1 Spor Ved hjeelp af Hvordan dannes orkaner?| Ingen 20
orkanens Satellitbilleder far minutter
bane eleverne indblik i

forskellige

jordobservationer.

Formalet er at for sta Hvordan

udviklingen af orkanen  liordobservationer fra

Mathew satellitter kan folge et
ekstremt vejrfaenomen,
som en orkan og dens
gdelaeggende spor.

2 Orkanen | denne del arbejdes der | Leeringsmal: At have lavet 40
Matthews med remote sensing til at | ® Den aktivitet 1 minutter
gdelaeggel analysere orkanen. Ved at| samfundsmaessige
ser se pa forskellige betydning af

satellitbilleder vil eleverne| ekstremt vejr
kunne se orkanens effekt.
¢ Hvilke gdelaeggelser
ekstremt vejr kan
forarsage.
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-> Indledning

| 2017 var der seerligt ekstrem orkanaktivitet. Med bl.a.
tyfonen Noru i Stillehavet og orkanerne Harvey og Irma,
der raserede i USA og Caribien, blev 2017 den niende
mest aktive orkansaeson, siden man startede at registre
orkaner i 1851.

De allestedsnaervaerende satellitbilleder af tropiske
storme som Noru, Irma eller Matthew, blev vist i mange
nyhedsmedier og gjorde mange opmaerksomme pa de
utrolige innovationer, der ggres inden for naturvidenskab
og teknologi.

Figure Al

M Billede af orkanen Harvey taget af ESA-
astronauten Paolo Nespoli fra den Internationale
Space Station som i 400 km’s hgjde kgrer i orbit om
Jorden.

| dag er jordobservationer et staerkt veerktgj, der med de mange satellitobservationer ggr os i stand
til at forsta mange geografiske faenomener bedre end tidligere.

Med satellitbilleder er det muligt at se tropiske stormes udvikling over verdenshavene, at sammen-
holde dannelsen af tropiske storme med havtemperaturdata og med teknologien til at male stgrrel-
sen pa en cyklon. Yderligere kan man bruge satellitbilleder til at vurdere, i hvilke omrader der er

mest behov for humanitaer hjaelp.

Satellitter leverer saledes information om stormens omfang, vindhastighed og bane samt information-
er om eksempelvis skytykkelse, temperatur samt skyernes vand- og isindhold.

/™ Satellitten Sentinel-3 giver informationer, som bruges i bl.a. vejrudsigter og forholdene i havene. Pa den made hjzelper
informationerne fra satellitten med at forudsige ekstreme vejrforhold.
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= Hvordan dannes en orkan?

Orkaner er meget kraftige storme, der dannes i den tropiske klimazone og over subtropiske
havomrader (se Figur A3). For at en orkan skal kunne dannes, skal havvandets temperatur vaere
mere end 26,5°C. Det varme vand fordamper fra havoverfladen og stiger op som fugtig luft. Den
varme og fugtige luft afkgles i hgjden og der dannes skyer. Ved havoverfladen opstar der et
kraftigt lavtryk og samtidig skabes der en staerk vind omkring lavtrykssgijlen, idet den
omkringliggende luft presses ind mod lavtryksomradet. Hele orkanen bevaeger sig. Med
vindhastigheder pa mindst 119 km/timen og op til over 250km/t, er orkanerne i stand til at
forvolde store gdelaeggelser i kystnaere omrader.

Tropisk Tropisk Orkanen rammer

Tordenvejr
lavtryk storm land

b vinde

Meget kraftig

X Varmt ovexfladevan
\ — luften stiger

N En orkan dannes.

Orkanen Matthew blev dannet den 28. september 2016. | Igbet af de to efterfglgende uger
bevaegede orkanen sig over Haiti, Cuba, Bahamagerne, og den sydgstlige kyst af USA fgr den blev
svagere og 'dgde ud’ den 9. oktober 2016. Sporet efter Matthew viste ufattelige gdelaeggelser.
Det gik hardest ud over Haiti, hvor mere end 1000 omkom og mere end 1,4 millioner havde brug
for ngdhjzelp. Sporene efter orkanen kan stadig (i 2020) maerkes i Haiti.
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- Aktivitet 1: Spor orkanens bane

I denne aktivitet vil eleverne fgrst leere, hvordan en orkan ser ud pa et satellitbillede.
Efterfglgende vil de ved hjalp af printede satellitbilleder lare om orkanens dannelse og fglge
dens udvikling og spor. Aktiviteten kan nemt tilpasses elevernes niveau.

Aktiviteten
| gvelse 1 analyserer eleverne et satellitbillede af orkanen Matthew for at forsta, hvordan en orkan
kan genkendes. Denne gvelse er en forberedelse til gvelse 2.

Eleverne kan enten arbejde parvis eller alene med billederne. Til gvelse 2 kan lzereren even-

tuelt udskrive billederne i bilag I. Afhangigt af elevernes niveau og viden viden om orkaner kan du
uddele 'Aktivitet 1 — ekstra' i bilag Il. Det er en lille let gvelse, hvor billederne skal placeres i korrekt
reekkefglge.

Du kan ogsa prgve at finde dine egne satellitbilleder af en orkan i EO-browseren. EO Browser er et
online veerktgj, der giver nem og gratis adgang til satellitbilleder fra forskellige jordobservations-
satellitter (EO). EO Browser: Quick Start Guide (se linkafsnittet) giver en introduktion til dette veerktgj.
Hvis du leder efter orkaner, anbefales det at vaelge Sentinel-3-satellitten.

Resultater

Dvelse 1

Eleverne markerer orkanens gje ved at se naermere pa billedet af orkanen. Pa grund af
Corioliseffekten roterer orkanen mod uret. Diskuter eller forklar at en orkan drejer den anden vej

pa den sydlige halvkugle.
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Dvelse 2
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5. oktober
2016 18:30

7. oktober
2016 16:00

2016 18:20

8. oktober

esponse Team

NASA Goddard MODIS

E

9. oktober
2016 15:45

NASA Goddard MODIS Rapid Response Te:

En tropisk storm.

Bevaegelse= med vest
mod Haiti.

Sted = stormens gje
ligger lidt gst for de
nedre Lesser Antilles.

Vejrforhold = Kraftigt
tordenvejr omkring
centre med tunge
skyer i Det Caribiske
Hav .

Vindhastighed cirka
80km/t.

Orkanen bliver
synlig.

Bevaegelse =
nordvestlig retning
mod Bahama.

Sted = man kan nu se
gjet lige nord for Cuba
og at orkanen
bevaeger sig mod
Bahama.

Vejrforhold= man
kan se skyernes
bevaegelse mod
uret. Bevaegelsen
betyder staerke
vinde med harde
vindstgd og kraftige
regnskyl i de bergrte
omrader. Haiti, Den
Dominikanske
Republik, Jamaica og
Cuba er bergrt.
Vejradvarsler udsendt
for Bahama

Kategori 3 orkan.

Bevaegelse = retning
mod nordvest mod

den amerikanske kyst.

Sted = det roterende
skysystem i orkanen
er nu synligt ud for
Floridas kyst, hvor
der er et meget teet
skydakke.

vejrforhold

= kraftige vinde med
hastigheder pa
180km/t pavirker
Florida og Georgia.

Orkanen Matthew er
nu en tropisk cyklon
hvor sendringerne i
dens struktur er
tydelige.

Bevaegelse =
nordgstlig retning
langs USA’s sydgstlige
kyst.

Sted = ud for
North Carolinas
kyst.

Vejrforhold

= vindstyrke pa
omkring 130km/t
med staerkere
vindstgd.

Og kraftig nedbgr.
Forholdene vil blive
bedre inden for de
naeste 48 timer.

Eftervirkninger af
cyklonen.

Bevaegelse= cyklonen
koldfront langs USAs
@stkyst. Dette ses ved
et mindre teet
skydakke.

Sted = cirka 320km
@st for North
Carolina.

Vejrforhold
= Vindstyrken er
aftagende.
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- Aktivitet 2: Orkanen Mathews gdelaeggelser

I denne aktivitet skal eleverne analysere satellitbilleder taget for og efter orkanen gik i land og
pa den made se, hvilke gdelaggelser orkanen havde pa landskabet og de mennesker, der bor der.

Udstyr

e PCelleriPads eller lignende

Opgaver

| denne opgave skal eleverne lzere at arbejde med satellitbilleder, hvis der ikke er adgang til tablets
eller computere, kan man bruge billederne fra bilag Ill. Disse billeder kan ogsa bruges, nar
resultaterne diskuteres. Uddel guiden til EO-browseren (se linkafsnittet) til de eleverne, hvis de ikke
er fortrolige med EO-browseren.

Spergsmal 1: Falske farvebilleder ggr brug af, at de kameraer, der er i satellitter, kan 'se' mere end
bare den synlige del af lyset. Et falsk farvebillede bruger mindst en bglgeleengde uden for det synlige
omrade. Her vises et falsk farvebillede, hvor det reflekterede naerinfrargde lys som rgdt, rgdt lys som
gront og grent lys som blat. Da planter reflekterer mere af det naesten infrargde end grgnt, vil
vegetationsomrader fremsta som r@de. Den lysere og dybere r@de indikerer en hgjere reflektans i det
naer-infrargde, hvilket indikerer mere og sundere vegetation. Samlet set er reflektansen i det synlige
lys meget lavere end den i det naer-infrargde. Billeder taget i den synlige del af spektret ville vaere
merkere. Derfor foreslar vi, at man bruger falske farvebilleder, da man kan identificere flere detaljer.

Sporgsmal 2: Eleverne skal kunne se faldet i andelen af dyrkede arealer og landbrugsjord. De skal
ogsa kunne se, at floden her har mere sediment i sig, hvilket ses pa vandets brune farve. Dette er
resultatet af jorderosion pa skraninger naer floden. Ogsa husene i byen Les Cayes er gdelagt.

Spergsmal 3: Se figur A5.

Spgrgsmal 4: Det er vigtigt, at eleverne lzrer,
at teknologier som satellitter ikke kan reducere
skader eller tab, men de kan bruges som hjzlp
ved beslutningstagning, og dermed ggre en
forskel i ngdsituationer.

For eksempel giver billeder taget for og efter
en oversvgmmelse god information om
omfanget af oversvgmmelsen og indblik i de
skader der er pa bygninger og landskabet.
Nogle satellitter, der bruger radar, som
Sentinel-1, har evnen til at 'se' gennem skyer,
regn og i mgrke, hvilket sikrer en hurtig
kortleegning og vurdering af katastrofens
omfang.

Man kan eventuelt vise ESA-videoen “Saving
lives when disasters strike” (se Links) til
opsamling pa forlgbet og diskutere satellit-
billeders anvendelse ifm. katastrofer.
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- AFTER THE STORM

Folg orkanen Matthew og analyser dens fglger

—> Aktivitet 1: Spor orkanen

| denne aktivitet vil | l&ere om orkaner og forsta, hvordan man kan analysere fglge en orkans udvikling og
bane ved hjalp af satellitbilleder.

@velse 1
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1. Satellitbilledet i figur 1 viser orkanen Matthew
den 7. oktober 2016.

a. Marker orkanens gje med en lille cirkel og forklar, --
hvordan du fandt det. :

b. Tegn med en pil orkanens
rotationsretningen. Blaeser vinden mod uret
eller med uret? Forklar hvorfor vindene
drejer?

M Billede af orkanen Matthew. Kilde: European Union,
indeholder aendrede Copernicus Sentinel data (2016), fra
EO Browser.

Vidste du?

Billedet viser skyernes temperatur g@gverst i orkanen
Matthew. Midt i stormen er temperaturen -80 °C (bla
farve). Den orange / rgde farve angiver omrader uden
skyer med en overfladetemperatur pa ca. 25°C.
Temperaturdataene er leveret af  Sentinel-3
satellitinstrumenterne. Sentinel-3 har en raekke vigtige
instrumenter ombord, der systematisk maler Jordens
havomrader, jord, is og atmosfaere for at overvage og
forsta bl.a. de globale klimaforhold.
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Dvelse 2

Satellitbillederne herunder viser orkanen Matthews bevaegelse mod nord med retning mod Haitis

vestkyst. Den viste raekkefglge er tilfeeldig.

a. Skriv den korrekte reekkefglge af billederne A-E ind i tabel 1.

b. Skriv, hvad der kan ses pa hvert billede: Bevaegelsesretning, skyintensitet, vejrforhold og hvilket
land der rammes af orkanen.

Tabel 1: Fglg orkanens bane

28. september 5. oktober 7. oktober 8. oktober 9. oktober
2016 14:30 2016 18:30 2016 16:00 2016 18:20 2016 15:45
Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse

teach with space — efter stormen | GO5
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-> Aktivitet 2: Orkanen Matthews gdelaeggelser

Orkanen Matthew forarsagede store gdelaeggelser i flere lande, hvor Haiti var et af de allerhardest
ramte lande. | denne aktivitet skal du analysere satellitbilleder fra fgr og efter orkanen Matthew, og
pa denne made undersgge virkningerne af orkanen.

Nar katastrofen rammer, samler en gruppe internationale
rumagenturer deres ressourcer og eksperter for at understgtte
ngdhjaelpsindsatsen pa stedet. Det er et samarbejde mellem 16
ejere eller operatgrer af forskellige jordobservationssatellitter.
Pa den made fas der hurtig adgang til satellitdata som kan
hjelpe katastrofestyringsmyndigheder i det ramte omrade.
Siden sin fgrste anmodning om stgtte i 2000, indtil maj 2018, har
samarbejdsgruppen hjulpet med ved mere end 580 katastrofer i
over 120 lande. | gennemsnit aktiveres samarbejdet ca. 40 gange
om aret.
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@velse

1. Brug onlinesystemet EO Browser til at finde f@r og efter billeder fra perioden, hvor orkanen rammer
Les Cayes in Haiti (apps.sentinel-hub.com/eo-browser). Brug fglgende opstilling eller find selv billeder!
e Sted: Les Cayes, Haiti
e Satellit: Sentinel 2 (L1C)
e Datoer: fra 19. september 2016 til efter 9. oktober 2016
e Valg ‘false colour’.

2. Sammenlign satellitbilleder fra f@r og efter orkanen Matthew ramte Haiti. Beskriv de forskelle du ser
fx pa land, pa floder og i de beboede omrader.
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3. Herunder finder du oplysninger om orkanen Matthews betydning. Udvaelg tre af punkterne og sat dem i
relation til billederne af forholdene efter orkanen Matthew og forklar dem.

1. Nedbgrsgennemsnittet under stormen var pa 38-64cm langs Haitis sydkyst, men op til
100cm andre steder.

2.90% af kokospalmerne pa Tiburon halvgen blev gdelagt, ligesom hele kaffe- og
kokosplantager blev gdelagt. Afgrgdeskader fra de kraftige vindstgd, det voldsomme
regnvejr og stormfloden fgrte til mangel pa mad og forarsagede hungersngd.
Befolkningens indkomst blev pa den made voldsomt pavirket.
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3. En stormflod pa 3m oversvemmede og gdelagde mange bygninger. Dette betgd at i alt
1,4 mio. blev hjemlgse og mange dgde. Samtidig var der mange mudderskred.

4. Pdelaeggelser forarsaget af orkanen er opgjort til ca. 1,9 mia. US S.

5. 1 Sud-regionen blev infrastrukturen helt gdelagt hvilket betgd, at det ikke var muligt at
komme til hovedstaden Port-au- Prince, og at ngdhjalp ikke kunne komme frem.

6. Jorderosion forarsaget af kraftig regn pa skraninger betgd kraftig erosion, som fgrte til
gget sedimentering i floderne. Vand blev forurenet, og flere koleraudbrud udgjorde endnu
et problem.

7. Kraftige vinde, pa op til 150 km/t fra kategori 4 orkanen, forarsagede store skader pa
bygninger (iseer tagskader), i en den mest fattige del af gen. | alt forarsagede orkanen
fuldstaendig eller naesten fuldsteendig gdelaeggelse af cirka 200.000 hjem.

4. Diskuter vaerdien af satellitbilleder nar man skal hjaelpe efter naturkatastrofer.
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- Links

ESERO Danmark https://esero.dk/klimadetektiverne

ESA resources

ESA classroom resources: www.esa.int/education/Classroom_resources

ESA space projects

Sentinel-2
esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2

Sentinel-3
esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3

Extra information

EO Browser: Quick Start Guide
http://esamultimedia.esa.int/docs/edu/EO_Browser_guide.pdf

Saving lives when disasters strike - ESA video
esa.int/spaceinvideos/Videos/2015/10/Saving_lives_when_disasters_strike

Copernicus Emergency Management System — List of Activations
emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-activations-rapid

International Charter on Space and Major disasters
disasterscharter.org

NASA Animation with satellite images about the landfall of Hurricane Matthew (October 3-5 2016)
youtube.com/watch?v=06Rrv3MNpNQ

Hurricane Matthew in Haiti, charter activation
disasterscharter.org/web/guest/activations/-/article/cyclone-in-haiti
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-> Bilag |
Aktivitet 1
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-> Bilag Il

Aktivitet 1 — udvidelse (se side 8)

~

Hurricane Matthew
becomes a post-
tropical cyclone with
a visible change in

structure

Movement = north-
easterly direction
along the SE coast of
the USA.

Location = off the
coast of North
Carolina.

Weather = winds of
around 130km/h
with some stronger
gusts and heavy
rainfall. Conditions
will only begin to
improve over the
next 48 hours.

~

Hurricane now
visible

~

Movement = north-
west direction
towards the Bahamas.

Location = eye is
visible north of Cuba
and heading toward
the Bahamas.

Weather = the
anticlockwise
spiralling of cloud is
visible. This
produces high
winds, gusts and
heavy downpours
for the areas
affected. Haiti, the
Dominican Republic,
Jamaica and Cuba
continue to be
affected. Weather
warnings issued for
the Bahamas.

~

Post-tropical
cyclone

~

Movement = now
being absorbed by
a cold front along
the US Eastern
Seaboard as
evidenced by the
decreased cloud
density.

Location = around
320km east of North
Carolina.

Weather = winds
beginning to
weaken.

n
Category 3

hurricane

Movement = north-
west direction heading
toward the US coast.

Location = central
vortex is visible off
the coast of Florida.
Here, there is high
density cloud and

a clear hurricane
structure.

Weather = strong
winds of around
180km/h affecting
Florida and Georgia.

~

Tropical storm
evident

Movement = west
in the direction of
Haiti.

Location = centre
of circulation just
east of the Lesser
Antilles.

Weather = Strong
thunderstorms
surrounding the
centre with heavy
clouds in the
Caribbean Sea.
Wind speeds are
around 80km/h.
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-> Bilag Il
Aktivitet 2 — ekstra

European Union, contains modified Copernicus Sentinel data (2016), processed with EO Browser.

European Union, contains modified Copernicus Sentinel data (2016), processed with EO Browser.

M Les Cayes, Haiti efter orkanen.
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