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Om Hav90 forskningsprogrammet
Hav90 forskningsprogrammet skal
- bidrage til at evaluere effekterne af den iverksatte Vandmiljeplan.

— styrke beslutningsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages i fremtiden for
at imedegd stigende eutrofiering - og dermed beskytte havmiljsetr omkring
Danmark.

Denne rapport er én af ca. 55 rapporter, der udsendes som et resultat af Hav90
forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for programmets
gennemforsel, er der sat omkring 65 Hav90 projekter 1 gang ved 15-20
institutioner.

I forbindelse med Folketingers vedtagelse af’ Vandmiljeplanen i 1987, blev det
aktuelt, at fd en bedre forstielse af de fysiske og kemiske processer samrt de
biologiske effekter af belastningen i de danske havomrader. Endvidere var der
behov for undersegelser af, hvilken pavirkning af havomraderne der sker ved
tilfersel af nzringsstoffer fra atmosteren og tilstedende udenlandske farvande.
Herudover blev det fundet hensigtsmeassigt at udvikle modeller til beskrivelse af
vand- og stoftransporten samt stofomsatningen i de danske farvande.

Med henblik pa ar skaffe en sterre viden indenfor disse omrider besluttede
Folketinget, i forbindelse med Vandmiljeplanens vedtagelse, at bevilge 85 mio. kr.
til e1 forskningsprogram, der skulle strekke sig over en 5-drig periode fTa 1988 frem
tt! udgangen af 1992,

I 1987 nedsattte Miljeministeren et ridgivende ekspertorgan, der skulle bistd
Miljestyrelsen, dels ved planlegning af den fremtidige havmiljaforskning, dels
vere med til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning af denne forskning. Der
blev nedsat 4 koordinationsgrupper, som hver fik det faglige ansvar for felgende
omrader:

Stofomsatningen- og transporten i kystvandene, herunder belastningernes
effekr pd samme.

Stoformnsemingen i de frie vandmasser,

Sedimentets rolle i stofomsztningen.

Meteorologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene.
Rapporterne udsendes i serien: "Havforskning fra Miljestyrelsen”,

Miljestyrelsens Hav- og Spildevandskontor har veret sekretariat for programmet
og har sammen med koordinationsgrupperne stdet for redaktionen af rapport-
serien.
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Taksigelse

Hav90 programmet

Deposition pd havet

Transportmodeller

Forord

Gennemferelsen af mere end 2 irs meteorologiske malinger pa Anholt
har ikke varet mulig uden stette og hjzlp fra en lang raeekke personer.
Is@r vil jeg fremhave den hjzlp og stotte, som projektet fik fra Helle
og Sven Thomsen, der tilsd den meteorologiske malestation, og Mai-
Britt Johansson der sendte radiosonder op. Ud over at vere meget
omhyggelig og pdpasselig med deres arbejde for projektet, hjalp de
med at lose en lang rakke af de praktiske problemer, der altid opstar
i lobet af sd lang en maleperiode.

Opsatningen og den tekniske vedligeholdelse af den meteorologiske
mast blev varetaget af Arent Hansen, og dataene fra profilmélingerne
blev kvalitetskontrolleret og lagt i databank af Gunnar Jensen, begge
Risa. Radiosondestationen tilhgrte Danmarks Meteorologiske Institut,
og Ole Berknov stod for ops@tning, drift og kvalitetskontrol af radio-
sondedataene. Nicky Brown, Danmarks Miljeundersegelser (DMU),
forbehandlede radiosondedataene og klargjorde dem til videre bear-
bejdning

Hav90 forskningsprogrammets atmosferiske del har falgende formal:

1)  Estimering af atmosfarisk kvalstof- og fosfordeposition over
de indre danske farvande.

2)  Estimere depositionens rumlige og tidsmassige variation.

3)  Estimering af hvor stort bidraget til deposition er fra danske og
udenlandske kildeomrader.

4)  Estimere konsekvenserne af emissionsbegrensende tiltag pa
atmosferisk kvalstof- og fosfordeposition.

Forelpbige skon viser, at atmosfarisk kvaistofdeposition bidrager
med ca. 1/3 af den samlede kvalstoftilforsel til de indre danske far-
vande, mens det atmosfariske bidrag af fosfor er meget ringe. Forst
for nylig er det blevet klart, at kvalstofbidraget fra atmosferen er s4
vigtigt.

Det er imidlertid af praktiske arsager vanskeligt direkte at méle
depositionen pa havet. Mélingerne kunne derfor, af praktiske hensyn,
foregd pa ser, men der er for fi egnede oer til at betingelserne for et
homogent malenet kan opfyldes. Derfor kan der af denne vej ikke
opnds et reprasentativt billede af depositionen over de indre danske
farvande. Endvidere er det stort set umuligt at sige noget med
sikkerhed om bidraget fra danske og udenlandske kildeomrider, eller
om konsekvenserne af emissionsbegr®nsende tiltag ud fra malinger.

Dette er arsagen til, at der er truffet beslutning om at anvende
atmosfzriske transportmodeller til beregning af depositionen af
kvalstof og fosfor. Udviklingen af en transportmodel specielt til
beregning af depositionen af disse stoffer i et finmasket gitternet



Atmosferiske processer

Neerverende rapport

foregir ved Danmarks Miljoundersagelser i forbindelse med Hav90
forskningsprogrammet og ben®vnes ACDEP (Atmospheric Chemistry
and Deposition Model), men ogsé andre atmosfzriske transportmodel-
ler anvendes til beregning af depositionen.

For at kunne gennemfere for det ferste beregninger med en atmos-
ferisk transportmodel og siden afrapporteringer er det nodvendigt at
have information om de vigtigste processer der indgér i modellen.
Disse processer bliver beskrevet i1 5 rapporter med falgende arbejds-

titler:

1) Emission. '
2)  Transport og spredning.
K)) Reaktioner.

4)  Tordeposition.

5)  Vaddeposition.

Udover de 5 rapporter er der en 6. rapport, hvori modelresultaterne
prasenteres.

Narverende rapport er den anden i re&kken og beskriver de meteoro-
logiske forhold som har betydning for transport og spredning over
havet. ,



Sammendrag

Med det formél at bestemme klimatologien af vind og turbulensfor-
holdene samt granselagshajden over Kattegat, blev der opstillet en
meteorologisk malestation pd Anholt. Ved placeringen af stationen er
det sikret, at mélingerne reprasenterer forholdene over vand i vind-
sektoren 240° til 30°. '

De meteorologiske madlinger bestod dels af 10-min vardier af
vindhastighed, vindretning, temperatur, fugtighed, indkommende
straling samt lufttryk, dels af den atmosfariske turbulens, og dels af
malinger af grenselagshejden ved hjzlp af radiosonder.

De meteorologiske malinger blev pabegyndt i september 1990 og
afsluttes for den atmosferiske turbulens vedkommende 7. oktober og
for de resterende mastemilinger 17. november 1992. Radiosondeop-
sendelserne pabegyndtes 1 marts 1990 og afsluttes ligeledes oktober
1992, Jalt blev der opsendt cirka 400 radiosonder.

Vindhastigheden over vand forventes normalt at vare hejere end over
land. For at bestemme hvor meget mere det bleser over Kattegat
sammenlignet med forholdene over land, blev vindhastigheden pa
Anholt 1 20 meters hejde sammenlignet med vindhastigheden ved
Tystofte 1 Sydvestsjalland. Vindhastigheden pd Anholt er omkring
20% storre end ved Tystofte. Forskellen er mindst, nir atmosfazren
ved Tystofte er ustabil, og sterst nir forholdene er stabile ved
Tystofte.

Stabilitetsforholdene i atmosfaren over vand er helt forskellige fra
hvad der rdder over land pid Anholt. For efterdret 1990 mi
atmosferen over vandet n&rmest karakteriseres som neutral, vinteren
1990/91 er karakteriseret ved en overvejende stabil atmosfzre. De
atmosfariske forhold i foraret 1990 er ligeledes neutrale, sommeren
og efteraret 1991 er generelt ustabile. Desveerre mangler mélingerne
for vinteren 1991/92, men foriret 1992 ses tydeligt at veare
karakteriseret ved, at atmosfaren er ustabil. Forholdene i foréret
1992 skyldes sandsynligvis den milde vinter 1991/92, idet havet ikke
blev afkelet tilstreekkeligt til at generere den stabile atmosfzre. Det
er interessant at bemarke, at der kan observeres en svag
dognvariation af den atmosfariske stabilitet over vand. Variationen
er karakteriseret ved, at atmosfzren er lidt mere ustabil midt pa
dagen end resten af degnet. Sdfremt havets temperatur er konstant pa
dognbasis, skulle dette fenomen ikke optrzde. En mulig forklaring
pa faenomenet kan vare, at temperaturen i det everste lag af
vandoverfladen har en svag degnrytme, siledes at vandet er lidt
varmere om dagen end om natten. Det mest sandsynlige er, at
effekten skyldes det lave vand foran masten, idet solindstralingen vil
vere 1 stand til at opvarme vandet t2t ved kysten. Langere vak fra
kysten, hvor vandet er dybere, vil solindstrilingen ikke v&re istand
til at opvarme vandet nevnevardigt.



Pa grundlag af turbulens og profilmélingerne fra Anholt er det muligt
at bestemme stoerrelsen af von Karman konstanten over vand, der har
betydning for forstdelsen af vindprofilen. Over land anses von
Karman konstanten at vaere 0.4. Pa grundlag af milingerne pa Anholt
blev dens sterrelse bestemt til at vaere 0.63 og 0.67. Disse vardier
passer med den sammenhzng der er fundet mellem ruheds Reynolds
tallet og storrelsen af von Karman konstanten over land i det sikaldte
Jylex eksperiment, og understetter sdledes den del af litteraturen, i
hvilken von Karman konstanten anses for at vaere ikke-konstant, men
athznge af ruheds Reynolds tallet.

For klimatologisk at bestemme pd hejden af det ustabile granselag
over vand, blev der i perioden marts 1991 til oktober 1992 opsendt
cirka 400 radiosonder fra Anholt.

Det er interessant at bemarke, at mange af radiosonderingerne viser,
at der er flere inversioner, typisk 2 og sjzldent 3. Forekomsten af
den anden inversion, der typisk befinder sig i 3 km’s hgjde, er
overraskende.

Sammenfattende om hejden af den laveste inversion kan siges, at nr
atmosfaren over vandet er ustabil, s& udviser tykkelsen af graense-
laget en tendens til at felge samme menster som over land, dog i
langt ringere grad. Det vil sige, at grenselaget er lavt om morgenen
og dernast vokser i tykkelse i1 labet af dagen. Tendensen over vand
er dog langt mere uklar end over land. En forklaring pa dette menster
kan vare, at vanddybden umiddelbart vest for Anholt ud for male-
stedet er relativt lille. Det er derfor muligt, at solen kan varme vandet
op, sdledes at vandets temperatur vil udvise en variation over dognet,

lavest om natten og hejest om dagen - pA samme mide som over
land.

Ofte er det ustabile grenselag over vand ikke lavt, men kan nd en
anselig hejde, svarende til de mest ustabile forhold over land. En
grund til at grenselaget kan blive si tykt er, at det kan vokse over
lang tid, idet det ikke kollapser om natten som over land, men forst
nir en ny luftmasse advekteres ind over omradet.

Eksistensen af inversionen i cirka 3 til 4 km’s hegjde er en stor
overraskelse. 1 forureningsmassig sammenhzng og hvad angir
deposition af naringsstoffer til havoverfladen har inversioner i 3 til
4 km’s hejde n&ppe nogen betydning, idet opblandingen af forurening
savel som den karakteristiske starste l&ngdeskala for turbulensen i
grenselaget er kontrolleret af den laveste inversion.



English Summary

In order to determine the climatology of wind, atmospheric turbulence
and mixing height over Kattegat (an inner danish waters), a meteo-
rological measuring station was put into operation at Anholt, a small
danish island. The measuring station was positioned such that the
measurements represent the meteorological conditions over the sea in
the wind sector 240° to 30°.

The meteorological measurements consisted of 10 min averages of
wind speed and direction, temperature, humidity, incoming radiation,
pressure in addition to atmospheric turbulence and the mixing height,
the latter is determined by use of radiosondes.

The meteorological measurements were started September 1990 and
the turbulence measurements was finished 7. October, and the
remaining mast measurements on 17. November 1992. The launching
of radiosondes was started March 1990 and finished in October 1992.
A total of 400 radiosondes were released.

The wind speed over water is expected to be larger than over land.
To determine the increase in the wind speed over water compared to
land, the measured wind speed at 20 meter was compared to the wind
speed at the same height at the village Tystofte, situated in the
southwestern part of Sjzlland (Zealand). The wind speed at Anholt
is about 20% higher that at Tystofte. The difference is smaller at
atmospheric unstable conditions at Tystofte, and consequently bigger
when the air at Tystofte is stable.

The measurements of the atmospheric stability over water are totally
different from the conditions over land. For fall 1990 the atmosphere
over water is mostly neutral, winter 1990/91 is characterised by pre-
dominantly stable conditions over the water. The atmospheric con-
ditions in spring 1991 are neutral as well, summer and fall unstable.
The measurements from the winter period 1991/92 are missing, but
in spring 1992 the atmosphere is unstable. The unstable atmosphere
over the water in spring 1992 is likely to be caused by the mild
winter 1991/92. The sea was not cooled enough to produce a stable
atmosphere over the water. It is interesting to notice, that a weak
diurnal variation in the atmospheric stability can be observed. The
atmosphere is slightly more unstable at mid day than the rest of the
day. If the water temperature is constant, this phenomenon should be
absent. Thus it suggests that the water is slighly warmer during the
day as compared to night. This is probably caused by the shallow
water close to the beach, which can be heated by the sun, whereas the
deeper water further away from the beach will not be heated noti-
ceably during the daily cycle.



10

Based on the measurements of turbulence and meteorological profiles,
it was possible to determine the value of the von Karman constant
over water, which is important for the understanding of the
windprofile. Over land its value generally is considered to be 0.4.
Based on the measurements at Anholt, the value over water was
determined to be 0.63 and 0.67. These values fits in a plot of the von
Karman constant versus roughness Reynolds number, which included
values of the von Karman constant determined from the so-called
Jylex experiment, and thus supports the assumption that the Reynolds
number in the atmosphere is not big enough to exclude an influence
on the windprofile.

To determine the climatology of the height of the mixed layer over
the sea, approximately 400 radiosondes were launced. It is interesting
to note, that typical 2 and in some cases 3 inversions were detected
in the soundings. The frequent existence of an inversion at a height
of 3 km was very surprising for the author.

The height of the lowest inversion has a slight tendency to follow the
pattern over land, being lower in the morning and then grow in height
during the day. The pattern over land, however, is much more pro-
nounced than over water. This pattern over the water might be
ascribed to the warming of the shallow water upwind of the station.
However, the height of the lowest inversion can be appreciabie,
corresponding to the most unstable conditions over land. The reason
for this is, that the mixed layer does not collapse during night, as is
the case over land, but continues to grow for several days, until it
collapses when a new air mass is advected over the area, replacing
the former one.

The detection of the inversion at 3 to 4 km height came as a surprise.
In the context of air pollution and nutrients and deposition of
pollution to the water surface, the existence of second inversion is
considered irrelevant.



Formdl

1. Meteorologiske malinger

Med det formdl at bestemme klimatologien af vind og turbulens-
forholdene samt grenselagshejden over de indre danske farvande,
blev der opstillet en meteorologisk mélestation pa Anholt, Malingerne
skal vare reprasentative for de meteorologiske forhold over vand, og
det mest naturlige ville derfor vere at etablere malestationen pé
havet. Dette er imidlertid skonomisk meget krzvende, og méle-
stationen blev derfor i stedet etableret pa land sd t®t pa vandet som
praktisk muligt. Placeringen af malestationen er vist pi figur 1.1.
Som det ses, er den placeret pa den nordvestlige del af Anholt, hvor-
ved mélingerne er representative for forholdene over vand i en vind-
sektor fra ~230° til ~30". Ved denne placering blev det opnaet, at
de vindretninger for hvilke mélingerne reprzsenterer forholdene over
havet, lige netop inkluderer sydvest, der som bekendt er den frem-
herskende vindretning i Danmark. Ved udvalgensen af positionen er
der ligeledes taget hensyn til, at landskabet bagved masten s& vidt
muligt skal vre fladt for at undgd blokeringseffekter og trykeffekter
forarsaget af Klinter, skrenter og lignende, idet dette kan have stor
effekt pi de lokale meteorologiske forhold. Inspektion af forholdene
pa Anholt viste, at et af de fA velegnede steder, hvor der ikke var en
skreent i urniddelbar nzrhed af stranden, var pa eens nordveststrand.
Det sted pa denne strand, hvor hgjdeforskellen pa overgangen mellem
stranden og klitten var mindst, blev udvalgt som malested. Da det
yderligere viste sig at vere i nzrheden af campingpladsen, leste
denne placering desuden praktiske problemer hvad anglr stram,
opsyn med mere.

Figur 1.1. Placering af meteorologimast(er) (M) og radiosondestation
(R) pa Anholr.
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Som det fremgar af figur 1.1 er der i sektoren ~90° til ~ 180" cirka
300 meter fra positionen af de meteorologiske master til en cirka 40
meter hej bakke, i andre retninger er landskabet fladt. Denne bakke
forventes ikke at péivirke de meteorologiske forhold ved male-
positionen, nir vinden kommer fra vandet, men vil naturligvis pavirke
de meteorologiske forhold, nir méalestationen ligger i l& af bakken.

De meteorologiske malinger bestod dels af bestemmelse af 10 min
middelvardier af vindhastighed, vindretning, fugtighed, temperatur,
temperaturdifferens samt straling og lufttryk (profilmalinger), dels af
malinger af den atmosferiske turbulens og dels af mdlinger af
granselagshegjden ved hjzlp af radiosonderinger.

1.1 Profilmalinger

Malingerne af profiler af meteorologiske parametre blev udfort ved
hjzlp af to master. I vindretningssektoren 230° til 30° er der mellem
vandet og malepositionen en strand pa cirka 15 meter, men afstanden
er naturligvis afthengig af vandstanden, derna®st folger et cirka 300
meter fladt omrade med klitbevoksning, hvor masten er placeret cirka
20 meter fra stranden. Klitomridet afsluttes ved campingpladsen.
Overgangen mellem strand og klitomrédet bestar af en cirka 30 cm
hgj skrant.

Det var naturligvis enskeligt at foretage mélingerne fra en mast
placeret direkte pi stranden eller endnu bedre i vandet. Dette er i
praksis imidlertid umuligt, idet fundamentet til masten vil blive
uforholdsmassigt dyrt, fordi sandet mister sin evne til at bare, ndr
det bliver oversvemmet. Milepositionen matte derfor nadvendigvis
placeres i klitomradet, og p& en sddan made at bardunerne ligeledes
blev befzstet i klitten, som kun under exceptionelle betingelser bliver
oversvemmet.

Malingerne blev derfor i praksis udfert pd 2 master. En 20 meter hgj
mast blev rejst 20 meter fra overgangen mellem strand og Xlit,
siledes at bardunerne kunne fastgores i klitten. Malinger pa den
nederste del af masten vil imidlertid vare forstyrret af stranden og
klitten og saledes ikke vare reprasentative for forholdene over vand.
Effekten af stranden vil kunne markes i stremningen i op til cirka 3
meters hejde. Der blev derfor placeret en mindre mast i overgangen
mellem stranden og Klitten, siledes at malingerne pa denne mast vil
repraesentere forholdene i den nederste del af atmosferen over vand,
idet indflydelsen af stranden ved denne masts position kun vil give sig
til kende under 1 meters hgjde. Instrumenteringen af masten fremgar
af tabel 1.1, tabel 1.2 og er illustreret pa figur 1.2.
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Respons

Overspeeding

Tabel 1.2 Instrumentering af meteorologimasterne (profilmdlinger)

Type af instrument | Hejde over Bemarkninger
jorden (m)
Kop-anemometer 2(1),10,20 (1) Fer 17. April 1991

2 meters hejde,
derefter 4 meters hgjde

Vind fane (retning) | 2(1),10 (1) For 17. April 1991
2 meters hojde,
derefter 4 meters hojde

Vind fane (varians) | 20

Temperatur 2(s),19.5 (s) mélt pa store mast

Temperaturdifferens | 9.5-2(s),19.5- | (s) mélt pa store mast
9.5

Fugtighed 2(s) (s) malt pa store mast

Straling 2(s) (s) méalt p& store mast

Tryk 2(s) (s) malt pa store mast

1.2 Instrumentering (profilmalinger)

1.2.1 Kop-anemometer

De kop-anemometre, der er anvendt, er af typen Aanderaa. Dette er
et robust instrument med en lav vagt med 3 kopper, der er lavet af
plastik. Responstiden er athengig af vindhastigheden og svarer til en
lengdekonstant pd cirka 1.5 meter. Det vil sige at pd den tid det tager
koppen at @&ndre hastigheden med 63% af en patrykt @ndring af
vindhastigheden, har luften bevaeget sig en afstand svarende til
lengdekonstanten. Kop-anemometre reagerer imidlertid hurtigere nar
vindhastigheden gges end nar den aftager. Denne effekt kaldes
overspeeding. En af konsekvenserne af overspeeding er, at i et
turbulent flow vil et kop-anemometer méle for hej en vindhastighed
hvis det er kalibreret i et laminart flow, for eksempel en vindtunnel,
hvilket ofte er tilfaldet.

Sterrelsen af denne effekt er diskuteret i Busch & Kristensen (1976).
Her vises det, at for et hurtigt responderende kop-anemometer som
den type der er anvendt ved disse malinger, er effekten af over-
speeding mindre end ¢2,/u?, som typisk er 1%. ¢2, er standard af-
vigelsen af vindhastighedsfluktuationerne 1 vindretningen og u er
middelvindhastigheden. Hvert kop-anemometer er individuelt kali-
breret i en vindtunnel. Standardafvigelsen mellem den lineare
regressions linje og malingerne (kop-anemometer visning mod vind-
hastigheden i vindtunnelen malt med et pitotrer) er af en typisk
storrelse pa 0.02 m/s. Usikkerheden pd malingen af vindhastigheden
med pitot reret 1 vindtunnelen er af storrelse 0.08 m/s.
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1.2.2 Vind-fane

Den horisontelle vindretning blev bestemt med et Aanderaa
Instruments 2750 vind fane. Den bestir af en letvagts fane der er
fastgjort til en vertikal aksel. Fanens retning afleses ved at fastholde
fanen og aflase dens retning.

Derudover anvendes i 20 meters hejde en letvagts vindfane, der er
specielt designet til at folge de hurtige fluktuationer i vindretningen.
Denne fane er designet, siledes at den har en meget lav vagt og lav
friktion. Fanen bestar af en flad polystyrenplade. Fra den teoretiske
sammenhang mellem bevagelsen af en vindfane og den sande
vindretning kan det ses, at en vindfane med god tilnzrmelse opferer
sig som et andens ordens filter med overforselsfunktionen

=(1-(L)2-p57( Ly
H (w)=(1 (m) 21C(w )] (1)

& e

hvor w, er en karakteristisk frekvens (rad/sec), { er dempningen og
w er frekvens (rad/sec). Overforselsfunktionen H,(w) og den til-
horende faseforskydning er vist pd figur 1.3 som funktion af den
normaliserede frekvens. Som det ses, opnis den bedste opforsel af
vindfanen for en dempning pi {=0.6. Ved en lavere dempning vil
vindfanen have oversving, mens den ved storre dempning vil have
for smé udsving. Den karakteristiske frekvens, w, er knyttet til en
lzngdekonstanten, A, for vindfanen, der ath@nger af fanens design og
kun i ringe grad af den aktuelle vindhastighed. For at en vindfane
skal respondere hurtigt kraeves at w, er stor, hvilket svarer til at A er
lille. Den vindfane, der blev anvendt pa Anholt, er karakteriseret ved
£=0.6 og A=1.5 meter.

1.2.3 Fugtighed

Luftfugtigheden blev mélt med et harhygrometer af fabrikat Lam-
brecht. Kalibreringen foretages ved at male luftfugtigheden med et
Asmann-psykrometer i forbindelse med inspektion og vedligeholdelse
af malestationen. Efter nogle vedligeholdelseseftersyn var et passende
fugtighedsomrade dzkket, og regressionslinjen mellem luftfugtighed
malt med Asmann-psykrometeret og harhygrometeret kunne bestem-
mes. P& denne méde blev hirhygrometeret individuelt kalibreret.
Fugtighedsmalingen med Asmann-psykrometeret blev gennemfort ved
hvert service besog, siledes at kalibreringen af harhygrometeret
labende blev kontrolleret.

1.2.4 Tryk
Maling af lufttrykket blev udfort med et Yellow Spring Aneroid
barometer. Nojagtigheden pa trykmalingen er pi 0.4 mb.
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1.2.5 Temperatur

Temperatur og temperaturdifferens blev malt med "platinum-
resistance” termometre. Folerne er placeret inde i en sk&rm for at
forhindre, at de bliver pivirket af direkte eller diffus striling, som
om dagen vil bevirke, at den malte temperatur vil blive for haj og om
natten for lav. Strilingsskarmen er ikke ventileret, det vil sige at den
ventileres udelukkende af vinden og ikke ved hjzlp af en pumpe der
suger luft forbi temperatursensorerne. I en undersogelse af stralings-
skarme der blev foretaget pA Riso (Mortensen & Jensen, 1986) blev
den type stralingsskaerm, der blev anvendt pa Anholt, fundet at give
den bedste beskyttelse mod strilingsfejl for uventilerede skerme, og
beskyttelsen mod straling var lige s& god som for ventilerede ske&rme
nar vindhastigheden var hgjere end 1-2 m/s.

1.2.6 Temperaturdifferens

Temperaturdifferensen blev bestemt som den relative forskel mellem
maélingerne af to "platinum-resistance"” felere af samme type som
beskrevet under temperaturmalinger. Temperaturdifferensgiverne er
individuelt kalibreret og den absolutte nojagtighed er bestemt til
0.04°C. Det skal bemarkes, at sensorerne til bestemmelse af tem-
peraturdifferensen er placeret i s®rskilte stralingsskaerme af samme
type som der anvendes ved temperaturmalingerne.

1.2.7 Straling

Miling af den indkommende solstriling og diffuse striling blev
foretaget med en solar radiation sensor 2770 (pyranometer) fra
Aanderaa Instruments. Mélingerne af den indkommende strdling er
karakteristisk for straling med balgelzngder i omradet 0.3-2.5 10-°m.
Milegiveren bestar af en lysfolsom termisk bro, som méler tempera-
turforegelsen af en sort overflade under en glaskuppel. Den absolutte
méalenojagtighed er bedre end 20 W/m* med en opleselighed pa 4
W/m?. Méleomradet er pa -2000 til 2000 W/m® med en liniaritet
bedre end 1%.

1.2.8 Dataopsamlingssystem for profilmilingerne

Malingerne fra kop-anemometrene, vindfaner (retning samt varians
pa retningen 1 20 meters hejde), temperaturgiverne, fugtighed og
stralingssensoren blev opsamlet pd et dataopsamlingssystem, der er
udviklet pd Riss. Malingerne blev foretaget hvert 10. minut.
Milingen af vindretning og variansen af vindretningsfluktuationerne
i 20 meters hejde er midlet over 10 min., det samme g&lder vind-
hastigheden. De evrige madlinger reprasenterer gjebliksvardier
bestemt ved slutningen af hver 10 min. maleperiode. Dataene blev
yderligere lagret i et speciel batteridrevet dataopsamlingssystem for
det tilfzelde, at der skulle foreckomme l&ngerevarende stromsvigt - det
vil sige mere end de cirka 10 min som det system til beskyttelse af
stromsvigt, alle instrumenter var tilsluttet (AC Power Backup PWM-
500), var istand til at levere den nedvendige strem.

Milingerne, der var opsamlet i dataopsamlingssystemet, blev overfert
cirka en gang om ugen over telefonnettet til Risg, hvor de blev



Maleprincip

Vindhastighed

kvalitetskontrolleret og lagt 1 en databank.

1.3 Maling af atmosfaerisk turbulens

Malinger af fluktuationerne i vindhastigheden og temperaturen samt
bestemmelsen af deres statistiske karakteristika blev foretaget med et
ultrasonic-anemometer, Instrumentet var placeret i toppen af den store
meteorologimast 1 22 meters hajde.

Mileprincippet for et ultrasonisk anemometer er baseret pa at male
den tid det tager for en lydpuls at passere mellem en lille hojttaler og
mikrofon, der begge er anbragt pd sensoren. Ved at foretage malin-
gen i begge retninger opnds, at rejsetiderne for lydpulsen re-
presenterer lydhastighed plus vindhastighed samt lydhastighed minus
vindhastigheden, hvorved vindhastigheden kan bestemmes. Ved at
foretage malingen i tre forskellige retninger er det muligt at bestemme
den tre-dimensionale vindvektor. Da lydhastigheden afh@nger af den
aktuelle lufttemperatur er det ligeledes muligt at bestemme luftens
temperatur.

Hver transducer har en h®ldning pd 45° til den horisontale plan, og
set ovenfra er vinkelen mellem transducerne pi 120°. Afstanden
mellem to sammenhorende transducere er cirka 20 cm. Meget kort
kan teorien for bestemmelse af vindhastigheden og lufttemperaturen
beskrives sidledes, at nir afstanden mellem to sammenhgrende
transducere kaldes 1, lydhastigheden ¢ og vindhastighedens komponent
i retningen mellem de to transducere V,, sa er tiden t som det tager
en lydpuls at bevage sig mellem de to transducere givet ved

_ 1
tl-c+Va (2)
1
t:
2" oy (3)

hvor t, er tiden ndr lydpulsen gir 1 vindens retning, og t, nar
lydpulsen gar imod vinden. Ud fra disse to ligninger ses det let, at

12 1
Va" 2 [ tl tz] (4)
0g
R S
C_Z(t1+t2) (5)
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Det almene udtryk for lydens hastighed i en gas er

o
c=Sp KT (6)
c, M

hvorved temperaturen T kan bestemmes. R er den universelle gas
konstant, M luftens molvagt, c, og c, er luftens varmefylde ved
konstant tryk og volumen. Det skal bemzrkes, at lydens hastighed i
luften foruden temperaturen ogsid afhznger af luftens fugtighed,
siledes at T ikke er et udtryk for luftens temperatur i gengs forstand,
men er " the sound virtual temperature”. Forskellen mellem "sound
virtual temperature” og den sande temperatur er mindre en 0.5°C.
Mdlingerne af vindhastighed og temperatur med sonic anemometer
biev udfort med en frekvens pa 19 Hz.

1.3.1 Dataopsamling

Dataopsamlingen blev foretaget med en regnemaskine af PC-typen
baseret pa en Intel-80286 processor. Et specielt program til opsamling
af data blev skrevet til at udfare denne opgave. De analoge signaler
fra sonic anemometeret blev opsamlet med en frekvens pd 19 hz.
Dern@st blev de digitaliseret med en DT 2811 analog til digital
konverter. Dette kort er en 12 bit konverter med en nejagtighed pa
0.03% af det fulde 10 Volt omride. Den digitale oplosning af vind-
hastighedssignalet er p& 0.025 m/s, og temperatursignalet har en
digital oplesning pa 0.025°C. Dataene blev opsamlet med en mid-
lingstid pa 10 min., og de beregnede statistiske parametre af den
atmosferiske turbulens dernzst lagret pa en diskette. Denne diskette
blev skiftet manuelt ca. hver 14. dag, og sendt til Rise.

1.3.2 Bearbejdning af dataene

Karakteristiske statistiske parametre til beskrivelse af den atmos-
feriske turbulens blev lebende beregnet over perioder pa 10 min, De
statistisk parametre er middelvardier, varianser og co-varianser af de
parametre der lobende males med sonic anemometeret. I det hori-
sontale plan benzvnes vindhastigheden i middelvindretningen u, og
vindhastigheden pa tvars af vindretningen v. Den vertikale vind-
hastighed kaldes w og "sound virtual temperature” T. Der beregnes
folgende statistiske sterrelser, hvor symbolet * pd en parameter
angiver at der er tale om den fluktuerende del af parameteren, det vil
sige gjebliksvaerdien minus middelverdien

u'u' uv' u'w' u'T

v viw! VT

W’W’ wITI

T'T’



Transformationer

1.3.3 Geometriske transformationer

To geometriske transformationer af vindhastigheden fra sonic
anemometeret blev udfert. Forst transformeres signalerne (a,b,c) fra
de tre retninger, som de direkte malinger blev udfert i (120°
separation), til et ortogonalt system med hovedretningerne (x’,y’,z’)
svarende til (est, nord og lodret). Med den geometri, dette sonic
anemometer har, gores dette ved transformationen

X 0 V273 -y2/3la
v'|52v2/3 ~v2/3 -y2/3 b (7
z') \v2/3 V2/3 J2/3 )\©

Vindhastighedsdataene fra hvert 10 minutters lgb blev dernast
transformeret til et koordinatsystem, hvor x-aksen ligger i
middelvindens retning, det vil sige at middelvindhastigheden pa tvers
af x-aksen er nul. Dernzst drejes i X-7Z planen indtil de vertikale
vindhastigheder i middel er nul. Denne transformation kan udtrykkes
gennem middelvindhastighederne (u, v og w) i (x’, y’, z’) koordinat-
systemet sdledes

« u/v, v/V, w/Vii(x
vie| -v/V, u/ v, 0 |y (8)
z) \~uw/V,V, -vw/ Vv, V.V, iz’
hvor
V. =ful+vi+w? (9)
V,=/ui+v? (10)

Denne transformation svarer til
1)  en rotation pd # grader i x-z planen efterfulgt af
2)  en horizontal drejning pa ¢ grader om en horizontal akse 1 x-z

planen,

hvor

O=arctan2 (v, u) (11)

0g
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$=arctanz{w, V,)  (12)

Grunden til, at disse transformationer foretages, er naturligvis, at
interpretationen af de statistiske parametre der beskriver den atmos-
fzriske turbulens, er lettere at foretage i dette koordinatsystem end
i et ost-nord-vertikal koordinatsystem.

1.3.4 Korrektion for flow distorsion

Transducerne pa sonic-anemometeret er anbragt i et gitter, hvilket for
en rekke vindretninger bevirker, at vindhastigheden pavirkes af in-
strumentet selv, og anemometeret for disse vindretninger ikke maler
den korrekte vindhastighed. Disse forvrangninger af vindhastigheden
er bide en funktion af vindvektorens vinkel til det horisontale plan
sdvel som det vertikale plan. Afvigelserne fra den sande vindhastig-
hed er generelt sma, men kan vare si store som 13 %. Forvrengnin-
gen af vindhastigheden skyldes:

1)  transducerne, der giver en 60° symmetri
2)  sonic gitteret, der giver en 120" symmetri

3) foden, som sonic-anemometeret sidder pd, der giver en
dempning af de vertikale vindhastigheder.

Flow forvrengningen blev bestemt ved at anbringe sonic-anemomete-
ret i en vindtunnel med kendt vindhastighed, og dernast dreje sonic-
anemometeret i forhold til flowet i vindtunnelen, samtidig med, at den
vindhastighed som sonic-anemometeret faktisk maler, blev registreret.
P4 denne made blev fejlen bestemt i 1° intervaller ved forskellige
hzldninger af sonic-anemometeret og tabellagt.

Korrektionen af vindhastigheden foregir i praksis ved, at den gje-
blikkeligt mélte vindretning bestemmes, og vindhastigheden dernest
korrigeres ved opslag i tabellen, Det er vigtigt at understrege, at
korrektionen skal ske p4 de enkelte mélinger af vindvektoren, det vil
sige i Anholt tilfeldet 19 gange i sekundet. Ved at antage, at for-
vrengningen af stramningen i vindtunnelen svarer til den forvrang-
ning, der sker i den turbulente atmosfzre, opnds ved denne kor-
rektion en korrekt bestemmelse af den gjeblikkelige vindhastighed,
som danner grundlag for bestemmelsen af de statistiske parametre,
der anvendes til beskrivelsen af turbulensen i atmosfaren.

1.4 Radiosondemalinger

En radiosonde er et meteorologisk instrument til maling af luftens
temperatur, tryk, fugtighed samt vindhastighed og -retning. Radio-
sonden er fastgjort til en ballon, der stiger til vejrs, hvorved det
vertikale profil af de meteorologiske parametre kan bestemmes. Bal-
lonen er fri (ikke forbundet med en snor til jorden), og méilingerne



Periode

transmitteres ved hjzlp af en radiosender til en modtager pa jord-
stationen, hvor dataene kalibreres og lagres.

1.4.1 Radiosondens sensorer

Radiosonden er af market Vaisala, type RS-80. Dette marke
radiosonde er kendt som varende meget palidelig, og den benyttes
overalt i verden.

1.4.2 Temperatur
Temperaturen méales med en "thermocap capacitive bead", der har en
oplesning pd 0.1°C, og en ngjagtighed pa 0.2°C.

1.4.3 Tryk
Trykket méles med et aneroid barometer. Oplesningen er pd 0.1 hPa,
og nojagtigheden pd 0.2 hPa,

1.4.4 Fugtighed
Luftfugtigheden males med “humicap capacitor”, den har en
oplesning pi 1% relativ fugtighed og en nejagtighed pa 2%.

1.4.5 Vind

Miélingen af vindhastighed og vindretning er baseret pd "OMEGA
navigation system", der er et net af radiosendere bestdende af 8
stationer spredt over hele jorden. De synkroniserede signaler fra
stationerne modtages af radiosonden og sendes ned til jordstationen
sammen med de ovrige malinger, der foretages af radiosonden. Pa
grundlag af informationen om faseforskydningen mellem radio-
signalerne fra de enkelte stationer bestemmes radiosondens
ojeblikkelige position. Andringen 1 radiosondens position som
funktion af tiden benyttes dernast til at beregne vindhastighed og
retning, idet disse forudszttes at vare identiske med den retning og
hastighed hvormed radiosonden bevazger sig. Nejagtigheden pa
vindvektoren er 1 m/s.

1.4.6 Datatransmission

Transmissionen af data fra radiosonden til jordstationen foregik ved
hjzlp af et radiosignal med en frekvens p& 403 MHz. Dataene blev
opsamlet, kalibreret og lagret pa jordstationen for senere analyse. Fra
starten af madleperioden med radiosondeopsendelser, marts 1991,
indtil marts 1992 blev data lagret med 10 sekunder mellem de enkelte
malinger. I marts 1992 blev programelilet i jordstationen @ndret til at
lagre data hvert andet sekund, svarende til en vertikal oplesning pé
typisk 5 m med den tilstrebte stighastighed pé radiosonderne.

1.4.7 Opsendelsesprocedure

Opsendelsen af radiosonder blev udelukkende foretaget ved vestlige
vinde, det vil 1 denne sammenhang sige vind mellem nord og syd
med en vestlig komponent. Dette blev gjort for at sikre, at mélingerne
bedst muligt reprasenterer forholdene over vand, og ikke var pavirket
af Anholt. Opsendelsen foregik typisk om morgenen cirka klokken 6,
omkring klokken 12 og klokken 18, alle lokal tid. Denne procedure
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sikrer, at variationen over dagen af inversionshejden bliver dakket af
mélingerne. Radiosondeopsendelserne blev foretaget 1 perioden marts
1991 til december 1991, hvor de blev afbrudt, fordi den meteo-
rologiske mast valtede, og de meteorologiske oplysninger der er nad-
vendige ved opsendelse af radiosonder derfor ikke mere var til-
gaengelige. Masten blev retableret 1 marts 1992, og radiosondeopsen-
delserne blev derefter genoptaget og blev afsluttet i oktober 1992.
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2. Vindhastighed over land/vand

Vindhastigheden over vand forventes normalt at vare hgjere end over
land. For at bestemme hvor meget mere det bleser over Kattegat
sammenlignet med forholdene over land, blev samtidige malinger af
vindhastigheden pd Anholt sammenlignet med malinger af
vindhastigheden i samme hajde ved Tystofte i Sydvestsjzlland (cirka
3 km sydest for Skalsker). Den meteorologiske mast ved Tystofte er
placeret mere end 3 km fra nermeste kystlinje, og omgivet af marker
pa alle sider. Samme type instrumenter er anvendt ved instrumen-
teringen af masten som pa Anholt. Der udfores bl. a. feigende

‘mélinger: vindhastighed i 5, 10, 20 og 40 meters hejde, vindretning

i 10 og 40 meter, temperatur i 2 og 40 meter samt temperatur-
differens mellem 2 og 40 meters hgjde. En direkte sammenligning
mellem vindhastigheden mélt ved Tystofte og Anholt blev foretaget
som funktion af arstiden samt for den totale periode, masten pa
Anholt var i funktion. Sammenligningen blev foretaget for vind-
retninger, ved hvilke masten pa Anholt var eksponeret for vinde fra
Kattegat. Sammenligningen er vist pa figurerne 2.1-2.7.

Analysen blev opdelt pa arstider samt den atmosfariske stabilitet ved
masten pa Tystofte. Stabiliteten blev bestemt pd grundlag af tem-
peraturdifferensen mellem 2 og 40 meters hejde, siledes at nir tem-

- peraturen 1 40 meters hejde var mere end 0.4°C under temperaturen

i 2 meters hejde, blev atmosfaren bestemt til at vere ustabil, og nér
dette ikke var tilfzldet blev de atmosfaeriske forhold bestemt til at
vare stabile.

Af figurerne ses det klart, at vindhastigheden p4 Anholt ved vind-
retninger fra havet (mellem 240° og 30°), er 10 til 20% storre end
ved Tystofte, nar der ses over hele perioden og der ikke skelnes
mellem ustabile og stabile atmosfariske forhold ved Tystofte. Det er
ligeledes karakteristisk, at forskellen er storst nar atmosfaren ved
Tystofte er stabil, og mindst ndr den er ustabil.

Forklaringen er, at den atmosfariske stabilitet ved Tystofte felger det
typiske menster over land, ustabile forhold om dagen og stabile
forhold om natten. Denne variation af stabiliteten giver sig udslag i
relativt haje vindhastigheder om dagen, vekslende med lave vind-
hastigheder om natten ved samme geostrofiske vind. Vindhastigheden
over vand er n&r konstant ved samme geostrofiske vind, mens hastig-
heden over land er hagjest om dagen og lavest om natten pd grund af
xndringen af den atmosfariske stabilitet.
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Figur 2.2. Sammenligning af vindhastigheden i 20 meters hajde mellem Anholt og Tystofte vinter

(december 1990, januar og februar 1991)
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Figur 2.4. Sammenligning af vindhastigheden i 20 meters hajde mellem Anholt og Tystofte
sommer (maj, juni, juli) 1991,
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Figur 2.5. Sammenligning af vindhastigheden i 20 meters hojde mellem Anholt og Tystofie efterdr
(september, oktober, november) 1991.
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Figur 2.6. Sammenligning af vindhastigheden i 20 meters hajde mellem Anholt og Tystofie fordar
(marts, april, maj) 1992.
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Turbulens

3. Atmosfaerens stabilitet over vand

Den atmosfzriske stabilitet over vand vil blive vurderet ved hjelp af
den sdkaldte Monin-Obukhov stabilitetsparameter. Denne er en atmos-
ferisk lzngeskala som har den egenskab, at den er negativ ved
atmosfzrisk ustabile forhold, og positiv nar atmosfzren er stabil. For
en neutral atmosfare er Monin-Obukhov lengden uendelig, og i en
fuldstendig konvektiv atmosfare er den nul.

Turbulens kan beskrives som hvirvier i atmosfaren. Turbulens dannes
lebende og destrueres hele tiden ved at blive omdannet til varme
(dissipation). De sterste hvirvler er af samme storrelse som hajden af
grenselaget, det vil sige som hagjden af det lag som forurening af
luften blandes op i. Sterrelsen af de mindste hvirvler er cirka 1 mm,
og er bestemt af de molekyl®re processer, der omdanner deres kine-
tiske energi til varme. De to vigtigste kilder til turbulens er dels
hvirvler der dannes pa grund af, at jorden er ru, sdkaldt mekanisk
turbulens, dels hvirvler der hidrerer fra opvarmning af jordover-
fladen, eller som det ofte er tilfzldet over vand, at overfladen er
varmere end luften. At overflader er ru bevirker, at vinden bremses
ved jorden, hvorved vindhastigheden stiger med hejden. Denne gra-
dient i vindhastigheden fungerer som en kilde til mekanisk turbulens,
des sterre gradient (variation af vindhastigheden med hejden), des
storre produktion af mekanisk turbulens. P4 tilsvarende méde pro-
duceres konvektiv turbulens af de hvirvler der dannes, nér overfladen
er varmere end luften, hvorved luften opvarmes og stiger til vejrs.
Det er karakteristisk, at produktionen af mekanisk turbulens er storst
tet ved jorden og hurtigt aftager som funktion af hejden over jord
eller vandoverfladen. T modsatning hertil aftager produktionen af
konvektiv turbulens vasentligt langsommere som funktion af hejden,
blandt andet fordi boblerne af varm luft har en tendens til at fortsatte
med at stige til vejrs og ikke "der" tat pa overfladen, hvorved pro-
duktionen af konvektiv turbulens vil foregd over hele grenselaget.
Monin-Obukhov l&ngden er et mal for den hgjde, hvori produktionen
af mekanisk og konvektiv turbulens er stort set lige store (hgjden -L).
Under fuldt konvektive forhold er L derfor nul, det vil sige at al
turbulensen er dannet ved konvektion og der ikke er nogen del af
hvirvlerne 1 atmosferen der har deres energi fra vinden. Under
neutrale forhold, i hvilke alle hvirvler har fiet deres energi fra
vinden, vil Monin-Obukhov lengden vare uendelig. Under atmos-
ferisk stabile forhold er L positiv. Definitionen af Monin-Obukhov
l®ngden er:

— (13)

hvor u. er den sékaldte friktionshastighed, g/T buoyancy parameteren
(g er tyngdeaccelerationen og T den absolutte temperatur), x von
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Karman konstanten og (w'8'), den kinematiske varmeflux i luften
umiddelbart over jord- eller vandoverflader. Alle de sterrelser, der
indgar i L, kan males med et sonic-anemometer.

Over land vil et typisk forleb af den atmosferiske stabilitet va&re som
felger. Om natten afkeles landoverfladen, is&r ndr der ikke er nogen
eller fa skyer, ved udstrdling til verdensrummet, hvorved det nederste
lag af atmosfaren bliver stabil, det vil sige at L bliver positiv. Nar
solen stdr op opvarmes landoverfladen, og derefter luften umiddelbart
over landoverfladen, Den varme luft stiger til vejrs. Dette bevirker
at luften blandes. Opblandingen pa en god dansk sommerdag med
megen sol og kun lidt vind kan vaere meget kraftig, med vertikale
hastigheder pa luftbobler p& typisk 1 til 2 m/s. Konvektionen fort-
setter dagen igennem og stopper typisk nir solens opvarmning af
jorden bliver mindre end udstrilingen fra jordoverfladen til verdens-
rummet, hvorved temperaturen begynder at falde og atmosfzren
begynder at blive stabil. Den beskrevne cyklus er mest udpreget om
sommeren. Om vinteren, hvor solindstralingen er ringe, vil det vare
karakteristisk, at atmosfazren ikke bliver ustabil om dagen men kun
udvikler sig til at vare let stabil om dagen, mens den er sterkt stabil
om natten.

Figurerne 3.1 - 3.7 viser 20/L. afbildet som funktion af arstiden og tid
pa degnet for malingerne der blev foretaget med sonic-anemometer
pd Anholt. Milingerne er udvalgt til at ligge indenfor vindsektoren
90° til 180°, der med den beliggenhed den meteorologiske mast har
p4 Anholt reprasenterer temmelig typiske land forhold. Forholdene
er dog ikke si idealiserede, som de madlinger der i litteraturen
anvendes til at bestemme de empiriske funktioner, der beskriver de
meteorologiske forhold over fladt terren, idet der umiddelbart ost og
sydest for meteorologimasten ligger en 40 meter hgj bakke. Det ses
af figurerne at om natten er atmosf@ren stabil, uanset arstiden. Om
dagen, som er meget kort om vinteren, er atmosfaren ustabil. Varia-
tionen mellem dag og nat er storst om sommeren, og mindst om vin-
teren, mens der groft set ikke synes at vere navnevardig forskel
mellem forar og efterir. Det skal bemarkes, at figuren, der skal
illustrere forholdene for vinteren 1991-92, desverre mangler. Dette
skyldes, at den meteorologiske mast valtede i slutningen at december
1991 under en kort periode med hgjvande der gravede et anker, hvori
en af mastens barduner var fastgjort, fri, hvorved masten valtede.
Masten blev retableret og malingerne fortsat i marts 1992.



Efterar 1990
Land—sektor

_1.06 i é T R 1| .....
tid p6 dzgnet (time)
Figur 3.1. Den atmosferiske stabilitet som funktion af tid pd degnet

Jor september, oktober og november 1990, vindsektor 90° -180°.
Figuren bor interpreteres med varsomhed (fG mdlinger).

Vinter 1990
Land—sektor

tid pa dragnet (time)

Figur 3.2. Den atmosferiske stabilitet som funktion af tid pd degnet
Jor mdanederne december 1990, januar og februar 1991.

Forar 1991
Land—sektor

6 18 74
tid pa dzgnet (time)

Figur 3.3.Den atmosferiske stabilitet som funktion af tid pd degnet for
mdnederne marts, april og maj 1991.
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Sommer 1991
Land—sektor

—1.0g R b A 1 S
tid pé dognet (tnme)

Figur 3.4.Den atmosfeeriske stabilitet som funkiion af tid pa degnet for
manederne juni, juli og august 1991.

Efterar 1991
Land—=sektor

—1.0 54t L S SR )
tid pc dragnet (t|me)

Figur 3.5. Den atmosfwriske stabilitet som funktion aof tid pd degnet
for mdnederne september, oktober og november 1991.

Forar 1992
Land sektor

_1_06-11--11: i TR bt
tid pd dognet (Ume)

Figur 3.6. Den ammosferiske stabilitet som funktion af tid pd degnet
for mdnederne marts, april og maj 1992.

24



Stabiliter, vand

Sommer 1992
Land-sektor

(1/m)

20/L

lllll dopad i )1

L e S 1 78

tid pa degnet (time

Figur 3.7. Den atmosferiske stabilitet som funktion af tid pd degnet
Jor mdnederne juni, juli og august 1992.

24

Stabilitetsforholdene i atmosfaren over vandoverfladen (mellem 240°
og 30°) er helt forskellige fra, hvad der rader over land pa Anholt.
Dette er illustreret i figurerne 3.8 - 3.14. Det generelle menster i
atmosferens stabilitet over vand skyldes, at vandets temperatur kun
langsomt @ndres, og derfor kun i meget ringe omfang viser den
degnvariation, der er karakteristisk for landforhold.

Om vinteren afkoles vandet og atmosfaren vil derfor, nir vandet er
koldere end luften, vare stabil. Denne effekt vil is@r kunne ses om
fordret, hvor vandet i modsztning til jordoverfladen kun langsomt
opvarmes, og derfor vil vere koldere end luften en stor del af tiden.
Om sommeren er vandet blevet opvarmet og kan derfor forventes at
vere varmere end den overliggende luft, hvorved luften bliver
ustabil. Denne effekt vil v&re endnu mere udtalt om efteriret pd
grund af vandets langsomme afkeling. Lad os se hvorledes dette
menster passer pa malingerne pa Anholt, der reprasenterer for-
holdene over Kattegat.

Efterar 1990
Vand—sektor

||||| | I

R e | ST

tid p6 degnet (time

Figur 3.8. Den armosferiske stabilitet over vand for mdnederne
september, oktober og november 1990. Vindsekior 240°til 30°.
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Vinter 19890
Vand sektor

Ry S L A |- S
tid pa dagnet (time)
Figur 3.9. Den atmosferiske stabilitet over vand for mdnederne
december 1990, januar og februar 1991.

Forar 1991
Vand sektor

_1_06-1]1-?“ e 'l"..., o 54
tid pa dzgnet (tlme)
Figur 3.10. Den atmosfariske stabiliter over vand for madnederne
marts, april og maj 1991,

Sommer 1991
Vand-—- sektor

tid pc dragnet (tsme)
Figur 3.11. Den armosferiske stabilitet over vand for manederne juni,
Juli og august 1991,



Efterar 1991
Vand-sektor

1.0I}Ill‘ -------- YT T T T T

e e | R
tid po dsagnet (time)
Figur 3.12. Den armosferiske stabilitet over vand for mdnederne
september, oktober og november 1991.

Forar 1992
Vand— sektor

74

— 1.0 L )

tid pa degnet (tlme)

Figur 3.13. Den aimosferiske stabilitet over vand for mdnederne
marts, april og maj 1992.

Sommer 1992
Vand—sektor

_1,00 i i éf'( Lt 1-11‘2-1‘ T ;.‘1‘18-‘ CURra |24’
tid pa degnet (time)

Figur 3.14. Den atmosfeeriske stabilitet over vand for minederne juni,
juli og august 1992.
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For efteraret 1990 ma atmosfaren over vandet nermest karakteriseres
som neutral, vinteren 1990/91 er karakteriseret ved en overvejende
stabil atmosfzre, og falger siledes det generelie menster der er
beskrevet ovenfor. De atmosfariske forhold i foraret 1991 ma
nzrmest karakteriseres som varende neutrale, sommeren og efteraret
1991 som generelt ustabilt. Desvarre mangler mélingerne for vinteren
1991/92, men foraret 1992 ses tydeligt at vare karakteriseret ved at
atmosferen er ustabil, hvilket siledes ikke folger det tidligere
beskrevne generelle menster. Dette skyldes sandsynligvis den milde
vinter 1991/92, idet havet ikke blev affolet tilstreekkeligt til at
generere den stabile atmosfere. Det er interessant at bemarke, at en
svag variation af den atmosferiske stabilitet kan ses i alle figurerne,
der representerer forholdene over vand, Variationen er karakteriseret
ved, at atmosferen er lidt mere ustabil midt pa dagen end resten af
dognet. Safremt havets temperatur er konstant pd degnbasis skulle
dette fznomen ikke optrade. En mulig forklaring pa fenomenet kan
vare, at temperaturen i det everste lag af vandoverfladen har en svag
degnrytme, siledes at vandet er lidt varmere om dagen end om
natten. Dette vil give anledning til den observerede degnrytme i den
atmosferiske stabilitet. Det mest sandsynlige er, at effekten skyldes
det lave vand foran masten, idet solindstrilingen vil vare i stand til
at opvarme vandet tzt ved kysten. Lzngere vak fra kysten, hvor
vandet er dybere, vil solindstrilingen ikke vare istand til at opvarme
vandet, idet der vil vare tilstrzkkelig opblanding i laget til at
transportere det varme vand ned og blande det op med vandet over
termoklinen. Faznomenet kan séledes tilskrives, at madlingerne
foretages i en kystzone.

Hvor reprasentative er malingerne for forholdene over vand? Satel-
litbilleder af Kattegat viser, at fladetemperaturen af havet varierer
med flere grader, undertiden i skarpt afgrendede omrader. En typisk
méleposition vil sdledes altid vare under indflydelse af inhomo-
geniteter i overfladetemperaturen. Mélingerne pi Anholt er saledes pa
sin vis typiske for forholdene over Katteget.

Et andet spergsmal er naturligvis, hvor reprasentativ den 2 &rs
maleperiode, i hvilken milingerne blev udfert, er? Vintrene 1990/91
og 1991/92 var meget milde, og havtemperaturen derfor relativ hej,
siledes at maleperioden i klimatologisk forstand ikke er "typisk", men
er karakteriseret af at vintrene var milde.



Problemstilling

Ruhed

Reynold tallet

4. Storrelsen af von Karman konstanten
over vand

Storrelsen af von Karman konstanten er af vasentlig betydning for
vindprofilernes udseende, men samtidig er det et af de felter i
grznselagsforskningen, hvor der er megen stor uenighed. Indtil for
nylig ansas sterrelsen af von Karmans konstant at vare 0.4, selvom
der enkelte steder i litteraturen blev foresldet andre verdier, helt ned
til 0.33. Nyere forskning har dels vist at von Karman konstanien er
0.4, dels det modsatte, nemlig at den varierer betydeligt. Von
Karman konstanten optreder i udtrykket for variationen af vind-
hastigheden med hgjden, som i en neutral atmosfare udtrykkes ved
den logaritmiske vindprofil

ulz) ==1n(-%) (14)
K z,

hvor u er vindhastigheden som funktion af hejden z, u. den sikaldte
friktions hastighed, som udtrykker hvor meget bevaegelsesmangde der
vertikalt transporteres igennem atmosfarens nederste lag ( 50-100 m)
for at kompensere for opbremsningen af vinden ved jordoverfladen,
og « er von Karman konstanten. Som det ses af formel (14) er stor-
relsen af « af stor betydning for vindprofilens udseende, idet den har
direkte indflydelse pd ruhedslengden, z, hvilket ses af felgende
omskrivning af formel (14)

Z
S — 1
eXP(%“—) (13)

*

hvoraf det fremgar at ved at fastholde vardien af z, u og u., sa falder
storrelsen af overfladeruheden z, ndr vardien af « oges. Dette gor det
i praksis umuligt at bestemme den aerodynamiske overfladeruhed ud
fra mélinger i et punkt uden en antagelse om storrelsen af von Kar-
man konstanten. De teorier, der er fremsat vedrorende von Karman
konstantens sterrelse, foreslar, at den er en funktion af det sakaldte
overflade Reynolds ruhedstal Re,, der er defineret som

Re oY %o (16)

]
v

hvor » er luftens kinematiske viskositet (v=14 10® m?s ved 20 "C).
For smi vardier af Re, er von Karman konstanten relativ stor, nir
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Re, er stor er von Karman konstanten lille, og for vardier der er
typiske for karakteristiske ruhedslengder over land er von Karman
konstanten 0.4. Milingerne over vand giver en enestiende mulighed
for at teste hypotesen om, at von Karman konstanten er stor for smé
verdier af Re,, idet bdde u. og z, er sma over vandoverflader, u. er
ved samme geostrofiske vind ca. 50% mindre over vand end land og
Z, ca. 2 storrelsesordener mindre. Ved bestemmelse af von Karman
konstanten er det derfor naturligvis vigtigt at anvende en metode hvor
z, ikke indgar (fordi z, ifelge formel (15) er afhengig af storrelsen af
von Karman konstanten).

Den eneste méde entydigt at bestemme « pa er derfor ved hjzlp af
maélinger 1 flere hojder af vindhastigheden at ekstrapolere vindprofilen
til den hejde hvor vindhastigheden er nul, hvilket ifelge formel (14)
svarer til hgjden z,. For at bestemme von Karman konstantens athzn-
gighed af Re, kreves siledes direkte mélinger dels af u. med et in-
strument, der maler den atmosfaeriske turbulens, samt milinger af
vindhastigheden i flere hajder, sdledes at overfladeruheden z, kan
bestemmes direkte ved ekstrapolation til den hgjde, hvori vindhastig-
heden er nul.

4.1 Bestemmelse af vindhastighedsgradienten

Det generelle udtryk for vindhastigheden er
u*
4(@)=—[In(=)- ()] an
K 2y L

hvor y(z/L) tager hensyn til det bidrag til vindhastigheden, der
hidrorer fra at atmosfzren ikke er neutral. Under neutrale forhold er
Y¥=0. Formel (17) kan udledes ved f, eks. Monin-Obukhov teori. I
denne teori antages, at vindhastighedsgradienten kan bestemmes som

Ju_H. ‘Pm(i) (18)

hvoraf det ses, at x optr2der som en proportionalitetskonstant mellem
du/dz og u.. Indflydelsen af den atmosferiske stabilitet er inkiuderet
gennem ¢, -funktionen, der ifelge Monin-Obukhov similaritets teorien
udelukkende er en funktion af z/L, hvor z er hejden over jord-
overfladen og L den sikaldte Monin-Obukhov stabilitetslengde
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ut

L=-—7 (19)
%1:(14”’6’),l

I en neutral atmosfare er L=oc og derfor er z/L=0. Det neutrale
vindhastighedsprofil kan siledes udtrykkes som

Ou_U. (20)

der kan integereres til formel (14), hvor z, er introduceret som en
integrationskonstant. Under neutrale forhold er ¢, =1, ¢, er mindre
end 1 ndr atmosfaren er ustabil (z/L er negativ) og sterre end 1 i en
stabil atmosfzre (z/L er positiv).

Analysen af dataene fra Anholt er rettet mod at bestemme storrelsen
@u(z/L) ndr « forudsettes at vere 0.4. Dette geres ved at tilnerme et
andens-ordens polynomium til de malte vardier af vindhastigheden.
I det falgende vil en metode af Hogstrom (1988) blive anvendt. Farst
tilnermes funktionen ‘

u=uy+A In(z)+B In’(z) 21

til den malte vindprofil ved en "least-square” teknik, hvorved u, A
og B bestemmes. Ved differentiation af formel (21) fas

u_A,2BIn@ (22)
dzZ z z

og ved omskrivning af formel (18) ses at ¢_(z/L) kan udtrykkes som

Z. K Z0u
Ly koW )
tP,,,(L) 23)

*

Ved at indsztte formel (18) i formel (22) fis, at ¢ (z/L) kan
udtrykkes som

P (5)=—[A4+2 B In(@)] (24)
L u

*
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4.2 Bestemmelsen af von Karman konstanten

Idet friktionshastigheden u. er direkte tilgengelig fra mélingerne af
turbulensen, og A og B kan bestemmes pd grundlag af mélingerne af
vindhastighedsprofilen, ses, at ¢, kan bestemmes uden at antage
noget om sterrelsen af den aerodynamiske ruhedslengde zo, men at
der skal velges en verdi af «. Figur 4.1 viser veerdien af ¢, bestemt
ud fra formel (24) pa grundlag af profilmdlingerne af vindhastigheden
og malingen af den atmosfriske turbulens p& Anholt. Milingerne re-
przsenterer 10 min middelvardier.

von Karman konstant
18. sep. 1990 til 17. april 1991

2 T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T

Pm

[ RV TR R S S S | IR TS RS SN GUUNN N W T |

-0.0
20/L  (1/m)

Figur 4.1, ¢, som funktion af den armosfeeriske stabilitet for malinger
der er reprasentative for hav. Laveste hajde i profilmalingen var 2 m.
x er sat til 0.4.

S0

Analysen er begrenset til vindretninger i sektoren 275 til 315°, i
hvilken vinden stir direkte fra havet ind mod masten n&r vinkelret pa
kysten. ¢, er afbildet som funktion af stabilitetsparameteren 20/L.
Analysen er delt i to perioder. I perioden 18. september 1990 til 17.
april 1991 var den laveste mélehgjde i hvilken vindhastigheden blev
malt 2 meter. En forelobig analyse af storrelsen af von Karman kon-
stanten der blev udfert i foriret 1991, efter de samme retningslinjer,
som der er beskrevet her, viste, at ¢, under neutrale forhold var
relativt lav. Dette gav anledning til overvejelser om, at den lave
veerdi af ¢, skyldtes, at den malte vindhastighed i 2 meters hejde



ikke var reprasentativ for forholdene over vand, men var pavirket af
de ca. 10 meter strand mellem masten og vandet. Indflydelsen af
stranden ville bevirke at ¢,, blev relativt mindre end hvis forholdene
var fuldstzndig reprasentative for vandet, og selvom effekten blev
anset for at vare lille, kunne det vere en forklaring pid den lave
vardi af ¢,,. Derfor blev den nederste milehgjde andret fra 2 til 4
meter. Figur 4.2 viser resultatet af en analyse af mélingerne, hvor
den nye milehajde en anvendt i vindprofilen. Som det tydeligt ses,
pavirkede skiftet i malehejde ikke vardien af ¢,, i nevnevardig grad.
Resultatet af analysen er simpelthen at vardien af ¢, i en neutral
atmosfare er lav (mindre end 1) over vand.

von Karman konstant
17. april 1991 til 1. sep. 1992

2 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T

Pm

97 ] -0.

Q
20/L  (1/m)

Figur 4.2. ¢, som funktion af den armosfeeriske stabilitet for malinger
der er representative for forholdene over hav. Laveste mdlehajde i
profilen er 4 meter.x er sar til 0.4.

Vindhastighedsprofilen under atmosfarisk neutrale forhold er givet
ved formel (20), hvilket indebarer at ¢_,(0)=1 under neutrale for-
hold. Af figur 4.1 og figur 4.2 ses, at under neutrale forhold,
svarende til 20/L=0, er ¢, =0.6 i middel i perioden 18. september
1990 til 17. april 1991 og ¢,,=0.63 i perioden 17. april 1991 til 1.
september 1992, begge verdier under forudsatning at k=0.4. For at
opnd at ¢, =1 under neutrale forhold skal « sdledes vare 0.67 for den
ferste periode og 0.63 i den sidste periode, det vil sige vasentlig
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storre end den hidtil generelt anvendte verdi k=0.4, der hovedsagelig
er bestemt pA grundlag af mdlinger foretaget over land.

Hvorledes passer disse to nye vardier af von Karman konstanten ind
i diskussionen i litteraturen? For mdlingerne pd Anholt er ruheds-
lengden typisk 10 meter, bestemt ved at ekstrapolere vindprofilen
til den hajde, hvor vindhastigheden er nul; u. er typisk 0.2 m/s
sdledes at en typisk vardi af ruheds Reynolds tallet er

107 x 0.2
14 x 107¢

Re

o

0.14 25)

Det ses, at verdierne pa Anholt reprasenterer v&rdier af Re, der er
vasentligt lavere end dem der er fundet i tilsvarende undersogelser,
figur 4.3. De to vardier af von Karman konstanten fra Anholt, hen-
holdsvis x=0.63 og «=0.66, ses at passe overordentligt fint til en
simpel ekstrapolation af de vaerdier af von Karman konstanten der er
bestemt pa grundlag af en malekampagne, i hvilken turbulensmdlinger
blev foretaget i flere ar, det sikaldte Jylex cksperiment, (Mortensen
et al. 1987).

% Anholt
s Jylex
0.8 [—rrrm—rrrreer Ty —Tr Ty
Q.7 F
°
96 |
%¥05¢F o
L]
= ..
0.4 S
0‘3 B .Ol.
, __lli.m-__a'aull_l.uuu_u;ud..fum_i_uul_‘.um
000" 1 0°

g 10° 1 16° 1
Ruheds Reynalds tuﬁet

Figur 4.3. Mdlinger til illustration of von Karman konstantens
afhaengighed af ruheds Reynolds tallet. Mdlepunkterne er fra Jylex
eksperimentet, og Anholr.

4.3 Diskussion

De vardier af von Karman konstantens storrelse over vand der er
bestemt p4 grundlag af mélingerne pd Anholt passer séledes smukt
med den sammenhang, der er fundet mellem ruheds Reynolds tallet
og sterrelsen af von Karman konstanten over land, og understatter

‘siledes den del af litteraturen, i hvilken von Karman konstanten anses

for ikke at vare konstant, men afhznge af ruheds Reynolds tallet.



Dette indikerer, at forudsetningen om, at Reynoldstallet i atmosfaren
er sa stort, at det ikke har nogen betydning mere, som er en grund-
lzggende antagelse i Monin-Obukhov teorien, ikke nedvendigvis er
opfyldt. Formel (18) ber derfor ligeledes indeholde et led til kor-
rektion af effekten af Reynoldstallet, hvorved von Karman konstanten
igen bliver en konstant, og ikke en funktion. Vardien af von Karman
konstanten for s heje vardier af Reynoldstallet, at det ikke har nogen
indflydeise mere, er sandsynligvis omkring 0.33.

Mulige effekter, der kan have indflydelse pA malingerne og dermed
pa storrelsen af von Karman konstanten, er 1) det interne grenselag
der genereres af stranden foran den lille mast, samt 2) at stranden
virker som en escarpment. Den forste effekt er undersegt ved at
&ndre opstillingen under malekampagnen, og @ndringen havde ingen
effekt p& verdien af von Karman konstanten. Escarpment effekten
indflydelse pa vardien af von Karman konstanten er ikke undersogt.
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5. Inversionshgjden over vand

For at bestemme hojden af inversionen over vandoverfladen, blev der
opsendt en serie af radiosonder fra campingpladsen pd Anholt, som
er beliggende cirka 200 m est for den position, hvor de meteo-
rologiske malinger foretages.

5.1 Inversionshgjden, fysisk beskrivelse

Den nederste del af atmosfaren kaldes grenselaget, eller det planetare
grenselag. Det er karakteriseret ved, at luftens bevagelser og tur-
bulens 1 dette lag afspejler og er pavirket af forholdene ved over-
fladen (jordoverfladen/vandoverfladen).

Nir overfladen er koldere end den overliggende luft, afkeles luften
umiddelbart over jorden hvorved der dannes et stabilt lag. Over land
er jorden typisk koldere end luften om natten, isr hvis det er skyfrit,
sdledes at udstralingen fra jordoverfladen til verdensrummet er stor
og derved ligeledes afkelingen af jorden. Tykkelsen af det stabile lag
vokser i lobet af natten og kan nd en tykkelse pi ~200 m. Den ne-
derste del af det stabile lag er turbulent, mens den evrige del af laget
er karakteriseret ved intermittent turbulens, det vil sige, at hoved-
parten af tiden er laget helt uden turbulens, men i korte perioder
optreder der turbulens. Afkelingen af den nederste del af det stabile
lag sker hovedsagelig gennem varmetransport til den kolde jord-
overflade, mens afkelingen af den everste del af det stabile lag
ligeledes sker gennem strling fra luften direkte til verdensrummet,
Over land forekommer sadanne stabile lag hovedsagelig om natten,
mens de over vand ligeledes ofte forekommer om dagen. Dette skyl-
des, at vandets temperatur er nzr konstant over et degn. Stabile lag
over vand mé sdledes forventes at optrede hyppigt om fordret, nir
vandet endnu er koldt pd grund af afkelingen om vinteren, mens luf-
ten er varm, idet landet allerede er blevet opvarmet.

Strukturen af granselaget er helt forskellig, nir overfladen er varmere
end den overliggende luft. Herved opvarmes luften, hvorved den bli-
ver lettere end den luft der igen ligger umiddelbart over og derfor
stiger til vejrs. Dette bevirker, at der sker en kraftig opblanding af
luften umiddelbart over overfladen, og den varme luft bliver opblan-
det i den overliggende kolde luft. Det lag, hvori denne opblanding
finder sted, kaldes det ustabile eller konvektive grenselag.

Grznselaget afgrenses opadtil af den sikaldte entrainment zone, der
udger overgangen mellem grenselaget og den frie atmosfare, der er
updvirket af opvarmningen af overfladen. Entrainmentzonen virker
som en slags lag pa grenselaget forstiet pi den mide, at forurening
eller andre komponenter, der frigeres i granselaget, opblandes i
dette, men kun op til toppen af entrainmentzonen, idet de ikke kan
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trenge igennem entrainmentzonen og op i den frie atmosfere. Hvis
der for eksempel sker stor fordampning af vanddamp fra overfladen,
og den overliggende luft er ter, giver entrainment zonen sig til kende
ved at luftfugtigheden er hejere i grenselaget end i den frie atmos-
fere, hvor overgangen imellem de to lag udgeres af entrainment-
zonen.

Temperaturprofilen er ligeledes en god parameter til at bestemme
hejden af det ustabile grenselag. Den potentielle temperatur, det vil
sige den temperatur en luftmasse har ved et tryk pa 1000 mb og som
derfor er konstant med hgjden i en neutral atmosfzre, er nzr konstant
som funktion af hgjden indenfor grenselaget. I den fric atmosfere er
luften let stabil, med en gradient i den potentielle temperatur pd
typisk 0.005°/m. I entrainmentzonen knyttes temperaturen i grense-
laget og den frie atmosfzre sammen, hvilket bevirker, at den poten-
tielle temperatur stiger kraftigt i entrainmentzonen. Entrainmentzonen
er siledes ogsd karakteriseret ved, at den potenticlle temperatur-
gradient er stor.

Tykkelsen af entrainmentzonen er typisk 20% af granselagets hajde,
men kan, nir grenselaget er lille og i hastig vekst, vare af samme
storrelse som grenselaget. Dette fenomen optrader typisk om mor-
genen, men vil vere relativt sjzldent over vand. Tykkelsen af entrain-
mentzonen over vand mé siledes forventes at vare mindre end over
land, fordi grenselaget typisk vil vokse langsommere over vand end
over land. Tykkelsen af entrainment zonen er i litteraturen forsegt
parameteriseret ved at beregne den hejde, som de turbulente hvirvler
typisk kan trznge op til i den stabile atmosfere, som udger
entrainmentzonen. Ved at opstille en balance mellem den kinetiske
energi hvirvlerne har i grenselaget, og den potentielle energi der
forbruges for at trenge ind i entrainment zonen, fremkommer der en
parameterisering pa grundlag af de meteorologiske forhold i granse-
laget. Parameteriseringen virker imidlertid ikke (Deardorff e al.,
1980). En ny teori (Gryning & Batchvarova, 1993) der er baseret pa,
at transporten af energi gennem entrainment zonen sker ved hjzlp af
interne gravitationsbolger, viser vasentlig bedre overensstemmeise
med malinger. Den ovenfor beskrevne diskussion af tykkelsen af en-
trainmentzonen er baseret pa fysikken og parameteriseringen som be- -
skrevet i Gryning & Batchvarova (1993).

En god méde at bestemme hejden af granselaget under ustabile for-
hold er siledes at mile den vertikale profil af temperatur og fug-
tighed. Toppen af det ustabile grenselag vil s give sig til kende ved,
at den potentielle temperatur stiger markant samtidig med at der ob-
serveres et fald i luftfugtigheden. Disse parametre males med en radio-
sonde, der siledes er et velegnet instrument til bestemmelse af hajden
af det ustabile grenselag. P4 grundlag af diskussionen om det stabile
grenselag er det klart, at en radiosonde ikke er et godt instrument for
bestemmelse af hajden af stabile grenselag. Fig. 5.1. viser et typisk
eksempel pa radiosonderinger, toppen af det ustabile grenselag ses at
ligge omkring 500 m, 1idt hejere for den senere radiosondering.
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Figur 5.1, Eksempel pd temperatur og fugtighedsprofil fra radio-
sonderinger pd Anholt, foretaget 29. marts 1992, klokken 11:26 og
14:30.

5.2 Analyse af inversionshgjden

Med det formal klimatologisk at bestemme hejden af det ustabile
grenselag over vand, blev der i perioden marts 1991 til oktober 1992
opsendt ca. 400 radiosonder fra Anholt.

Alle radiosonderingerne blev plottet og hgjden af inversionen bestemt.
Inversionshejden blev hovedsagelig fastlagt p& grundlag af profiler af
fugtighed og potentiel temperatur, idet vindprofilen erfaringsmassigt
ikke er velegnet til at bestemme inversionshgjden med, dels fordi
vindspringet mellem grenselaget og den fri atmosfare ofte er meget
lille, dels fordi oplasningen ikke er god nok til at se forskellen i
turbulens, som giver sig til kende ved fluktuationer i vindretningen
mellem grznselaget og den frie atmosfare.

Det er interessant at bemzrke, at mange af radiosonderingerne viser,
at der er flere inversioner, typisk 2 og sjzldent 3. Forekomsten af
den anden inversion, der typisk befinder sig i 3 km’s hgjde, er
overraskende. For alle profilerne blev hgjden til den laveste og nast-
laveste inversion bestemt, desuden vindretningen i 200 meters hojde
samt den atmosferiske stabilitet over vand, bestemt pa grundlag af
den nederste del af temperaturprofilen. Inversioner under 200 m’s
hgjde er ikke medtaget, idet disse er pavirket af omgivelserne
omkring opsendelsesstedet af radiosonderne, og séledes ikke repra-
senterer forholdene over vand. Figur 5.2 viser hgjden af den laveste
inversion og den nast-laveste inversion som funktion af tid pa dagen
for alle de radiosonderinger, hvor det er muligt at bestemme hajden
af det ustabile grenselag.
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Det kan ses, at hajden af den laveste inversion varierer voldsomt, og
kan blive over 3000 m. Desuden er det klart, at der ikke er nogen
daglig variation af inversionshgjden. Hejden til den nst-laveste
inversion er typisk over 1000 m og den kan na op til over 4000 m.
Ligeledes i dette tilfzlde kan der ikke observeres en daglig variation
af inversionshajden.

Fig. 5.3 viser pA samme méade som i den foregdende figur hejden af
inversionen som funktion af tid pA dagen, men kun mélinger hvor det
bleser fra havet mod land er medtaget, svarende til radiosonderinger
hvor vindretningen er mellem 240° og 030°.

Konklusionerne der kan drages fra denne figur er de samme som fra
radiosonderingerne i figur. 5.2, Der er ikke noget klart billede.

For yderligere at illustrere forholdene, blev inversionshajden afbildet
som funktion af tid pa dagen, men yderlige opdelt pa &rstider samt
stabiliteten af atmosferen umiddelbart over vand. Figur 5.4 viser
forholdene i foraret 1991, afbildet pA denne méide. Da mdleperioden
med radiosondeopsendelser forst startede i marts 1991, er der natur-
ligvis kun f& malepunkter.
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Figur 5.4. Hojden af den laveste inversion, marts, april og maj 1991.
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Figur 5.5. Hojden af den laveste inversion, juni, juli bg august 1991.

Der er langt flere milinger fra sommeren 1991, figur 5.5. Nér de
atmosferiske forhold over vandet er vurderet til at vere ustabile,
forventes dannelsen af grenselaget at kunne beskrives med de samme
fysiske principper som det ustabile grenselag over land. Om mor-
genen ses grenselagets tykkelse over vand typisk at vare 500 m, men
kan strekke sig op til mere end 1000 meters hgjde. Der er ikke noget
klart billede af grenselagets tykkelse kl. 12, det varierer fra meget
lavt til nasten 3 km. Om eftermiddagen synes grenselaget at vare
noget mindre, omkring samme sterrelse som om morgenen, Ca. 500
m.

De fa milinger af grenselagets tykkelse, der er foretaget nir atmos-
feren over vandet er stabil, viser klart, at under disse forhold er
grenselagshajden stor, af sterrelse 1000 m. Fysikken i dannelsen af
det ustabile greenselag under disse forhold mé vare helt forskellig fra
den fysik der gelder, nir de atmosferiske forhold over vandet er
ustabile. Der er sandsynligvis tale om enten advektion af grenselag,
det vil sige grenselag som ikke er lokalt dannet men dannet over et
andet omrade og dernast blast (advekteret) ind over maleomradet.
Der kan ogsi vzre tale om grenselag der er dannet tidligere mens
den nederste del af atmosfzren endnu var ustabil. Derefter har stabili-
teten i den nederste del af atmosfzren umiddelbart over vandover-
fladen ndret sig fra ustabil til stabil, men strukturen af det ustabile
grenselag er fortsat til stede i en vis hajde. Efter nogen tid vil struk-
turen blive nedbrudt af dissipation og diffusion.
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Figur 5.6. Hajden af den laveste inversion, september, oktober og

november 1991,

I efterdret 1991 ses samme billede. Néir atmosfaren over vand er
ustabil, er grenselagets tykkelse cirka 500 m om morgenen og noget
hejere ved 12 tiden. Billedet for de madlinger, hvor atmosf®ren er
stabil over vand, er som for sommeren 1991, det vil sige at graense-

laget er hajt.
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Figur 5.7. Hgjden af den laveste inversion, december 1991,
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Figur 5.8. Hojden af den laveste inversion, marts, april og maj 1992.

Malingerne fra foréret 1992 viser samme overordnede billede, og det

samme kan med lidt god vilje siges om malingeme fra sommeren
1992, figur 5.9.

vandsektor, sommer 1992
loveste inversion

4dben cirke! stabil atm,
fuld cirkel ustaobil atm.

4000 r————————————————— ;
€ 3000F 5 g
v ' ]
2, :
22000f . .
g o ’ . o
R : s
2 g $ o °*O
$ 1000} 3 .
> L Py
£ - % . e , *
F ¢ 09 ° o @ .
%17 :

—1E 7024
tid pd degnet (GMT)
Figur 5.9. Hojden af den laveste inversion, juni, juli og august 1992.
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5.4 Diskussion om graenselagshejden

5.4.1 Laveste inversion

Sammenfattende om hejden af den laveste inversion kan siledes siges,
at nar atmosfaren over vandet er ustabil, s udviser grenselags-
tykkelsen en tendens til at folge samme menster som over land, dog
i langt ringere grad. Det vil sige, at gr&nselaget er lavt om morgenen
og dernast vokser i tykkelse i lebet af dagen. Tendensen over vand
er dog langt mere uklar end over land. En forklaring pa dette menster
kan vare, at vanddybden umiddelbart vest for Anholt ud for male-
stedet er relativt lille, Det er derfor muligt, at solen kan varme vandet
op, siledes at vandets temperatur vil udvise en variation over degnet,
lavest om natten og hejest om dagen - pd samme made som over
land. Dette fenomen ses ogsd i mélingerne af varmefluksen, som er
diskuteret 1 kapitel 3, idet varmefluksen over vand udviser en svag
variation hen over degnet, dog i langt ringere grad end den
tilsvarende variation over land.

Der er i dataszttet eksempler pi, at det ustabile grenselag kan besta
ilang tid. Over land kollapser det ustabile granselag om natten, fordi
jordoverfladen afkeles og bliver koldere end den overliggende luft.
Over vand er dette ikke nedvendigvis tilfzldet, idet vandets tem-
peratur er nzr konstant over degnet. Kun i de tilfzlde, hvor vand-
dybden er lille er der mulighed for, at vandtemperaturen vil have en
vaesentlig variation over degnet. Radiosonderingerne viser siledes en
episode den 13. juni, hvor opbygningen af det ustabile granselag
starter om morgenen og dernast fortsztter hele dagen og den efterfol-
gende nat for ferst at kollapse efter ca. 36 timers forleb, idet en ny
luftmasse advekteres ind over méileomradet. Grensen mellem de to
luftmasser er markeret ved, at det regner. I lgbet af de 36 timer
niede hejden af det ustabile grenselag op pA 2 km, hvilket kun fore-
kommer over land under de mest ustabile forhold. En tilsvarende
grenselagshajde er typisk for Sahara.

Konklusionen er siledes, at det ustabile grenselag over vand
undertiden er lavt, men det kan ogsd ni en anselig hagjde, svarende til
de mest ustabile forhold over land. En grund til at grenselaget kan
blive sd tykt er, at det kan vokse over lang tid, da det ikke kollapser
om natten som over land, men ferst ndr en ny luftmasse advekteres
ind over omridet. Milingerne viser ogsd, at statistisk synes granse-
lagshejden om morgenen at vare lidt mindre end senere pa dagen,
hvilket muligvis kan tilskrives, at vandet omkring malestedet er lavt,
og temperaturen derfor ikke er konstant over degnet. Dette svarer til

-forholdene over land, men variationen i temperatur er langt mindre

og effekten pd granselagshojden tilsvarende svag.

Radiosonder er for sd vidt velegnede til bestemmelse af hgjden af det
ustabile grenselag, forudsat at granselaget er hajt nok. Milingerne
1 den nederste del af granselaget er ikke sarlige palidelige, dels fordi
det tager nogen tid for radiosondens sensorer er komme malemassigt
i ligevegt med den omgivende luftmasse, og fordi, som det var
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tilfzldet p4 Anholt indtil marts 1992, der kun bliver samlet data hvert
10. sekundt, svarende til en typisk vertikal oplesning pa 50 meter.
Malingerne fra de nederste 200 meter af atmosfzren ber derfor
interpreteres med forsigtighed. I analyserne af granselagshajden i
denne rapport er de nederste 200 meter ikke medtaget.

5.4.2 N=st-laveste inversion

Eksistensen af inversionen i cirka 3 til 4 km’s hgjde kom som en er
en stor overraskelse. Over land ses inversioner i denne hejde sjzl-
dent. En mulig forklaring pa dannelsesmekanismen af inversionen kan
vare, at den er dannet over land og dernast advekteret ud over vand.
1 sa tilfzlde er det et fenomen, der vil vare karakteristisk for et
indre farvand, og vil ikke findes over abent hav. Det kan ogsd vare
resterne af den foregdende inversion over omradet, hvis vakst er
blevet afbrudt fordi den nederste del af atmosfzren er blevet stabil.
Nar atmosfaren igen bliver ustabil dannes der et nyt grenselag. Der
ses derfor en ny inversion tet pd overfladen, der s& vokser og
udvikler sig. Denne teori er dog ikke serlig sandsynlig, fordi
atmosfzren over vand netop ikke udviser det typiske billede med
stabile forhold om natten og ustabile om dagen, men har den samme
stabilitet igennem lang tid. Nye grenselag dannes og de gamle for-
svinder nér en ny luftmasse blaser ind over omradet, og denne luft-
masse har sine helt egne meteorologiske karakteristika. En tredje
mulighed er, at inversionen skyldes indflydelse fra de norske fjelde,
der vides at have en stor pavirkning p& meteorologien i Skagerrak og
det nordlige Kattegat ved nordlige og nordvestlige vindretninger.

I en forureningsmassig sammenhang og hvad anglr deposition til
havoverfladen har inversioner i 3 til 4 km’s hojde nzppe nogen be-
tydning, idet opblandingen af forurening sivel som den karakteristiske
starste lzngdeskala for turbulensen i grenselaget er kontrolleret af
den laveste inversion.
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