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(8)Denne  rapport  er  skrevet  som  afløsningsopgave  ved 
 specialestudiet  i  naturgeografi  ved  Geografisk  Centralinstitut, 
 Københavns  Universitet. 


I  praksis  er  specialeopgaven  udført  ved  Meteorologisektionen, 
 Afdelingen  for  Meteorologi  og  Vindenergi,  Forsøgsanlæg  Risø. 


Meteorologisektionen  har  ikke  alene  stillet  datamaterialet  frit 
 til  rådighed,  men  har  også  bidraget  med  ideelle 
 arbejdsbetingelser,  herunder  adgang  til  edb-ressourcer,  uden 
 hvilke  dette  arbejde  ikke  kunne  have  været  gennemført.  Tak  for 
 det! 


Der  skal  rettes  en  særlig  tak  til  Søren  E.  Larsen,  der 
 introducerede  mig  til  Meteorologisektionen  og  datamaterialet; 


t  1  Gunnar  Jensen,  hvis  omhyggelige  behandling  og  kontrol  af  de 
 meteorologiske  data  er  grundlaget  for  hele  denne  rapport;  til  Ib 
 Troen  for  hjælp  og  opmuntring  undervejs;  samt  til  alle  i 
 Meteorologisektionen  iøvrigt. 


Sidst,  men  ikke  mindst,  skal  der  rettes  en  tak  til  min  vejleder 
 Henrik  Søgaard,  Geografisk  Centralinstitut. 


Risø,  april  
1985. 


Niels  G.  Mortensen 
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(10)2.  INDLEDNING. 


Et  grundlæggende  bånd  på  de  fysiske  processer  der  foregår  ved 
 jordoverfladen  udgøres  af  den  tilgængelige  energi,  udtrykt  i 
 energibalanceligningen 


( 1 ) 


hvor  ~ er  nettostrålingen,  
Oc; 
 er  energiudvekslingen  med  jorden, 
 og  ~  og  QE  er  energiudvekslingen  med  atmosfæren  i  form  af  fri 
 og  bundet  varme.  Her  er  set  bort  fra  advektion, 
 energiomsætningen  ved  biologiske  processer,  ved 
 smeltning/frysning  af  vand  etc.,  da  disse  ofte  er  af  mindre 
 betydning  end  de  4  omtalte  poster.  I  princippet  kan  alle  leddene 
 i  energibalancen  måles  direkte,  men  i  praksis  er  det  vanskeligt 
 og  forbundet  med  betydelige  omkostninger,  at  måle  de  turbulente 
 transporter °i1 
 og~· Disse  bestemmes  derfor  oftest  inddirekte 
 ved  energibalancemetoden  eller  profilmetoden. 

Idet  nettostrålingen  og  varmefluxen  til  jorden  er  væsentlig 
 lettere  at  bestemme  end  de  turbulente  transporter,  kan  (1) 
 betragtes  som  en  bestemmelse  af  summen  af 
°i.I 
 og  ~ 


°il 
 +  ~ = 
~ - % 
 (2) 

For  at  bestemme  ~ og  ~ behøver  vi  endnu  en  ligning  om  det  ene 
 eller  begge  leddene.  Energibalancemetoden  bygger  på,  at 
 forholdet  mellem  ~ og  ~ - Bowenforholdet  - kan  bestemmes  ved 
 en  vertikal  differensmåling  af  temperatur  og  fugtighed. 


Profilmetoden  består  i  at  bestemme  ~  fra  temperatur- og 
vindprof iler  og/eller  
% 
 fra  fugtigbeds- og  vindprofiler.  Et 
centralt  mål  for  grænselagsmeteorologien  er  derfor  at  bestemme 
sammenhængende  mellem  de  turbulente  fluxe  af  impuls,  fri  varme 
og  vanddamp,  og  de  vertikale  profiler  af  de  tilhørende 
egenskaber:  vindhastighed,  temperatur  og  specifik  fugtighed~ 


(11)- som  denne  rapport  omhandler. 


Da  datamaterialet  er  indsamlet  ved  et  eksperiment,  hvis 
 hovedformål  er  et  andet  end  emnet  for  denne  opgave,  skal  der  i 
 det  følgende  gives  en  kortfattet  beskrivelse  af  dette 
 eksperiments  baggrund. 


2.1.  JYLEX  eksperimentet. 


JYLEX  eksperimentet  er  et  meteorologisk  eksperiment,  iværksat  og 
 gennemført  af  Afdelingen  for  Meteorologi  og  Vindenergi  ved 
 Forsøgsanlæg  Risø,  med  det  formål  at  undersøge  vindfeltets 
 ændring  på  mesoskala  ved  strømning  fra  vand  til  land: 


"Formålet  med  projektet  er  at  undersøge,  hvorledes 
 overfladestresset  og  luftens  termiske  stabilitet,  og 
 den  med  disse  faktorer  forbundne  vindhastighed,  når 
 til  ligevægt  ved  strømning  fra  vand  til  land. 


Teoretiske  såvel  som  eksperimentelle  undersøgelser  af 
 disse  forhold  har  hidtil  kun  været  udført  ud  til 


·afstande  af  ca.  4  km  fra  overflade  skiftet.  Resultatet 
 af  disse  undersøgelser  er,  at  forholdene  ud  til  disse 
 afstande  er  vel  forståede,  mest  for  termisk  neutrale 
 situationer  og  mindre  for  termisk  stabile  og  ustabile 
 situationer. 


Til  dato  har  der  ikke  været  foretaget  systematiske 
undersøgelser  af  ændringen  af  luftstrømningen  ud  til 
større  afstande  (20-50  km),  selv  om  der  findes 
indikationer  for  at  indsvingninger  mod  ligevægt 
fortsætter  ud  til  disse  afstande,  med  ringere 
hastighed  end  indenfor  den  første  kilometer.  Disse 
forhold  har  stor  betydning  i  forbindelse  med  vurdering 
af  vindenergipotentialet  for  placeringer  i  afstanden 



(12)1-20  km  fra  kysten  og  i  forbindelse  med  modellering  af 
 forureningsspredning  fra  kilder  langs  kysten." 


(Forslag  til  EFP-81  projekt) 
 (Meteorologisektionen,  Risø) 


Ønsket  om  et  forholdsvis  simpelt  ruhedsskift  på  en  skala  af  1-30 
 km,  dvs.  et  område  med  lille  relativt  relief  samt  ensartet 
 arealbenyttelse  og  uden  for  megen  bebyggelse,  opfyldes  indenfor 
 Danmark  bedst  i  Vestjylland,  hvor  hedesletterne  udgør  sådanne 
 områder.  Ydermere  er  Vestjylland  gunstigt  på  grund  af  de 
 fremherskende  vest- og  sydvestlige  vindretninger.  Det  er 
 imidlertid  få  steder  hvor  hedesletterne  når  helt  ud  til 
 vestkysten,  de  er  oftest  adskilt  fra  havet  af  udstrakte 
 klitområder  eller  diger,  som  vil  have  en  forstyrrende 
 indflydelse  på  vindfeltet.  Kun  ved  f.  eks.  Nissum  Fjord  og 
 Ringkøbing  Fjord  er  overgangen  fra  hedeslette  til  vandflade 
 (lagun&)  ukompliceret,  idet  barriere- og  tangedannelser  her 
 danner  grundlaget  for  klitrækkerne,  der  befinder  sig  adskillige 
 km  vest  for  ruhedsskiftet. 


JYLEX  eksperimentet  består  af  4  meteorologiske  master,  hvoraf  de 
 3  er  opstillet  på  den  delvis  transgrederede  hedeslette  mellem 
 Skovbjerg  og  Varde  Bakkeø,  henholdsvis  ca.  0.1,  1  og  4  km  fra 
 Ringkøbing  Fjord.  Den  fjerde  mast  er  opstillet  i  randområdet  af 
 Skovbjerg  Bakkeø,  ca.  30  km  fra  Ringkøbing  Fjord.  Masterne 
 benævnes  
1,  2,  3 
 og  4 
 fra  vest  mod  øst  og  de  er  hhv.  31,  24,  24 

 og  24 
 m høje.  Der  måles  profiler  af  vindhastighed  (i  hhv.  6,  3,  3 
og  6 
højder),  temperatur  (4,  2,  2,  3 
højder)  og  vindretning  (2 

 højder).  Ved  mast  1  og  4  endvidere  af  relativ  fugtighed  (2 
 højder)  og  vindstød  (2  højder).  Lufttrykket  måles  ved  mast  1  og 
 4 
og  globalstråling  ved  mast  1.  Ved  mast  3 
 er  opsat  et 
 ultrasonisk 

covarianser 


anemometer/termometer 
 af  hastigheds- og 
 herunder  den  turbulente  transport  af 


der  måler  varianser  og 
 temperaturfluktuationerne, 
 impuls  og  fri  varme. 


Der  henvises  iøvrigt  til  appendiks  1  for  en  fuldstændig  oversigt 
over  de  målte  parametre,  og  til  kapitel  3  for  et  kort  over 
området  samt  en  nærmere  beskrivelse  af  instrumenteringen. 



(13)Her  måles  de  turbulente  transporter  af  impuls  og  fri  varme 
 direkte,  og  en  undersøgelse  af  flux/gradient  relationerne  'for 


isse  egenskaber  er  derfor  mulig. 


Den  teoretiske  ramme  for  beskrivelsen  af  observationerne  udgøres 
 af  Monin-Obukhov  similaritetsteori.  Der  skal  ikke  gives  et 
 resume  af  denne  her,  der  henvises  til  f.  eks.  Businger  (1973), 
 Wyngaard  (1973)  og  Panofsky  
& 
 Dutton  (1984)  for  en  udførlig 
 omtale  af  de  dele  af  similaritetsteorien,  der  er  aktuelle  i 
 denne  sammenhæng.  Notationen  i  opgaven  er  traditionel  og  følger 

vennævnte  referencer. 


Forudsætningerne,  hvorunder  similaritetsteorien  for 
 overfladelaget  er  udledt,  omfatter  stationaritet,  horisontal 
 homogenitet  og  konstans  af  de  turbulente  fluxe  med  højden.  Ingen 
 af  disse  forudsætninger  er  strengt  opfyldt  i  det  atmosfæriske 
 overfladelag,  men  kan  i  praksis  tilnærmes  ved  omhyggelig  valg  af 
 lokalitet,  måleperioder  og  målehøjder. 


Monin-Obukhov  similaritetsfunktionerne,  her  de  dimensionsløse 
gradienter  af  vindhastigheden  og  temperaturen,  kan  generelt  ikke 
fastlægges  - hverken  deres  form  eller  konstanternes  størrelse 
udfra  teoretiske  betragtninger,  men  må  bestemmes  eksperimentelt, 
og  der  eksisterer  en  omfattende  litteratur  om  forsøg  på  at 
bestemme  disse  funktioner.  JYLEX  eksperimentet  adskiller  sig  fra 
hovedparten  af  ovennævnte  undersøgelser  mht.  datamaterialets 
omfang,  lokaliteten  og  den  anvendte  instrumentering.  Disse 
forskelle,  samt  de  nævnte  forudsætninger  for  at  anvende 
similaritetsteorien,  har  naturligt  ført  til  de  
3 
emner  som 
opgaven  er  koncentreret  om.  For  det  første  vil  vi  forsøge  at 
bestemme  flux/gradient  relationerne  "klimatologisk",  idet 
datamaterialet  omfatter  mere  end  1  1/2  års  sammenhængende 
målinger.  Dette  medfører  indlysende  begrænsninger  mht.  nøje 
udvælgelse  og  kontrol  af  målingerne.  I  denne  opgave  er  det  valgt 
ikke  at  filtrere  datamaterialet  på  forhånd  ,  men  kun  udelukke 


(14)målinger  hvor  det  er  overvejende  sandsynligt  at  der  har 
 forekommet  fejl  i  instrumenteringen.  For  det  andet  kan 
 lokaliteten  ikke,  selv  om  terrænoverfladen  har  en  simpel 
 geometri  og  arealudnyttelsen  er  relativt  ensartet,  betragtes  som 
 horisontal  homogen.  Vi  vil  derfor  beskrive  lokaliteten  og 
 overfladens  egenskaber  og  forsøge  at  skønne  hvilken  indflydelse 
 disse  har  for  bestemmelsen  af  flux/gradient  relationerne.  For 
 det  tredje  vil 


detaljeret.  Dels  vi  undersøge  den  anvendte  instrumentering 
 fordi  profilinstrumenteringen  udgøres  af 
 standard  meteorologiske  sensorer,  beregnet  på  "ubemandet"  drift 
 uden  strømforsyning,  og  som  sådan  underlagt  visse  begrænsninger; 


dels  fordi  dette  arbejde  repræsenterer  den  første  undersøgelse 
 af  det  samlede  JYLEX  datamateriale. 


Som  et  hjælpemiddel  ved  analysen  af  de  målte  vind- og 
 temperaturprofiler,  er  der  lavet  en  simpel  "model"  hvormed  de 
 anvendte  analysemetoder  er  testet.  Modellen  genererer  syntetiske 
 prof iler  af  vindhastigheden  på  grundlag  af  eksisterende 
 flux/profil  relationer  (Businger  et  al.,  1971;  Paulsen,  1970). 


Ved  at  variere  fluxene  af  impuls  og  fri  varme  kan  den  termiske 
stabilitet  varieres  systematisk,  og  vindprofiler  under 
forskellige  stabilitetsforhold  beregnes.  I  disse  profiler  kendes 
vindhastigheden  og  gradienten  eksakt  i  enhver  højde,  således 
også  de  .aktuelle  målehøjder,  og  metoder  til  interpolation  af 
vindhastigheden  og  approksimation  af  gradienten  kan  derfor 
vurderes.  En  lignende  model  er  beskrevet  af  Stearns  (1970). 



(15)Intentionally left blank 



(16)3.  JYLEX  MAST  3. 


3.1.  Lokalitet. 


Den  meteorologiske  station  JYLEX  mast  
3 
 er  beliggende  i  den 
 nordligste  del  af  Skjern  Adal,  ca.  3  km  vest  for  Skjern. 

Afstanden  til  Ringkøbing  Fjord  er  ca.  4.5  km  i  vestlig  retning, 
 fig.  3.1.  Med  henvisning  til  fig.  3.1  inddeles  mastens 
 omgivelser  i  følgende  karakteristiske  sektorer,  på  grundlag  af 
 terrænets  topografi  og  arealudnyttelse,  bedømt  ud  fra  kort  i 


1:25.000,  samt  besøg  på  lokaliteten. 


Sektor  Beskrivelse 


P00-020  Meteorologisk  mast  samt  engelsk-hytte  og  skur  med 
 datalogger,  elektronik  etc.  (se  senere). 


020-125  Stærkt  inhomogent  opvindsstræk.  Gård  (030)  med  gammel 
 have  i  250  m's  afstand  og  levende  hegn.  Umiddelbart 
 (5-50  m)  øst  for  mast•n  er  et  vandhul  med  buske  omkring. 


Gård  (090)  med  omgivende  have  og  træer  i  ca.  375  m's 
 afstand.  Fra  020  til  090  inhomogeniteter  fra  5  m  til 
 adskillige  km.  Fra  090  til 
125 
 stærkt  inhomogent  tæt  på 
 masten,  men  fladt  og  rimelig  ensartet  fra  30  m til  1  km: 

Ganer  Adal  med  græsningsarealer  og  marker  med  korn  eller 
 rodfrugter.  Fra  1  km  hæver  terrænet  sig  op  mod  Skjern  og 
 der  kommer  bebyggelse  og  træer  i  
1.5 
 km's  afstand. 


125•155 
 Terrænet  falder  lidt  i  denne  sektor,  <  0.5 
 m,  tæt  på 
 masten.  Ellers  rimelig  ensartet  flade  over  Ganer  Adal. 

Fra  1-1.5  km  er  der  bebyggelse  og  levende  hegn  (Hedeby). 


155-195  De  første  næsten  4  km  udgøres  af  Skjern  Adal,  derefter 
rejser  Bøel  Banke  (Sortehøj)  sig  til  en  højde  af  27  m. 
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I 
 Fig.  3.1 


(18)' . 


Koterne  i  Skjern  Ådal  er  typisk  0.7-1.2  m  DNN  og 
 terrænet  er  karakteriseret  af  hældninger  omkring  1:1000, 
 maksimalt  omkring  1:500.  Der  er  ingen  bebyggelse  og 
 levende  hegn.  Arealudnyttelsen  er  græsningsarealer  og 
 marker  med  korn  og  rodfrugter. 


195-225  Som  foregående  sektor,  men  fladere  fra  4  km.  Omkring 
 210:  overgang  mellem  to  marker  tæt  på  masten. 


225-265  Som  de  to  foregående  sektorer,  men  fra  ca.  4  km  udgøres 
 overfladen  af  Ringkøbing  Fjord.  Meget  homogen  sektor. 


265-290  Overgangszone  fra  Skjern  Adal  til  højereliggende  terræn. 


Terrænet  hæver  sig  fra  1  m DNN  til 
2-3 
m DNN  fra  syd 
 mod  nord.  Hældninger  større  end  i  ådalen,  op  til  1:300, 
 men  på  tværs  af  sektor.  Ingen  bebyggelse  ud  til 2.5  km, 
 derefter  spredt  bebyggelse  (Strandby)  og  enkelte  levende 
 hegn.  Ringkøbing  Fjord,  som  er  omkring  13 
 km  bred  på 
 dette  sted,  i  4.5 
 km's  afstand. 

290-360  Indenfor  1  km  fra  masten  meget  fladt  og  ensartet,  men 
 længere  væk  bebyggelse  langs  Stauningvejen  og  hyppige 
 læhegn.  Terrænet  hæver  sig  yderligere  mod  nord  og  der 
 optræder  større  hældninger  (indsander). 


Sektoren  fra  225-265  udgør  det  absolut  mest  homogene 
 opvindsstræk,  mens  sektorerne  fra  
155-225 
 og  265-290 
 kun  for 
 afstande  over  3-4 
 km  er mindre  homogene.  Sektoren  fra  320-125 

 repræsenterer  det  mest  inhomogene  opvindsstræk,  og  desuden  den 
 største  indflydelse  fra  masten  (se  senere).  I  den  videre 

~0handling  er  målinger  fra  denne  sektor  udelukket,  med  mindre 
 andet  er  anført. 



3.2. 
 Instrumentering  I:  profilmålinger. 

Den  meteorologiske  station  består  af  en  
24 
 m høj  mast,  monteret 
med  de  meteorologiske  sensorer,  en  engelsk-hytte,  samt  et  skur 
der  indeholder  dataopsamlingssystemerne.  Masten  er  en  åben 
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(20)gittermast  i  galvaniseret  jern  med  et  triangulært  tværsnit,  som 
 ved  jordoverfladen  har  sidelængden  0.8  m og  i  toppen  af  masten 
 0.2  m.  Stationen  og  dens  grundplan  samt  instrumenteringen  af 
 masten  er  vist  i  fig.  3.2.  Det  fremgår  at  der  måles  profiler  af 


vindhastighed,  temperatur  og  vin.dretning;  se  også  appendiks  1. 


Vindretning  måles  med  vindfaner,  Aanderaa 


mc~teret  10  og  24  m over  terrænoverfladen. 


som  den  instantane  retning  hvert  10.  min. 


type  2053/2750, 
 Vindretningen  måles 


Vindhastighed  måles  med  3-kop  anemometre  af  typen  Risø-70  (Busch 
 et  al.,  1979)  fra  fa.  Absalon,  med  kulfiberforstærket 
 koparrangement.  Kopane~ometrene har  en  teoretisk  starthastighed 
 på  0.25  m/s  og  deres  karakteristiske  længde  er  ca.  1.5  m  (Busch 
 e  al.,  1979).  Vindhastigheder  bestemmes  som  10  minutters 
 delværdier;  vindstød  som  den  maksimale  vindhastighed  over  3 
 sekunder,  indenfor  de  10  min.  Der  er  monteret  kopanemometre  
3, 

 10  og  24  m over  terrænoverfladen.  De  to  nederste  kopanemometre 
 er  monteret  1.9  m fra  masten  i  sydlig  retning,  det  øverste  på  en 
 bom  ca.  0.8  m over  selve  mastens  top. 

Temperatur  måles  med  pt-500  modstandstermometre,  Aanderaa  type 
 1289  og  1289A,  der  er  monteret  i  strålingsskærme,  Aanderaa  type 
 4011,  af  Thaller-typen  (Thaller,  1957).  Luftens  absolutte 


t\ .. ·nperatur  måles  i  2  og  23  m,  endvidere  måles 


temperaturdifferensen  direkte  mellem  disse  to  niveauer,  samt 
 mellem  2  m niveauet  på  masten  og  i  samme  højde  i  engelsk-hytten. 


Opløsningsevnen  ved  absolutmåling  er  <0.1  C  og  ved 
 differensmåling  <0.05  
c. 
 Responstiden  for  temperaturfølerne  er 
 omkring  1  min,  afhængig  af  ventilationen.  Temperaturmålingerne 

r~retages momentant  hvert  10.  minut,  med  den  tidsintegration  som 
 følerens  og  strålingsskærmens  responstider  indebærer. 


Temperaturfølerne  er  monteret  fra  0.2  til  0.7  m fra  masten,  i 
 nordlig  retning. 


Luftens  fugtighed  måles  i  den  engelske  hytte  i  2  m's  højde,  med 
 et  hårhygrometer  fra  fa.  Lambrecht  (No.  800-L-100). 


Registreringen  af  de  meteorologiske  data  fra  ovennævnte  sensorer 
foretages  med  en  mekanisk/elektronisk  datalogger,  Aanderaa  DL-1. 



(21)15,  .••  ,  55.  Dataloggeren  befinder  sig  i  et  isoleret  skur  (fig. 


3.2)  med  mulighed  for  opvarmning,  således  at  dens  temperatur 
 holdes  indenfor  visse  grænser,  og  hurtige  temperaturændringer 
 undgås. 


Endvidere  måles  kortbølget  indstråling,  nedbør  samt  en 
 temperaturdifferens  mellem  2  og  10  m med  kunstigt  ventilerede 
 følere,  men  disse  målinger  er  endnu  ikke  til~ængelige  og  skal 
 derfor  ikke  omtales  yderligere. 


Sluttelig  er  der  på  masten,  i  5.5  m's  højde,  opsat  et 
 ultrasonisk  anemometer/termometer,  Kaijo  Denki  DAT  300/TR-61B.  I 
 modsætning  til  profilinstrumenteringen,  der  er  velkendt  og  i 
 princippet  har  ~æret  benyttet  i  årtier  i  mikrometeorologiske 
 undersøgelser,  repræsenterer  det  ultrasoniske  anemometer  en 
 forholdsvis  ny  teknik  indenfor  operationel  (ubemandet)  måling  af 
 vindhastighed  og  temperatur,  og  det  skal  derfor  omtales  mere 
 indgående  i  det  følgende  afsnit. 


3.3.  Instrumentering  II:  varians- og  covariansmålinger. 


De~ ultrasoniske  anemometer/termometer,  i  det  følgende  omtalt 
 som  sonic  anemometret,  måler  vindhastighedens  komponenter  på 
 grundlag  af  den  tilsyneladende  hastighed  som  ultrasoniske 
 lydpulser  udbredes  med  i  den  forbistrømmende  luft.  Lydbølger 
 udbredes  lineært  i  luft;  i  stillestående  luft  med  en 
 tilnærmelsesvis  konstant  hastighed  på  ca.  340  m/s.  Er  luften  i 
 bevægelse  vil  lydens  hastighed,  målt  i  et  fast  koordinatsystem, 
 være  summen  af  lydens  hastighed  i  luft  og  luftens  hastighed  i 
 måleretningen  i  forhold  til  koordinatsystemet. 


I  praksis  består  anemometer-proben  (TR-61B)  af 
3 
par  transducere 
arrangeret  som  vist  i  fig.  3.3. 
 Vinklerne  mellem  de  3 
vertikale 
planer  gennem  transducerne  er  60  grader,  og  en  ret  linie  gennem 
to  sammenhørende  transducere  (målevejen)  danner  en  vinkel  på  45 



(22)TR-61 B Probe 


(for strong wind observation) 
 A,B ,C axes crossing at 120° 


for measurement of omnidirectional wind 
 Measuring range:  0-60m/s 
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Fig.  3.3 


Eft~r Kaijo  Denki  (1982) 
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Fig.  3.4. 


Efter  Kaimal  (1980) 


grader  med  horisontalplanet.  Preben  er  monteret  ca.  1.2  
m 
 fra 
 masten  i  sydlig  retning  og  er  orienteret  således  at  pilen  (fig. 


3.3) 
 vender  mod  nord.  Afstanden  mellem  sammenhørende  transducere 
 er  20  cm.  I  fig.  3.4 
 er  vist  skematisk  et  par  transducere. 

Ultrasoniske  lydpulser  udsendes  skiftevis  i  modsatte  retninger 
 med  en  given  frekvens.  Den  tilsyneladende  lydhastighed  er  givet 
 ved 


d/t 1  
= 
c  cos(o<.)  +  V d 

( 1) 
d/ t 2  
= 
c  cos ( o<.)  - V d 


(23)(stillestående)  luft,  Vd  er  luftens  hastighed  langs  målevejen  og 



· 
~ = 
sin-1  (Vn/c);  hvor  Vn  er  vindhastigheden  vihkelret  på 
 målevejen,  dvs.  cosot.. ~ 1.  (1)  medfører  umiddelbart 

(2) 


1/t 2  =  (c  cos(o<.)  - Va)/d 


Forskellen  mellem  de  reciprokke  tider  bliver  da 



(3) 

 hvorfra  luftens  hastighed  langs  målevejen  kan  isoleres 

(4) 
 Vindhastigheden  bestemmes  således  på  grundlag  af  måling  af  t 1  og 
 t 2•  Som  et  absolut  instrument  er  kalibreringen  udelukkende 
 bestemt  af  instrumentets  design,  og  fraværet  af ~bevægelige1.  dele 
 der  skal  bringes  i  dynamisk  ligevægt  med  vinden,  betin.ger  et 
 særdeles  hurtigt  respons  på  fluktuationer  i  vindhastigheden. 


Målefrekvensen  for  instrumentet  er  typisk  20  Hz.  Endvidere  er 
 vindhastighedsmålingen  i  princippet  uafhængig  af  luftens 
 temperatur,  fugtighed,  tryk  etc. 


Givet  de  tre  komposanter  af  vindhastigheden 
 
3 
 par  transducere  (fig.  3.3), 
 kan  de 
 komposanter  u,  v  og  w 
 findes 
 koordinattransformation. 

UA,  UB  og  Uc  fra  de 
 sædvanlige  ortogonale 
 ved  en  simpel 


Lydens  hastighed  kan  bestemmes  ud  fra  (2),  idet  summen  af  de 
 reciprokke  tider  i  ( 2)  b.l iver 


1/tl +  1/t2  :  ~C/d)COS(~)  (5) 


eller,  idet  cos o<. ~ 1 


(6) 



(24)Lydens  hastighed  afhænger  af  temperaturen  og  fugtigheden  på 
 følgende  måde  (Schotanus  et  al.,  1983) 


c2  
=  0 
R  T  (1  +  0.51q)  (7) 

hvor 
0 
og  R er  konstanter,  T  er  luftens  temperatur  og  q  er 
 luftens  specifikke  fugtighed.  Temperatursignalet  er  da  givet  ved 
 (6)  og  (7) 

hvor  T  er s 


T5  
= 
T(1  +  0.51q) 

(8) 


(9) 
 temperatur  vi 


generelt  forskellig 
 indflydelse.  I  afsnit 


måler  med  sonic  anemometret  er  således 
 fra  luftens  temperatur  pga.  fugtighedens 
 4.5  vil  vi  se  nærmere  på  dette  forholds 
 betydning  for  beregningen  af  fluxen  af  fri  varme. 


Som  nævnt  er  sonic  anemometret  designet  til  at  måle  med  en 
 frekvens  på  20  Hz,  men  på  grund  af  mikrodatamaten  (HP  85)  der 
 foretager  dataopsamlingen  i  dette  tilfælde,  er 


her  1  Hz.  Målingerne  integreres  over  20.minutter 
 på  klokkeslet  10,  30  og  50.  Tabel  3.1  viser  de 


målefrekvensen 
 og  registreres 
 varianser  og 
 covarianser  der  indsamles  med  sonic  anemometret.  Herudover 
 bestemmes  størrelsen,  retningen  og  hældningen 


middelvindvektoren,  samt  middeltemperaturen. 


u  V  
w 
 T 

<u , u'>  <u'v'>  <u , w'>  <u'T'> 


u 


V  <v'v'>  <v'w'>  <v'T'> 


w  <w'w'>  <w'T'> 


T  .T'T'> 



---


Tabel  3.1.  Varianser  og  covarianser  der  indsam-
 les  med  sonic  anemometret. 


af 



(25)for  de  vigtigste  sensorer  der 


foregående  afsnit.  er  omtalt  i  dette  og  det 


System  Instrument  Opløsning  Måleområde  Enhed 



---
Aanderaa:  Datalogger  1  0  1023 
 Vindhastighed  <  0.04  0  - 70  m/s 

Vindretning  1  0  - 360  grader 


Temperatur,  abs.  <  0. 1  -44  - 49  
c  ' 
 rel.  <  0.05  +- 24  c 



---
Sonic:  Vindhastighed 
 Temperatur,  abs. 

,  rel. 


0.005 
 0.025 
 0.025 


0  - 60 
 -10  - 40 


+- 
5 


m/s 
c 



c 


---~~---


Tabel  3.2.  Opløsningsevne  og  måleområde  for  de  vigtigste 
 sensorer  på  JYLEX  mast  3. 


3.4  Datamaterialet. 


Datamaterialet  i  JYLEX  eksperimentet  er  indsamlet  fra  marts  1982 
 til  august  1984,  i  alt  30  måneder.  Dette  svarer  til  15 
 driftsår  med  en  10-kanals  Aanderaa  datalogger.  Den  månedlige 
 effektivitet,  defineret  som  den  procentdel  af  driftstiden  hvor 
 der  er  indsamlet  kvalificerede  data,  har  i  88  pot.  af  månederne 
 været  over  90  pct.  og  effektiviteten  for  hele  perioden  er  over 
 95  pct. 


Sonic  anemometret  blev  sat  op  i  starten  af  februar  1983,  og  har 
 således  indtil  august  1984  været  i  drift  19  måneder.  Den  samlede 
 effektivitet  for  dette  dataopsamlingssystem,  der  er  afhængig  af 
 strømforsyning  fra  nettet,  er  oa.  85  pot.  I  fig.  3.5  er  vist  de 
 månedlige  effektiviteter  for  Aanderaa- og  soniosystemet  på  mast 
 3  for  den  periode  som  denne  rapport  omhandler.  Det  grundlæggende 
 datamateriale  består  af  oa.  80000  10-minutters  soan  fra  Aanderaa 
 systemet  og  ca.  35000  20-minutters  soan  fra  sonic  systemet. 


De  meteorologiske  målinger  indsamlet  med  Aanderaa  datalogger  er 
kvalitetskontrollerede  ved  visuel  inspektion  af  de  udtegnede 
tidsserier  (G.  Jensen,  pers.  medd.).  Det  samme  er  forsøgt  med 
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M  Fig.  3.5.  Månedlig  effektivitet  af  data-
 indsamlingen  på  JYLEX  mast  3. 


sonic  målingerne,  med  den  begrænsning  der  ligger  i  den  mindre 
 umiddelbare  erfaring  med  hensyn  til  denne  type  data. 


Datamaterialet  fra  mast  
3 
 er  benyttet  i  sin  helhed  i  kapitel  4, 

 mens  der  til  brug  for  beregningerne  i  kapitel  5  og  frem  er 
 udtaget  et  delmateriale;  dels  af  ressourcemæssige  årsager,  dels 
 på  grundlag  af  de  krav  vi  må  stille  til  målingerne  for  at  kunne 
 benytte  dem  i  denne  forbindelse. 

Delmaterialet  er  udvalgt  efter  følgende  kriterier: 


1.  Der  skal  forekomme  samtidige  målinger  af  vindhastighed  i 
 
3, 
 10  og  24 
 m,  vindretning  i  24 
 m,  temperatur  i  2 
 m, 
 temperaturforskel  mellem  2  og  24  m,  samt  af  målinger  fra 
 sonic  anemometret. 

2.  Vindhastighederne  i  
3, 
 10  og  24  m skal  være  større  end  1 
m/s,  idet  kopanemometer  målinger  ved  lavere 
vindhastigheder  ikke  er  pålidelige  (Busch  et  al.,  1979) 


(27)udelukke  målinger  som  er  influeret  af  masten  (se  senere) 
 eller  hvor  opvindsstrækket  er  stærkt  inhomogent. 


4.  Åbenlys  instrumentel  malfunktion  må  ikke  forekomme.  120 
 sonic  scan  er  udelukket  af  denne  årsag.  De  er 
 identificeret  i  de  udtegnede  tidsserier  og  repræsenterer 
 oftest  vejrsituationer  med  høj  relativ  fugtighed  og 
 temperaturer  omkring/lidt  under  0  C.  Overisning  af 
 transducerne  ved  isslag  er  sandsynligvis  forklaringen  på 
 malfunktionen. 


Som  grundlæggende  midlingstid  er  valgt  de  20  minutters  scan  som 
 sonic  anemometret  b·enytter.  Aanderaa  systemets  midlingstid  er  10 
 minutter  og  det  registrerer  på  minuttal  05,  15,  •••  ,  mens  sonic 
 systemet  registrerer  på  minuttal  10,  30  og  50  (fig.  3.6).  De  to 
 scancykler  kan  således  ikke  bringes  til  at  repræsentere  samme 
 midlingstid  og  Aanderaa  målingerne  er  derfor  behandlet  som 
 følger:  vindhastigheder  er  beregnet  som  vægtede  middelværdier 


{ 10) 
 og  instantane  målinger  (temperatur,  relativ  fugtighed  etc.)  som 
 middelværdien  af  to  målinger 


Med  den  ovenfor  skitserede  udvælgelse  består  delmaterialet  af  af 
 ca.  12000  20•minutters  soan. 


05  n-1  15  n  25  n+1  35 


Aanderaa:  
---+---+---+---+---


Sonio:  
---+---+---
10  30 


Fig.  3.6.  Soanperioder  for  Aanderaa  og  sonio  systemerne. 



(28)4.  VURDERING  AF  DEN  ANVENDTE  INSTRUMENTERING. 


4.1.  Kopanemometre. 


4.1.1  Kalibrering. 


Kopanemometrene  er  kalibreret  i  vindtunnel  to  gange  i  løbet  af 
 JYLEX  eksperimentet;  i  august  1983  og  i  august  1984.  I  appendiks 
 2  er  der  gjort  nærmere  rede  for  forløbet  og  konsekvenserne  af 
 disse  kalibreringer.  På  grundlag  af  en  detaljeret  undersøgelse  -


1  samme  type  anemometre  - af  fejlkilderne  ved  kopanemometer-
 :brering  i  vindtunnel  (Skibsteknisk  Laboratorium,  1984; 


HøJstrup,  1984)  samt  de  resultater  der  er  opnået  ved  de  to 
 kalibreringer  (G.  Jensen,  pers.  medd.),  er  det  vist  i  appendiks 
 2,  at  de  anvendte  kopanemometre  har  særdeles  ensartede  og 
 konstante  egenskaber.  Det  er  blandt  andet  sandsynligjort  at 
 driften  i  kalibreringen,  for  et  vilkårligt  anemometer,  ikke 
 overstiger  1  pct.  efter  et  års  uafbrudt  drift.  Sammenfattende 


·kan  vi  derfor  antage,  med  Busch  et  al.  (1979),  at  nøjagtigheden 
 ve  måling  af  vindhastighe~en  i  en  horisontal,  stationær  og 
 tl  nærmelsesvis  laminar  strømning  er  bedre  end  +-1  pct.  ved 
 hastigheder  over  5  m/s,  og  ved  lavere  hastigheder  bedre  end 
 +-0.05  m/s.  I  den  turbulente  strømning  i  overfladelaget  er 
 nøjagtigheden, 


noget  ringere 


hvormed  vi  kan  bestemme  vindens  middelhastighed, 
 (MacCready,1966).  Dette  skyldes  dels 
 kopanemometrets  respons  på  en  ikke-horisontal  vindvektor  og  dets 
 ikke-lineære  respons  på  longitudinale  vindhastigheds 


f  ktuationer;  dels  at  kopanemometret  ikke  er  retningsbestemt  og 
derfor  totaliserer  strømningen  uanset  vindretning  (dette  er 
samtidig,  udfra  et  operationelt  synspunkt,  en  af  kopanemometrets 
væsentlige  fordele). 



(29)Vindhastigheden  bestemt  med  kopanemometer  over  en  given 
 midlingstid,  her  10  minutter,  beregnes  som  den  samlede  vindvej 
 divideret  med  midlingstiden.  Dvs.  vi  får  et  mål  for  middelfarten 
 af  den  horisontale  komponent  af  vinden,  skalarvinden  S.  Udfra  et 
 teoretisk  synspunkt  er  det  imidlertid  størrelsen  U  af  den 
 horisontale  middelvindvektor  vi  er 


størrelser  vil  være  forskellige  interesserede  i.  Disse  to 
 medmindre  vindretnings-
 fluktuationerne  er  små,  som  f.  eks.  i  en  vindtunnel  eller  ved 
 korte  midlingstider  i  overfladelaget.  Endvidere  har  vi  brug  for 
 at  estimere  denne  forskel  når  vi  vil  sammenligne  kop- og 
 sonic-anemometrene,  idet  sonic  anemometret  bestemmer 
 middelvindhastigheden  vektorielt. 


Sammenhængen  mellem  S  og  U  er  givet  ved  (Bernstein,  1967) 
 .  2 


U  = S  exp(-cr6  /2) 


hvor  er  variansen 
 antages  normalfordelte. 


(Hanafusa  et  al.,  1982) 


~ 
d 


2  V 1  V 


0'9  
= 
0 2  = 
0 2 

hvor  <v ,2 >  er 


( 1 ) 


af  vindretningsfluktuationerne,  der 
 Denne  varians  kan  approksimeres  med 


(2) 


variansen  af  de  laterale 
 vindhastigheds-fluktuationer  Ved  at  benytte  (2)  kan  (1) 
 approksimeres  til  2.  orden  som  (Businger  et  al.,  1971;  Hanafusa 
 et  al.,1982) 


U  
= 
S(1  - - )  ~ 
 (3) 

2U2 


Det  fremgår  af  (3)  at  skalarvinden S  altid  vil  være  større  end 
 størrelsen  af  middelvindvektoren,  dvs.  kopanemometret 
 overestimerer  vindhastigheden.  Den  relative  overestimering  er 
 proportional  med  kvadratet  på  den  laterale  turbulensintensitet. 


Fig.  4.1a  viser  forholdet  mellem  U og  S  som  funktion  af  den 
 laterale  turbulensintensitet  efter  (3),  og  i  fig.  4.1b  er  vist 
 hyppighedsfordelingen  af  crv/U  målt  med  sonio  anemometret. 


Korrektionen  af  skalarvinden  vil  typisk  være  fra  0  til 3  pot., 
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Fig.  4.la-b. 


a.  Forholdet  mellem  U og  Si  (3),  dvs.  den  korrektions-
 faktor  vi  skal  multiolicere  skalarvinden  med  for  at 
 fl  middelvindvektorens .størrelse,  som  funktion  af  den 
 laterale  turbulensintensitet. 


b.  Hyppi9hedsfordelingen  af  den  laterale  tubulensinten-
si tet  ved  mast  3,  mllt  med  sonic  anemometret. 



(31)og  stærk  instabilitet,  opnå  en  størrelse  på  10  pct.  Ved 
 korrektion  af  kopanemometer-hastighederne  antages  a 8  invariant 
 med  højden  (Panosky  
& 
 Dutton,  1984);  heraf  følger,  da 
 korrektionensleddets  størrelse  er  omvendt  proportional  med 
 vindhastigheden,  at  korrektionsleddet  er  størst  i  den  laveste 
 målehøjde  og  aftager  med  voksende  højde.  Vindhastighederne  i 
 profilet  bliver  således  lavere  og  profilet  ændrer  hældning. 

Bernstein  (1967)  angiver  at  ~e  falder  svagt  som  funktion  af 
 højden,  hvilket  yderligere  vil  ændre  profilets  hældning  i  den 
 angivne  retning.  Da  o-8  er  en  voksende  funktion  af  midlingstiden 
 vil  den  anførte  korrektionsprocedure,  der  er  baseret  på  20  min 
 midlingstid,  antagelig  resultere  i  lidt  for  store  korrektioner. 


4.1.3.  Overspeeding. 


Kopanemometret  reagerer 
 vindhastighedsfluktuationer, 


ikke-lineært  på  longitudinale 
 således  at  responstiden  er  mindre 
 ved  en  stigning  i  vindhastigheden,  end  ved  et  tilsvarende  fald  i 
 denne  (MacCready,  1966;  Hyson,  1972;  Kaganov  
& 
Yaglom,  1976).  Da 
 kopanemometret  er  kalibreret  i  en  laminar  strømning,  vil  det 
 følgelig  overestimere  middelvindhastigheden  i  en  turbulent 
 strømning,  den  såkaldte  overspeeding  effekt.  Størrelsen  af 
 overspeedingen  er  proportional  med  anemometrets  karakteristiske 
 længde  og  kvadratet  af  turbulensintensiteten,  samt  afhænger  af 
 turbulensens  spektrale  egenskaber  (Ibid.,  Busch  & 
Kristensen, 
 1976). 

Mens  der  
er 
 bredere  enighed  om  årsagerne  til  overspeedingen,  har 
 der  hersket  nogen  uenighed  om  dens  størrelse.  MacCready  (1966) 
 angiver  1-2  pct.  for  et  kopanemometer  med  1 0  = 
 1.0  m; 
 i 

modsætning  til  Izumi  
& 
Barad  (1970)  der,  ved  sammenligning  af  et 
 tilsvarende  kopanemometer  med  et  sonic  anemometer,  og  efter 
 korrektion  for  mastens 
 indflydelse,  fandt  en 
 middelforskel  på 

10  pct.  som  de  tilskrev overspeedlng.  Dette  resultat  er  senere 
betvivlet af  Gill  (1973)  og  Wieringa  (1980),  der  begge  angiver  0 

6 
 pct.  som  et  sandsynligere  estimat  af  den  relative 
overspeeding.  Hyson  (1972)  fandt,  ved  at  bruge  en  numerisk 
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Fig.  4.~2. Den  relative  over.speeding  eft.er  Busch. &  Kristensen 
 (1976).  Fuldt  optrukket  kurve  for z0= 0.05 m,  stiplet 
 for z0= 0.01 m. 
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Fig.  4.3.  Hyppighedsfordeling  af stabilitetspararneter~n z/L 
ved Jylex  mast  3.  z/L bestemt  med  sonic  anemometer 
i  Z"'  5.5 m. 



(33)vindhastighed  målt  med  hot-wire  anemometer,  at  overspeedingen 
 typisk  udgjorde  0  - 4  pct. 


I  det  følgende  vil  vi  benytte  de  teoretiske  resultater  der  er 
 opnået  af  Kaganov  
& 
Yaglom  (1976)  og  Busch  & 
Kristensen  (1976), 
 for  at  bestemme  overspeeding  korrektionen.  Busch  & 
 Kristensen 
 finder  at  den  relative  overspeeding,  som  følge  af  den 
 horisontale  turbulensintensitet,  kan  udtrykkes  som 

(4) 
 hvor  10  er  anemometrets  længdekonstant,  z0  er  ruhedslængden,  z 
 er  · målehøjden  og  L  er  Monin•Obukhov  længden.  Funktionen  f  er 
 voksende  for  voksende  10/z0 ,  og  aftagende  for  voksende  z/z0  og 
 z/L.  Funktionens  form  er  angivet  i  Busch  
& 
Kristensen,  ligning 
 27  - 31.  I  fig.  4.2  er  den  relative  overspeeding  efter  (4)  vist 
 for  de  aktuelle  målehøjder  3, 
 10  og  24  m,  og  med  10 = 
1.5  m.  Der 
 er  angivet  et  sæt  kurver  for  z0 = 
0.01  m hhv.  0.05  m.  I  relation 
 til  fig.  4.2  skal  det  bemærkes,  at  over 99 
·pct.  af  målingerne 
 forekommer  i  stabilitetsintervallet -1 
 <  z/L  <  1, 
 fig.  4.3. 


Følgelig  forudsiger  (4),  at  den  typiske  overspeeding  fejl  i 
 dette  tilfælde  vil  være  i  størrelsesordenen  0  - 2  pct.,  og  kun 
 ved  helt  ekstrem  instabilitet  (L  ~ -1  m)  kan  opnå  en  størrelse 
 på  6  - 10  pct.  Den  relative  overspeeding  beregnet  efter  (4) 
 overestimeresmed  0  - 50  pct.  (Busch  
& 
Kristensen,  1976) • 


. 4.1.4. 
 Angulært  respons. 

Som  før  nævnt  er  vi  interesserede  i  størrelsen  af  den 
 horisontale  middelvindvektor.  Danner  den  instantane  vindvektor  U 
 en  vinkel,<P,  med  koppernes  rotationsplan,  skal  anemometrets 
 respons  Uc  ideelt  set  være  givet  ved 


U  :  U  OOS(<j>) 


c  (5) 


dvs.  dets  respons  skal  være  uafhængigt  af  vindens  komposant 
parallelt  med  omdrejningsaksen.  Anemom~trets angulære  respons 
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Pig.  4. 4.  Risø-70  kopanemometrets  ang.u1ære .respons  (fuldt 
 opt:.rukket linie)~ .rdeelt.respons.(5)  angivet 
 med stiplet .linie.  Positive.vinkler  svarer  til 
 nedadrettet  vertikal  komposant.  Efter  Busch  et 
 al.  )1979). 
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Fig.  4.5.  Hyppighedsfordelingen  af  den  vertikale 
turbulensintensitet  ved  mast  3,  målt  med 
sonic  anemometret. 



(35)tunnelvindhastigheden,  for  forskellige  vinkler  mellem 
 rotationsplanet  og  horisontalplanet.  Responskurven  for  Risø-70 
 kopanemometret,  opnået  på  denne  måde,  er  angivet  i  fig.  4.4.  For 
 positive  ~  nedadrettet  vertikal  komposant  følger 
 responskurven  nøje  cos-kurven  til  omkring  20  grader,  mens  den 
 for  negative  ~  falder  under  cos-kurven,  dvs.  kopanemometret 
 underestimerer  den  horisontale  vindhastighed  med  op  til  ca.  3.5 
 pct.  Asymmetrien  skyldes  formodentlig  indflydelsen  af 
 kopanemometrets  krop.  For ~  numerisk  større  end  20  og  mindre  end 
 60  grader,  overestimerer  anemometret  den  horisontale  vind  med  op 
 til  30  pct.  Det  ses  af  fig.  4.4  at  omdrejningsaksen  ved 
 kalibreringen  skal  monteres  lodret  indenfor  få  grader,  eller 
 fortrinsvis  pegende  lidt  opstrøms,  for  ikke  at  introducere  fejl 
 af  samme  størrelsesorden  som  nøjagtigheden  ved  kalibreringen. 


Den  relative  fejl  på  vindhastigheden  som  følge  af  et  ikke-ideelt 
 angulært  respons  er  for  de  fleste  anemometre  positiv,  dvs.  at 
 vindhastigheden  overestimeres  (MacCready,  1966),  og  proportional 
 med  den  vertikale  turbulensintensitet  (Kaganov  
& 


( 6) 


hvor  anemometrets  responskurve  er  antaget  symmetrisk.  Konstanten 
 c  antages  at  være  mellem  0  - svarende  til  ideelt  respons  - og  1 
 (Busch  et  al.,  1979),  bl.  a.  afhængig  af  anemometrets 
 konstruktion.  Da  Risø-70  anemometrets  angulære  respons  er 
 asymmetrisk  kan  vi  ikke  umiddelbart  benytte  (6)  til  at  bestemme 
 den  relative  fejl.  Ud  fra  fig.  
4.4 
 kan  vi  slutte,  at  der  vil 
 forekomme  både  negative  (små,  men  hyppige)  og  positive  (større, 
 men  sjældnere)  afvigelser  fra  det  ideelle  respons. 

MacCready  (1966)  angiver,  at  vindvektorens  vinkel  med 
 horisontalplanet  i 


normalfordelt  omkring 
 hyppighedsfordeling  af 


overfladelaget 
 O.  Med  den 


O"w/U,  er  det 



kan 
 antages  at  være 


i  fig.  
4.5 
 viste 
 sandsynligt  at  Risø-70 
 kopanemometret  i  middel  vil  underestimere 

omkring  1  pct.  eller  mindre.  Der  er 
 korrigeret  for  denne  effekt. 


vindhastigheden  med 


i  det  følgende  ikke 



(36)4.2  Sonic  anemometret. 


4.2.1.  Kalibrering. 


Som  nævnt  i  kapitel  3  er  kalibreringen  af  sonic  anemometret 
 absolut  og  i  princippet  fastlagt  ved  designet  af  instrumentet; 


givet  ved  probens  dimensioner  og  tidsmålingen.  Imidlertid  må  vi 
 forvente,  at  probens  bærende  konstruktion  og  transducerne  selv 
 vil  virke  forstyrrende  på  strømningen,  således  at  den  målte 
 vindhastighed  for  en  given  konstant  vindhastighed  - vil 
 variere  med  vindens  retning  i  forhold  til  proben.  På  grundlag  af 
 obens  konstruktion  må  denne  effekt  være  tilnærmelsesvis 
 20-grader  symmetrisk  i  horisontalplanet,  mens  effekten  fra  en 
 vertikal  komposant  sandsynligvis  vil  være  asymmetrisk  (fig. 


3.3). 


For  at  belyse  probens  indflydelse  på  strømningen  er  sonic 
 anemometret  kalibreret  relativt  i  SL's  grænselagsvindtunnel  
(I. 


Troen,  pers.  medd.).  For  en  given  tunnelhastighed,  ca.  10  m/s, 
 er  proben  drejet  360  grader  i  2  graders  spring,  omkring  en 
 vertikal  akse,  og  forholdet  mellem  sonic  vindhastigheden  og 
 tunnelhastigheden  er  beregnet.  Tunnelhastigheden  er  ikke  målt 
 direkte  med  pitotrør  i  måletværsnittet,  men  er  aflæst  på 
 tunnelens  display.  Det  er  fundet  (fig.  4.6),  at  proben  har  en 
 generelt  reducerende  indflydelse  på  strømningen;  som  forventet 
 mest  udtalt  når  luften  passerer  forbi  probens  bærende 
 konstruktion  opstrøms  for  transducerne.  Reduktionen  er  i  middel 
 for  ligeligt  fordelte  vindretninger  - ca.  4.5  pct.  Ved  samme 
 forsøg  er  probens  indflydelse  på  hældningen  af  vindvektoren 
 bestemt,  fig  4.7.  Denne  effekt  er  numerisk  lille  - indenfor +-3 
 grader  - med  en  middelværdi  på  ca.  grad.  Dette  har  således 
 ingen  praktisk  betydning  for  middelvindvektoren,  men  kan  have 
 afgørende  indflydelse  på  varians- og  især  covariansmålingerne. 


Sonic  anemometrets  respons  på  en  inklineret  vindvektor  er  ikke 
undersøgt. 



(37)
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Fig.  4.6.  
$ 


Den  procentuelle  reduktion  af  den  horisontale  komposant  af 
 vinshastigheden,  som  funktion. af  vindretningen.  Figuren  er 
 orienteret  som  sonic  anemometret  er monteret  på  masten.  Se 
 tekst  for  forklaring  (sml.  fig.  3.3). 



N 


Fig.  4.7.  
S 


Sonlc  probens  indflydelse  pi  hældnin9en  af  vindvektoren. 


Enhed grader. 



(38)At  der  ikke  er  målt  vindhastighed  i  vindtunnellen  med  pitotrør, 
 betyder  at  korrektionst~bellen  (fig.  4.6)  i  realiteten  har  et 
 arbitrert  nulniveau.  Vi  skal  i  et  senere  afsnit  nærmere 


~skutere konsekvenserne  af  dette. 


4.2.2.  Beregning  af  vindvektoren. 


Vindvektorens  målte  komposanter  UA,  UB  og  UC  (fig.  
3.3) 

 bestemmes  hvert  sekund  i  scanperioden,  og  de  sædvanlige 
 komposanter  u,  v  og  w beregnes  langs  givne  retninger  (E,  N  og 
 vertikal)  ved  en  simpel  koordinattransformation.  Den  instantane 
 indvektors  hældning  korrigeres  af  mikrodatamaten  der  styrer 
 taindsamlingen  på  grundlag  af  fig.  4.7,  og  den  horisontale 
 posants  størrelse  korrigeres  (øges)  på  grundlag  af  fig.  4.6 

 den  aktuelle  vindretning.  Mikrodatamaten  gemmer  , både  de 
 ukorrigerede  og  de  korrigerede  ortogonale  komposanter  af 
 vindvektoren.  I  løbet  af  scanperioden  summeres  1200 
 enkeltmålinger,  og  før  registreringen  transformeres  vindens 
 komposanter  til  et  nyt  retvinklet  koordinatsystem  ved  to 
 rotationer.  Først  roteres  omkring  en  vertikal  akse  således  at 
 x-aksen  peger  i  middelvindvektorens  retning  i  xy-planen  (<v>=O), 

~efter roteres  omkring  den  horisontale  y-akse,  således  at  <w> 


b_iver  
o. 
 Vindvektorens  azimuth  og  hældning  er  givet  ved  disse 
 rotationer.  Med  henblik  på  sammenligningen  med  kopanemometrene, 
 findes  vindvektorens  horisontale  komposant  som  projektionen  af 
 vindvektoren  på  horisontalplanen. 


4.3. 
 Sammenligning  af  vindhastigheder  målt  med  kop- og  sonic 
 anemometre. 

Efter  den  forudgående  beskrivelse  af  de  mulige  fejlkilder  og 
korrektioner,  der  er  karakteristiske  for  kop- og  sonic 
anemometre,  vil  vi  i  det  følgende  foretage  en  sammenligning  ar 
vindhastigheden  
Us 
 målt  med  sonic  anemometret  1 
z=5.5  m og 


(39)Først  vil  vi  dog  vurdere  den  tidslige  og  rumlige  interpolation 
 der  er  nødvendig,  og  dernæst  forsøge  at  vurdere  mastens 
 indflydelse  på  strømningen  samt  en  eventuel  drift  i 
 instrumenternes  kalibreringer. 


4.3.1.  Effekten  af  forskellige  midlingstider. 


I  afsnit  3.4  er  der  gjort  rede  for  de  forskellige  midlingstider 
 som  benyttes  ved  bestemmelse  af  vindhastigheden.  Da  sonic 
 midlingstiden  er  valgt  som  den  grundlæggende  midlingstid,  er  den 


tilsvarende  kopanemometer  vindhastighed  beregnet  som 


dvs.  det  Aanderaa  scan  der  forekommer  centralt  i 
 scanperioden  vægtes  dobbelt  i  forhold  til  de  to  scan 
 overlapper  halvt.  Denne  procedure  antages  ikke  at 
 middelforholdet  mellem  Uc  og  U8 ,  men  bidrager  til 
 spredningen  på  dette  større. 


4.3.2.  Interpolation  i  vindprofilet. 


(7) 
 sonic 
 der  kun 
 påivirke 
 at  gøre 


Vindprofilet  i  overfladelaget  er  givet  ved  (Panofsky  
& 
 Dutton, 
 1984) 

u(z)  
= 
(u*/k)( .ln(z/z  )  -o  l/J m (z/L)  )  (8) 

hvor  u*  er  friktionshastigheden,  k  er  von  Karmans  konstant  ogljJm 
angiver  stabilitetens  indflydelse  på  vindprofilet.  I  princippet 
kan  vi  på  grundlag  af  vores  observationer  benytte  (8)  til  at 
interpolere  i  vindprofilet.  Til  brug  for  sammenligningen  mellem 
prof ilet  og  sonio  vinqhastigheden  vil  vi  imidlertid  prøve  at 
finde  en  simplere,  men  tilstrækkelig  nøjagtig, 
interpolationsmetode.  Givet  vindhastighederne  i  
3 
niveauer,  samt 
vindprofilets  tilnærmelsesvis  logaritmiske  form,  melder  der  sig 


(40)umiddelbart  2  muligheder  for  at  beskrive  vindprofilet  med  en 
 simpel  funktion.  Dels  et  polynomium  i  ln(z)  givet  ved 


U(z)  
= 
a  (ln(z))2+  b  ln(z)  +  c  (10) 
 dels  en  logaritmisk-lineær  funktion  i  z 

U(z)  
= 
a  ln(z)  +  b  z  +  c  (  1 1) 

Eegge  funktioner  har  præcis  en  løsning  (a,b,c)  for  3 
 vindhastigheder  
cu
1 ,u
2 ,u
3 )  i  højderne  Cz1 ,~ ,z3 ).  Vi  kan  teste 
 de  to  funktioner  mod  syntetiske  vindprofiler,  genereret  med  den 
 i  afsnit  2  omtalte  simple  model.  Resultatet  af _denne  test  er 
 vist  i  fig.  4.8,  der  viser  forholdet  mellem  vindhastigheden  t1ir' 
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Fi9.  4.8.  Forholdet  mellem  vindhasti9heden u~ som  forudsa9t  af  (10)  (prikket  linie) 
 09  (11)  (fuldt  optrukket)",  09  den  eksakte  vindhasti9hed  UM  fra  syntetiske 
 vindprofiler,  som  funktion  af  stabiliteten. 


bestemt  ud  fra  (10)  eller  (11),  og  den  eksakte  vindhastighed  UM 
i  det  syntetiske  profil  i  højden  z  
=  5.5 
 m.  Den  log-lineære 
funktion  gælder  eksakt  ror  stabile  forhold,  da  det  syntetiske 
profil  er  antaget  log-lineært  her,  mens  2.  gradspolynomiet 
forudsiger  for  lave  vindhastigheder;  afvigelsen  bliver  større 
for  voksende  z/L.  For  labile  forhold  forudsiger  begge  funktioner 
vindhastigheden  indenfor  1  pot.  Det  log-lineære  udtryk  er 
således  det  bedste  valg  hvis  der  ikke  foreligger  oplysning  om 


(41)polynomiet  under  ustabile  forhold.  I  det  følgende  er  benyttet 
 den  sidst  omtalte  metode,  med  fortegnet  for  z/L  bestemt  ud  fra 
 sonicanemometret.  Middelfejlen  der  begås  ved  at  følge  denne 
 interpolatiosprocedure  antages  at  være  under  1  pct. 


4.3.3.  Mastens  indflydelse  på  vindfeltet. 


Den  betydeligste  inhomogenitet  i  relation  til  vindhastigheds- og 
 retningsmålingerne  udgøres  uden  tvivl  af  profilmasten  selv,  samt 
 engelsk-hytten  og  recorder-skuret.  Det  er  derfor  ønskeligt  at 
 vurdere  indflydelsen  af  disse,  og  bestemme  den  sektor  hvorfra 
 vindmålingerne  er  behæftet  med  fejl. 


Der  eksisterer  ikke  nogen  enkel  teoretisk  måde  at  bestemme  denne 
 effekt  på,  f.  eks.  som  funktion  af  mastens  geometri, 
 dimensioner,  "tæthed"  etc.  Maste-effekten  kan  bestemmes  ved  at 


le  en  uforstyrret  referencehastighed  i  en  vis  afstand  fra 
 masten  (men  over  samme  type  overflade)  og  derefter  sektorvis 
 sammenligne  vindhastigheden  målt  ved  masten  med 
 referencehastigheden.  Alternativt  kan  benyttes  flere  anemometre 
 i  samme  højde,  monteret  på  bomme  med  forskellig  orientering; 


referencehastigheden  er  da  den  mindst  influerede  vindhastighed 
 ved  den  aktuelle  vindretning.  Dabberdt  (1968)  fandt  på  denne 
 måde,  at  læet  nedstrøms,  i  en  afstand  af  1  sidelængde  fra  en 
 ben  triangulær  gittermast,  var  udbredt  symmetrisk  i  en  sektor 
 på  ca.  60  grader  omkring  retningen  til  mastens  centrum;  med  en 
 maksimal  reduktion  af  vindhastigheden  på  35  pot.  Umiddelbart 
 udenfor  læzonen  måltes  for  høje  hastigheder  (op  til  19  pct.), 
 ledes  at  den  influerede  sektor  var  mere  end  dobbelt  så  bred. 


Maste-effekten  var  kun  en  svag  funktion  af  vindhastigheden  og 
 stabiliteten,  hvilket  også  er  fundet  af  Izumi  
& 
Barad  (1970). 

Gill  et al.  (1966)  fandt  ved  vindtunnelforsøg  en  tilsvarende 
 symmetrisk  læeffekt  og  en  øgning  af  hastigheden  udenfor  læzonen; 


for  en  triangulær  gittermast  og  med  bomlængder  på  2  hhv.  4  gange 
 sidelængden  i  mastens  tværsnit,  fandtes  forstyrrede  hastigheder 


i  en  sektor  på  120  grader  omkring  bomretningen. 



(42)Anemometrene  på  JYLEX  mast  3  er  monteret  hhv.  2  (sonic)  og  3.5 
 (kop)  sidelængder  fra  masten,  i  sydlig  retning.  Masten  ses  under 
 en  vinkel  på  ca.  20  grader  fra  sensorerne,  denne  vinkel  omfatter 
 også  engelsk-hytten  og  skuret.  Vi  kan  ikke  vurdere  mastens 
 indflydelse  som  beskrevet  ovenfor  med  den  instrumentering  der  er 
 til  rådighed.  Imidlertid  kan  vi  udnytte  at  kop- og 
 sonic-anemometrene  er  sat  op  i  forskellig  afstand  fra  masten, 
 idet  effekten  tæt  på  masten  er  en  tydelig  funktion  af  afstanden 
 til  denne  (Gill  et  al.,1966). 


Vi  finder  derfor  middelforholdet  mellem  kop- og  sonic-
 vindhastigheden  for  72  5-graders  sektorer.  Dette  forhold  skulle 
 ideelt  set  være  invariant  med  vindretningen,  hvis  sonic 
 korrektionstabellen  (fig.  4.6)  er  effektiv  og  mastens  omgivelser 
 var  homogene.  For  at  belyse  forholdets  variation  med 
 vindretningen,  vil  vi  bestemme  den  sektor  hvor  vindhastighederne 
 kan  forventes  at  være  mindst  forstyrrede.  Da  sonic-proben  er 
 120-grader  symmetrisk  skal  sektoren  helst  være  på  120  grader,  og 
 sektorerne  fra  300  - 360  og  fra  0  - 60  er  selvsagt  udelukket. 


Endvidere  er  terrænet  stærkt  inhomogent  fra  O - 125  grader,  som 
 beskrevet  i  afsnit  3.1.  Vi  vil  derfor  antage,  at  sektoren  fra 
 155  275  grader  repræsenterer  de  mest  uforstyrrede  målinger 
 (jvfr.  fig.  3.3).  Denne  sektor  er  symmetrisk  i  forhold  til 
 sonicprobens  konstruktion,  og  indeholder  24  af  de  ovenfor 
 beskrevne  hastighedsforhold.  Disse  midles  nu  parvis  omkring  215 
 grader,  så  variationen  i  denne  sektor  bliver  symmetrisk.  Den 
 således  bestemte  variation  i  forholdet  mellem  kop- og 
 sonic-vindhastighederne  antages  at  gengive  forholdene 
 uforstyrret  af  masten.  I  fig.  4.9  er  den  målte  variation  i 
 hastighedsforholdet  U0 /U6  med  vindretningen  sammenholdt  med  den 


'uforstyrrede'  sektor,  der  er  afbildet  3  gange;  fra  155-275  og 
 drejet  120  grader  i  positiv  hhv.  negativ  omløbsretning. 


Mastens  indflydelse  fremgår  tydeligt  af  fig.  4.9;  tilsyneladende 
 fra  ca.  290  - 90  grader,  eller  +-80  grader  omkring  en  linie  fra 
 gennem  mastens  centrum.  Figuren  viser  en 
 sonic  anemometret 


gradvis  øgning  af  sonic  vindhastigheden  når  vindretningen  ændres 
fra  øst/vest  mod  nord,  i  overensstemmelse  med  at  sonio 
anemometret  føler  mastens  indflydelse  i  en  større  sektor  end 
kopanemometrene.  En  læeffekt  nedstrøms  for  masten  kan  ikke 



(43)
N 



w 


Fiq.  4.9.  Middelforholdet  mellem  kop-
s 
 oq sonic-vindhastigheden 
 qc/U8 ,  som  funktion  af  vinåretninqen.  Målt  variation: 

fuld~ optrukket.  'Ideel'  variation:  stiplet.  Se  tekst 


for  forklarinq. 


spores,  da  begge  anemometre  er  influerede  ved  disse 
 vindretninger.  Den  forstyrrede  sektor  forekommer  noget  større 
 end  det  kunne  forventes  på  grundlag  af  andre  undersøgelser. 


Dette  kan  skyldes  indflydelsen  fra  engelsk-hytten  og  skuret, 
 samt  at  terrænet  som  nævnt  er  stærkt  inhomogent  tæt  på  masten 
 fra  0  - 125  grader. 


Da  kopanemometrene  er  monteret  længere 
 sonicanemometret,  er  mastens  indflydelse 
 mindre  end  som  beskrevet  ovenfor;  hvor  meget 
 afgøres  ud  fra  de  eksisterende  målinger. 



4.3.4. 
 Drift  i  kalibreringer. 

fra  masten  end 
på  profilmålingerne 
mindre  kan  ikke 



(44)I  afsnit  4.1.1  er  det  nævnt  at  driften  i  kalibreringen,  for  et 
 vilkårligt  kopanemometer  i  JYLEX  eksperimentet,  ikke  overstiger 
 1  pct.  i  løbet  af  et  år.  Kopanemometre  er  da  også  kendt  for  at 
 være  særdeles  robuste  og  konstante  sensorer,  forudsat  et  minimum 
 af  vedligeholdelse  (Busch  et  al.,  1979).  Sonic  anemometre 
 derimod,  gennemgår  en  stadig  udvikling  (Kaimal,  1980;  Hanafusa 
 et  al.,  1982)  og  deres  stabilitet  som  funktion  af  driftstiden  er 
 ikke  umiddelbart  kendt.  Ældning  af  elektroniske  komponenter  og 
 transducerne,  og  indflydelsen  af  ekstreme  meteorologiske  forhold 
 på  proben,  er  nogle  af  de  forhold  der  kunne  tænkes  at  medføre 
 ændringer  i  kalibreringen. 


Traditionelt  er  sonic  anemometre  blevet  benyttet  i 
 tidsbegrænsede,  'bemandede'  eksperimenter,  hvor  ovennævnte 


~oblemer oftest  vil  være  negligible.  I  JYLEX  eksperimentet 
 3rimod,  hvor  sonic  anemometret  har  været  i  uafbrudt  ~rift i 
 næsten  2  år,  er  det  ønskeligt  med  en  vurdering  af  dets 
 stabilitet. 


Der  kan  ikke  gives  noget  absolut  mål  for  ændringen  i  sonic 
 anemometrets  kalibrering,  da  det  ikke  har  været  kalibreret  i 
 vindtunnel  flere  gange  i  løbet  af  eksperimentet.  Vi  kan  dog  få 
 en  indikation  på  dets  stabilitet  ved  at  sammenligne  det  med 
 kopanemometrene,  idet  det  ikke  er  sandsynligt  på  grund  af 
 deres  helt  forskellige  konstruktion  og  virkemåde  - at  deres 
 kalibreringer  skulle  ændre  sig  i  samme  takt  som  funktion  af 
 tiden. 


I  fig.  4.10  er 
 månedsbasis,  fra 
 vindhastigheden  er 


vist  middelforholdet  af  U0 /U9 


februar  
1983 
 til  august 
 korrigeret  (afsnit  4.2.1)  og 

opgjort  på 
 1984.  Sonio 
 kopanemometer 
 v  ndhastigheden  er  korrigeret  og  interpoleret  som  beskrevet  i  de 
 foregående  afsnit.  Vindhastigheder  under  3  m/s,  vindretninger  i 
 sektorerne  290  - 0  og  0  - 155,  samt  z/L  værdier  numerisk  større 
 end  0.1,  er  udelukket  af  analysen  for  at  minimere  indflydelsen 
 af  de  forhold  der  er  nævnt  i  afsnittene  
4.1.2 
til 4.3.3. 


Middelforholdet  for  de  enkelte  måneder  afviger  højst  1  pot.  fra 
 middelforholdet  i  hele  perioden,  og  disse  afvigelser  og 
 standardafvigelserne  udviser  ikke  nogen  systematisk  variation. 


Specielt  bemærkes,  at  skift  i  kopanemometer-kalibreringerne 
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