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SAMMENDRAG

Malingene med SODAR i Oslo ble utfort som en del av prosjektet
"Metodeutvikling for undersgkelse av luftforurensninger i byer og
tettsteder". Undersgkelsen er utfeort pd oppdrag fra Statens forurens-
ningstilsyn. Pa grunn av behovet for malinger nar Oslo sentrum matte
instrumentet plasseres pa et sted som ikke var det best egnede for
denne typen instrument. Denne rapporten oppsummerer erfaringene ved
bruk av instrumentet pa et slikt sted, og gir ogsd en analyse av de
innsamlete data. Erfaringene fra mdleperioden fra 19. september 1986
til 28. april 1987 gir grunnlag for feglgende konklusjoner:

Til tross for den problematiske instrumentplasseringen gir dataene
et detaljert bilde av vindfeltet for hgyder fra 200 m og nedover.
Over 200 m hgyde er det bare sporadisk informasjon.

Datamaterialet tyder pd et internt grensesjikt i omtrent 100 m
hpyde. Sjiktet ser ut til & forekomme oftere om natta enn om
dagen. Det er ogsa tegn til et grensesjikt i 200 m hgyde. Ruhets-
elementer pd bakken ser ut til & ha sterk pavirkning pa luftbeveg-
elsen opp til ca. 100 m hgyde.

Vindretningsfordelingen i de nivdene der disse to lagene kunne
indentifiseres, tyder pa at de ikke skyldes stgpy pa malingene.
Fordelingen av dem over tid pa degnet kan tyde pa at stegy fra
trafikk kan bidra til & forsterke denne fordelingen.

Standardavvikene av vindkomponentene viser en rimelig stgrrelses-
fordeling med hgyden. De representerer bade langperiodisk meandre-
ring i vindfeltet og kortperiodisk turbulens. Det synes som om de
mest turbulente luftbevegelsene oppstar ved segrgstlige og nord-

vestlige vinder.

Malingene viser ogsd at det i denne delen av Oslo eksisterer en
kaldluftstrgm fra o@st-nordpst mot vest-sgrvest. Denne har et
hastighetsmaksimum i eller under 50 m hgyde. A
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SODARMALINGER I 0SLO, VINTEREN 1986/87

1 INNLEDNING

Malingene er utfgrt som en del av prosjektet "Metodeutvikling for
undersgkelse i byer og tettsteder", som er utfert pa oppdrag fra
Statens forurensningstilsyn. Instrumentet ble plassert i Oslo sentrum
for & gi informasjon om vind, turbulens, vertikalbevegelse og sjikt-
ninger i dette omradet. Malinger med SODAR representerer et nytt felt
for NILU, og anvendelsen i Oslo var ogsd et ledd i kompetanseoppbyg-
ging ved NILU for bruk av dette instrumentet.

2 INSTRUMETBESKRIVELSE 0G DATAINNSAMLING

Virkemdten til en SODAR (sonic detecting and ranging) er, kort beskre-
vet, at det sendes ut hgyfrekvente lydsignaler langs tre faste akser.
Retursignalet (ekkoet) blir sa fanget i mikrofon og analysert. Dop-
plereffekten pd retursignalene gir grunnlag for & beregnet hastigheten
av de reflekterende luftpartiklene. Midlingstiden til instrumentet ble
satt til 1 time. For hver time ble middelverdiene av vindhastigheten
langs de faste horisontale aksene (1350 og 2250) lagret. I tillegg ble
vertikalhastighet, ekkostyrke, samt antall retursignaler og standard-
avvik for vindkomponentene lagret. Det ble mdlt i faste nivaer med
innbyrdes avstand 25 m fra 50 m over bakken til 1000 m over bakken.
Instrumentets datalager ble +tgmt og dataene overfert til NILU hver
uke. Her ble dataene kontrollert, og mdlingene basert pd ferre retur-
signal enn 8% av de utsendte signalene ble forkastet.

3 INSTRUMENTPLASSERING

Instrumentets plassering er vist pd figur 1. Mot nord gikk en sterkt
trafikkert gate (Radhusgata) med hgye bygninger pa nordsiden av gata.
Avstanden fra SODAR’en til bygningsfasadene var ca. 80 m. Murene til
Akershus festning 1& omtrent 20 m mot s¢r, med en hgyde pd 5 m over



bakken, 60 m mot vest sto en treklynge, og mot ¢st var avstanden til
de nzrmeste bygningene ca. 110 m. Omradet med fri sikt rundt instru-
mentet var sdledes mindre enn spesifikasjonene tilsier (minimum
200 m). Instrumentets antenner ble orientert mot kompassretningene
135° og 2250, da det var minst hindringer i disse retningene.

\ AKERSHUS FESTNING %\

Figur 1: Plassering av SODAR-instrumentet.

4 DATATILGJENGELIGHET

Figur 2 viser datatilgjengeligheten i mdleperioden. Det er bare ett
vesentlig avbrudd i mdleperioden. Den samlede tilgangen er pa 93%,
dvs. at en eller annen form for registrering ble utfort i 93% av tiden
fra 19. september 1986 til 28. april 1987.



I en korterer periode i januar ble det forspkt & operere instrumentet
med midlingstid pa 10 minutter. Dette medfprte en sterk nedgang av

tilgjengelig datamengde, og denne operasjonsmaten ble derfor ikke
benyttet mer.
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Figur 2: Datatilgang i lgpet av mdleperioden.

Under ideelle forhold, bade ndr det gjelder instrumentplassering og
atmosfarisk tilstand, skulle hvert "skudd" med SODAR en gi verdier for
luftbevegelse og ekkostyrke for hvert niva fra 50 m til 1000 m.
Figur 3 viser reduksjonen i datatilgang med ¢kende he¢yde. Den ¢verste
kurven viser kumulativ fordeling av det hgyeste nivdet med en eller
annen form for informasjon. Det er inkludert signaler som senere ble
forkastet pad grunn av for fa retursignal i forhold til utsendte
signal. Den nederste kurven viser kumulativ fordeling av det hoyeste
nivdet tilhgrendé ett komplett sett av mdlinger for alle lavere nivaer
med minst en av de 4 malte parameterene (3 vindkomponenter og ekko-
styrke). Hver kurve viser prosent av den totale tilgjengelige data-
mengden.
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Figur 3: Datatilgjengelighet med hgyde over bakken. Kumulativ fordeling som

prosent av total mengde registrerte data.



Svekkelsen av datatilgangen med hgyden vist pa figur 3 har en markert
dpgnlig variasjon. Dette er vist pa figur 4. Den "vertikale rekkevid-

den av instrumentet er hgyere om natta enn om dagen. Dette kan vare
et resultat av en lavere inversjonshgyde om dagen, eller av at signa-

lene "drukner" mer om dagen pa grunn av sterkere stoy i byen.
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Figur 4: Dpgnlig variasjonsmgnster for den vertikale rekkeviden av
SODAR fra oktober 1986 til mars 1987. Tallene representerer
antall godtatte malinger for minst en av 4 parametere.

Pa grunn av retningsforskjellen for antennene varierer tilgjengelig-
heten med hgyden for hver av de mdlte parameterene. Dette er vist i
tabell 1. Utregning av en horisontal vindvektor krever at det forelig-
ger malinger av begge de horisontale vindkomponentene. Antallet bereg-
nede horisontale vindvektorer er ogsa vist i tabell 1.



Tabell 1: Totalt antall godtatte timesmiddelverdier av u, v, og w-kom-
ponentene og ekkostyrken samt totalt antall beregnede hori-
sontale vindvektorer V' for gitt hgydeintervall.

Hpydeintervall u v w ekko V
925-1000 429 96 24 4 96
825- 900 563 111 30 7 1.1
725- 800 646 151 30 7 bR I
625- 700 720 1.75 40 [ 1.7%5
525- 600 781 193 57 6 193
425- 500 911 280 134 6 280
325- 400 1.31.8 491 472 65 491
225- 300 3541 2424 3239 998 2424
125- 200 12286 11452 12650 8662 11452
50- 100 12096 12096 12089 11996 12096

5 OMREGNING AV HORISONTALE STANDARDAVVIK

Under innsamling av data ble standardavvikene for de beregnede times-
middelverdiene av vind langs de faste aksene lagret. Standardavvikene,
langs og pa tvers av vindvektoren er beregnet med grunnlag i standard-
avvikene langs de faste aksene ved & projisere standardavvikene langs
de faste aksene inn i et vindretningsbestemt koordinatsystem. Bidraget
fra hver faste akse er veid med antall retursignaler for aksen. De

anvendte formler er vist nedenfor:

M’ (o cosO)2 + N(o sino)2
v X
u M+ N

M’ (o sin.G))2 + N(o cosG))2
v X
v M+ N

Q

er standardavviket langs vindvektoren.
er standardavviket pa tvers av vindvektoren.

er antallet retursignaler langs y-aksen.

Z Q
= <

er antallet retursignaler langs x-aksen.
er standardavviket for M signaler langs y-aksen.

er standardavviket for N signaler langs x-aksen.

®© Q a

er vinkelen fra y-aksen til vindvektoren.
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6 RESULTATER

6.1 HORISONTAL VINDKOMPONENT

Observasjonene fra SODAR er sammenlignet med observasjonene gjort i en

10 m hpy mast pd samme sted. Figur 5 viser samtidige observasjoner av

vindretning fra 50 m niva malt med SODAR og fra 10 m niva malt i mast
for perioden oktober 1986 til mars 1987.
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Figur 5: Samtidige observasjoner av vindretning fra 50 m nivd (SODAR)

og 10 m nivAd (mast) for perioden oktober 1986 til mars 1987.
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Den observerte endring i vindretning med hgyden er motsatt av den for-
ventede endring i Ekman-laget. Dette skyldes antagelig kanalisering av
luftstrommen pa grunn av den omgivende bygningsmassen.

Frekvensfordelingen vindretning for 12 sektorer er beregnet for hvert
av de 7 nederste nivaene av SODAR-malinger. Dette er vist i tabell 2,
samt i figur 6.

SODAR 1/10.86 - 31/3.87
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Figur 6: Vindroser for de 7 nederste nivaene malt med SODAR for perio-
den oktober 1986 til mars 1987.
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Tabell 2: Frekvensfordeling av vindretning for perioden oktober 1986
til mars 1987.

D] 360 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

200 11.0 | 16,7 | 14.6 7.8 6.8 8,3 | 12,2 8.4 3.4 2,9 3.6 4.3

175 9.5 | 17.1 | 17.9 7.5 6.2 8.3 | 13.4 7.4 3.6 27 3,0 3.5
150 8,5 |16.9 | 21.5 7.0 4.3 7.0 | 15.6 8.3 3.8 2,7 1.8 2,5
125 7.5 |16.3 | 21,2 6.0 4,2 4,3 | 11.8 | 16.5 5.4 2,5 2,0 2.4
100 7.8 | 15,7 | 21.3 7.4 4.4 5.5 110.5 | 12.1 5.3 2,9 2,8 4.3
75 6,3 | 16.8 | 22,2 7.8 3.0 4.0 9.8 | 13.2 6.1 3.8 3,8 3.2
50 2,5 9,2 | 17.5 | 16.8 4,9 6,2 | 16,2 | 11,3 8,7 3,7 1,8 1.3

Frekvens av vindstyrke innenfor gitte grenser er vist i tabell 3 for

de 7 nederste nivaene.

Tabell 3: Frekvens av vindstyrke innenfor gitte grenser for perioden
oktober 1986 til mars 1987. Enhet: %.

Vindstyrkeklasser (m/s)

H 0-0.5 0,6-1 1.1-2 2,1-4 4,1-6 6,1-8 >8 Maks Middel
200 5/n; 9.6 19.6 31,6 15.0 8.4 10.8 19.6 359

175 9l 11.4 22.0 30,4 13.0 7l 7.1 21,2 3,3
150 7.9 10.6 20.9 3953 19,1 6.5 5.8 20,2 352
125 1673 16.3 22,4 29.5 9.2 3.3 2.8 22,6 2.4
100 26.1 18.5 24,2 21,7 6.5 1,7 45,3 13,1 1.8

75 20,1 18.2 25,0 26.6 7.2 2.1 0.9 12.9 1559

50 4.5 11.9 28,0 44 .4 9.5 1.6 0.1 12,2 2,4

Tabell 4 viser ¢vre og nedre kvartil, median, middel og maksimalverdi
av vindstyrke for de tilfeller der det foreligger samtidige mdlinger

av vind i de 7 nederste nivaene.



Tabell 4: Nedre kvartil,

13

median, ¢vre kvartil, middelverdi og maksi-

malverdi av vindstyrke for samtidige malinger de 7

nederste nivdene for perioden oKktober 1986 til mars 1987
(Enhet: m/s).

H 25% 50% 75% Middel Maks
200 1,75 2.8 5.0 359 19.6
175 1'% 2 2.5 4.4 3.4 18.5
150 1 3] 25 4.3 353 16.8
125 0.9 2.0 3.4 2].5:5 14.7
100 0.9 1.3 2.6 1,9 L2

75 0.6 1.4 2.6 1.9 1.0 al

50 La 3 2.2 3.2 2.4 8} %

Tallene 1 tabell 3 og tabell 4 gir indikasjoner pa at vindprofilet

opptil minst 100 m hgyde er pavirket av ruhetselementer p& bakken.

100 m nivd finner vi en sone med lavere vindhastighet.

I

Figur 7 viser midlere vindstyrke for 12 vindretningssektorer i 3

nivder fra SODAR-malingene, og fra bakkenivd (10 m mast).

z-

Figur 7: Midlere vindstyrke for 12 vindretningssektorer i 4 hgyder.

Z
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Figuren viser at midlere vindstyrke i nivaene 150 m og 100 m varierer
med vindretningen pa samme mite. Styrkevariasjonen for 50 m nivaet
viser likhetstrekk med 10 m nivdet. Dette tyder p3d at de svakere vind-
styrkene i 100 m ikke er resultat av stegy pa mdlingene.

Figur 8 viser hyppighet av vind fordelt pa 3 vindstyrkeklasser og 4
retningssektorer for hvert niva fra 50 m til 200 m plottet som band
inneholdende forekomsten av vindretning i gitt sektor.

Figuren viser hvordan forekomst av vindstyrker over 4 m/s ¢ker med
hgpyden. Dessuten viser figuren at svake vindstyrker (<2 m/s) forekom-
mer hyppigst i sektorene mellom nord og ¢st for 75 m og 100 m niva, og
at vindstyrker mellom 2 og 4 m/s forekommer oftest i den ¢stlige sek-
toren i 50 m niva. Total forekomst av vind med styrke under 2 m/s i
100 m hpyde er ca. 66%, fordelt pa 22% fra nord, 24% fra ¢st, 12% fra
spr og 8% fra vest. Total forekomst av vind med styrke mellom 2 m/s og
4 m/s i 50 m hpyde er ca. 43%, fordelt pa 5% fra nord, 30% fra ¢st, 6%
fra s¢r og 2% fra vest.

En tolkning av denne frekvensfordelingen er at kaldluftstrgmmen
nedover Groruddalen gir en ¢stlig luftstrgm i 50 m heyde, og at i
100 m er denne luftstrgmmen svakere og mer likt fordelt pd nordlig og
¢ostlig sektor.
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pd 3 vindstyrkeklasser og 4 vindretningssektorer plottet
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Figur 9 viser midlere vindstyrke for nivdene under 200 m for 4 vind-
styrkeklasser i 200 m hgyde.

AH m)
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Figur 9: Vindstyrkevariasjon med hgyden for 4 klasser av vindstyrke i
200 m hgyde.

Figuren viser at nar vindstyrken i 200 m hgyde er svakere enn 6 m/s,
har vindstyrken et minimum fra ca. 75 m til ca. 100 m heyde.

I figur 10 er den deognlige variasjonen av vindretning vist for 50 m
hgyde og 200 m hgyde. Figuren viser fordeling av fire wvindretnings-
klasser over Aatte tretimersperioder vinteren 1986/87. Forekomsten av
vestlig vind i 50 m nivad ¢ker fra k1l 0900 til k1 1500, og avtar der-
etter. Mellom Kkl 0900 og Kkl 1500 er forekomsten av vind fra ¢st
lavest. I 200 m niva, som ikke er pavirkete av kanalisering pa samme
mate som vinden i 50 m nivd, ses den samme tidsvariasjonen mellom vind

fra s¢r og vind fra nord.

Tabeller for degnlig varisjon er vist i vedlegg A.
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Figur 10: Dg¢gnlig variasjon av vindretning i 50 m hgyde og 200 m hgyde
fire vindretningssektorer over atte

vist som forekomst i
tretimersperioder. Enhet: %.

6.2 VERTIKALHASTIGHET

Figur 11 viser frekvensfordelingen av vertikalhastighet for nivéene
50 m, 100 m, 150 m og 200 m.
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Figur 11: Frekvensfordeling av vertikalhastsighet i 4 nivaer fordelt
pa 16 hastighetsklasser.

Den hyppigste forekomsten av svak vertikalbevegelse (klasse 0) finner
vi i 100 m nivadet. Frekvensen av store vertikalhastigheter o¢ker med
hpyden. For 50 m nivdet, og delvis for 150 m nivdet ligger frekvens-
fordelingen med tyngdepunktet pa negativ vertikal hastighet. Figur 12
viser midlere vertikalhastighet for 12 vindretningssektorer. Av
figuren framgdr det at fra nordestlig til se¢rlig vindretning er det
generelt nedsynkende bevegelse, og med nordvestlig og vestlig vindret-
ning er det generelt oppstigende bevegelse.
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Figur 12: Midlere vertikalhastighet for 12 vindretningssektorer.

6.3 SJIKTNING

Gjennom parameteren for ekkostyrke inneholder SODAR-dataene informa-
sjon om atmosfarens temperaturvariasjon med hgyden. I en ren og torr
atmosfare med nzr adiabatisk temperaturfordeling vil ekkostyrken avta
jevnt med hgyden. Lag med skydrdper eller med heyt partikkelinnhold og
inversjoner eller sjikt med sterk stabil sjiktning vil fa ekkostyrken
til 4 ¢ke fra den nederste delen av sjiktet. I sjikt med inversjoner
burde ogsd luftens vertikale hastighet vere mindre enn utenfor inver-

sjonen.
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Tilfeller med o¢kning i ekkostyrken med hegyden er plukket ut av
dataene. Figur 13 viser fordelingen av disse tilfellene for forskjel-
lige relative okninger av ekkostyrke. Tilfeller der en i tillegg til
pkningen hadde en vertikalhastighet mindre enn 1.5 m/s er ogsa vist.
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Figur 13: Fordeling av relativ styrke i ekko-gkning for alle tilfeller
og for tilfeller med vertikalhastighet mindre enn 1.5 m/s.

For & bruke SODAR-dataene for & finne mulige inversjoner ble tilfel-
lene med svakest relativ ¢gkning av ekkostyrke fjernet. Grensen ble
satt til 5% ¢kning. I tillegg ble det bare tatt med tilfeller der den
vertikale hastigheten var mindre enn 1.5 m/s.

Resultatet er wvist i figur 14, som gir antallet tilfeller fordelt pa
hpyde og klokkeslett.
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To nivader skiller seg ut med markert flere tilfeller av mulige inver-
sjoner, 100 m og 200 m niva. I begge disse nivaene er antall tilfeller
storre om natta enn om dagen.

I figur 15 er hyppigheten av de mulige inversjonene i 100 m og i 200 m

fordelt over 12 vindretningssektorer og vist som prosent av antallet

mulige inversjoner i nivaet totalt.
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Figur 15: Hyppighet av ekko-gkning i 200 m og i 100 m fordelt pd 12
vindretningssektorer.

Av figuren fremgdr at i 100 m nivad var det oftest under sgprpstlig
vindretning det forekom tilfeller med ekko-gkning. For 200 m niva var

fordelingen over vindretninger mer uniform.

Den observerte sjiktningen i 100 m niva kan vere et resultat av ru-
hetselementer pa& bakken. Stgy fra faste gjenstander og trafikk vil
antagelig ha storre effekt for 100 m nivdet enn for 200 m nivaet.
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6.4 TURBULENS

Malingene med SODAR av individuelle retursignaler over innsamlings-
tiden pa en time gir timesmiddelverdier av tre vindkomponenter og
ekkostyrke. For vindkomponentene regner SODAR en ogsd ut standardav-
viket for retursignalene som utgjor middelverdien. Standardavvikene
kan brukes som et kombinert mal pd meandrering av vindvektoren og tur-
bulensen. Standardavviket 1langs vindvektoren, S, ©9 pa tvers av
vindvektoren, o, €r beregnet fra standardavvikene langs de faste
aksene (kapittel 4). Standardavviket av vertikalhastigheten, O kan
brukes uten omregning.

Frekvensfordelingene av 0, Oy ©O9 o, er vist i figur 16, 17 og 18 for
fire forskjellige nivder. Figurene viser at det er ferre lave sigma-
verdier i 50 m nivdet enn i de andre nivaene. Dette skyldes antagelig
ruhetselementer pad bakken. Det er ogsd farre hgye sigmaverdier i 50 m
nivdet enn i de andre nivaene, antagelig fordi det ogsa er farre til-
feller med hgye vindstyrker. Dette er vist i figur 19, der frekvens-
fordelingen av relativ turbulens, (ou/u), (ov/u), (ow/u) er vist for
50 m og 200 m niva.

Den kumulative fordeling av O, Oy ©9 O, er vist i figur 20, framstilt
i et skjema for lognormalfordeling. Avviket fra lognormalfordelingen

ser ut til & vare steorst for de steorste sigmaverdiene.

Standardavviket av vertikalhastighet i 100 m niva er fordelt over
farre verdier, og er mindre i gjennomsnitt, enn i de gvrige nivaene. I

100 m nivdet var det ogsad storst forekomst av sma vertikalhastigheter.
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Figur 16: Frekvensfordeling av standardavvik langs horisontal vindvek-

(o) for 4 nivaer som prosent av totalt antall observa-
sjoner i nivaet.
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vindvektor (o,,) for 4 nivder som prosent av totalt antall

observasjoner i nivaet.
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Figur 18: Frekvensfordeling av standardavvik av vertikalhastigheten

(o) for 4 nivaer som prosent av totalt antall observasjoner
i nivaet.
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Figur 21 viser retningsavhengigheten av sigmaverdiene, framstilt som

middelverdier for 12 vindretningssektorer.
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Figur 21: Gjennomsnittlig standardavvik av horisontal og vertikal be-
vegelse for 12 vindretningssektorer og 4 hgyder.
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De horisontale sigmaverdiene varierer mindre med vindretningen i 50 m
enn i de andre nivaene. C =8 varierer mer med vindretningen i 50 m enn i
de andre nivdene, og er steorst i middelverdi for nordlig vindretning.
Middelverdiene av o, €r storst for se¢rlig vindretning.

Figur 22 viser retningsavhengigheten til de relative standardavvikene
(6 ,/w), (o /u) og (o /u).

De storste verdiene finmner vi i 100 m nivd, hvor vi ogsd har den
svakeste midlere vindstyrken. Over 100 m nivd avtar de relative stan-
dardavvikene med hgyden. For alle nivder er de gjennomsnittlige rela-
tive standardavvikene storst for vindretninger fra seprgst og nordvest.

7 DISKUSJON

Malingene ble gjennomfprt pa et sted som var lite egnet for SODAR-
instrumentet. Byomradet er en kilde til stpy og ugnskede refleksjoner
av 1lydsignalene. Til tross for dette har instrumentet gitt svert
detaljerte opplysninger om luftbevegelsen fra 50 m til 200 m over
bakken.

Hovedvindretningene er fra sgr-sgrvest og nordgst. For den s¢r-ser-
vestlige vinden er retningsendringen med hgyden relativt 1liten, mens
den nordpstlige vinden dreier mot nord med hgpyden. Dette md skyldes at
vinden er pavirket av kanalisering i nivdene nzrmest bakken.

Det er observert et internt grensesjikt over byen i ca. 100 m hgyde.
Luftbevegelsen ser ut til & vere lite pavirket av forholdene pa bakken
over dette sjiktet. Under sjiktet er vertikalbevegelsen mer preget av
nedsynkende bevegelse enn over sjiktet. Malingene tyder pad at vind fra
sprost og fra nordvest feorer +til sterkere turbulens enn ved andre

vindretninger.
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Tabell Al-A7 viser vindretningsfordeling malt med SODAR i perioden

oktober 1986 til mars 1987. Fordelingen er vist for 12 vindretnings-
sektorer og atte tretimersperioder, samt for dgpgnet totalt.

Tabell Al:

WL s
Sl
60.
1)

120.

BEVEL

180.

2

240.

il )8

300.

e [ {19

3&0.

2-4
10.04
20.71
18.83

6.07

FeB6
1255

9.83

4.60

JwbD

.84

1.46

3.56

Vindretningsfordeling i 50 m nivad vinteren 1986/87.

Enhet: %.
5-7 8-10
10.29 8.18
22.27 18.87
17.86 18.03
6.09 4.82
5.04 8.60
TS 1845,
882 1. 37
Se87 @ 3.98
ol | | B9
1.68 1.08
53 1.:26
3.78 1.47

Bl =13
7.10
oIR8 e o
20.25
37
&.05
15.083
1S (O
11.48
55D
1.88
253
188

14-16
7059
11.85
15.38
2.49
5.41
14.55
14.97
18.71
Sl
291
1.66
AEtS

L7
7.98
14.31
14,11
3.48
4.70
20.04
W2 D7
12.68
s fEprg
2.04
o ED

J.07

)~
< ol

?.8%
o Ay B
15.54%

&5 TS

6.13
K7aDD

798

Sl r S
B okt

1.84

1.64

2.04

Fors teg|
TZ2 1P
192.42
14.67
4.96
7.85
15.50
930

6.61
10
2R
.83
S|

LAY
?.16
17.47
16.8%
4.85
6.:20
16 X7
17 5D
8.46%
57
1.82
1.30
2.54
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Tabell A2: Vindretningsfordeling i 75 m niva vinteren 1986/87.

Enhet: %.

KL:  2-4 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19 Z0-I2 23-

pl

J0: 18+83 1975 1343 1TE.33 1310 15525 EQ.43 Z@.Z5
&l E23ER 2838 28,30 £0.88 18471 1861  E£.09 EE53

0. 7.32 9.45 9.64 10.44 6.846 6.75 5.73 6.Z20
120 4.18 3J.13 J=.14 334 2.08 2.23 J.27 2.8%
158, JI:33 E.24 4L.92 g R Ga7Er 298 Sl
130. 5.44 6.93 11.32 11.06 14.14 12.07 9.20 8.26
210 b2 10L08 'Fua3 16 70 1809 16,77 13:488 12,17
240e 5.44 4.833 4.19 8.98 8.9% 25.73 5:93 4.53
270, 2.51 2.73 4.19 .71 J. 74 4.70 4.91 &.55
OO 4.18 J3.36 2.52 Z.71 4.16 4.09 4.70 4.95
Wl DaBd J.36 14T 2.2 IJIT 280 %.2F? 227
Js0. 12.34 10.08 5.24 2.51 4.16 3.89 4.09 8.06

DAY
1682
2=.16

# 7

3.04

S 27

9.81
13.24

J.76
3J.84%

=y

o1 R

6.28

Tabell A3: Vindretningsfordeling i 100 m niva vinteren 1986/87.

Enhet: $%.

WL 3 =4 =7 8=10" 131=13 di&=rl6 V7=A9 E0=2ZF E3+1
Sle 19,46 1T7.02 29.51 10.48 11.29% 12.58 18.88 J0.
=07

60 21:3% 24.986 23.37 23.01 18.1Z 17.59 19.88 2t

45

Pl B.4% 8,88 7.78 8.79 6.67 B34 6.97 T..E3
120. 35.69 3.87 4.40 3:14 4.38 4,29 4.92 4.:35
130, 77 441 B.39 7.75 &.0% 83.93 4.30 IJ.72
I80. 7.11 &8.82 11.33 12.34 13.73 12.27 T=63 8.88
<10, 10,804 11,33 8,18 14.23 17.08 13:89 11,07 11.34
Z40: %.918 3.36 S5.46 B:16 6xET 35.73 4.30 4.%%
wills Seoe LI0 JFB> 28 378 .07 L6656 2.07
SGls 2230 1.87 1.47 .30 LD %.70 J.88 I.1§
woldsy 481 #,40 JF. 3B IJ.14 3.38 .99 4T T9I
60, 11.30 10.29 3.03 4.18 3.42 &.18 sz, 29

DAy
1S 771
21.30

7.38

4.39

s s 35
10,355
12..05

Dra s

£.88

2.83

4.26

7.84



Tabell A4: Vindretningsfordeling i 125 m niva

(/R0
o { @)
0.
Q0.

200,
1S@);

1830.

216k,

240,

270.

300,

JS@:

Jaa3.

Tabell A5: Vindretningsfordeling i 150 m niva

e
(/¥
&60.
L)

120,

1510

180.

220
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300.

N

340,

Enhet: %.

24 57 8-10
18, 83 1S 47 15 4T
21,76 £9.8% £5.00

5.65 6.36 8.41

Zode oFh 55

4.81 3.60 J.86
10.85 9.96 12,95
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Sed® I8 BEZA

el w58 a8 E

wwmody ExfE 3%
1V:98 L. 88 477
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2.12 3.78 4.29

4,46 6.00 8.00
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Y22 8.78 .29

4.47 3.33 3.71

2,78 J.78 3I.71

J:4% 2.00 .86

.12 Z.00 1.14
13.38 12.67 5.14

IR=13
1320
=1.03
7183
4.70
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13.20
Z2.60
4.92
2w 81
g W
1.79
Gl

11-13
12,19
z2.81

19.06
18865

G4 (o ol Ty
®
>

14-16
12.16
19.04
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4.36
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24.08
4.82
2.98
1.83
F: Bt
5.28

14-16
13.56
23.73
6.10
5.76

£0.00
11253
4.41
.68
136
1.36
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N7=1%
16.70
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S
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z0.34
5.78
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2. 78
B2
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1Y 30
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NEREo=m QR
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4.
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e
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s
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S99

G515
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e

Zal
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7555
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Tabell A6: Vindretningsfordeling i 175 m niva vinteren 1986/87.
Enhet: %.

KL s -4 S= E=10 AI=1F P4=46 LI=-19 20=EE =31 DAY
JO. 18.38 192.07 19.54 15.97 15.26 14.09 17.81 14.40 17.07
&Y. 15.54 20,098 18.77 15,97 21.05 1409 $8.73 1877 17 .87
S0k, &35 Pafe 1E.BE 798 Fu77. LudbE .56 7200 7549

120, 4.81 4.40 6.90 8.82 7.37 5.91 6.56 6.68 6.16

188s 9.03 S.82 12.86 1134 10.53 909 10.31 &.94 8.E3

180. 18.38 9.78 40.34 218,07 18.95 TZLI7 AZBL19 11 .83 13,37

10, 7.88 6.85 3.45 1050 12511 27 b6.25 b6.94 7.41

e, 4,81 367 3307 S0 EBNeS &7 .19 SU9T  SlisE

s70. 3aS0 2689 193 .84 1.05 2.73 3.44 3.86 2.74

J0O0. 3.50 4.89 3.07 3.36 <068 ZEE 1.88 283 2.98

o< 2.1 1.Z8 J.44 E2.81 5S.40 IJ.34
b6 =

.30 2
2. 9% 3,68 1008 11,85 ZhES '92.308

330 4.81 3.42 =
o kS

J&0. 14.00 11.74

Tabell A7: Vindretningsfordeling i 200 m niva vinteren 1986/87.
Enhet: $%.

KL ¢ 2-4 =t/ 8=>1@ 11=-13 Ta=16 17=19 ZO=22 E3-1 bAay
S0 dFZ el 155200 18,23 15.50F $%.77 D224 1739 1838 18643
&0 14,68 17.34 13.841 11.63 11.36 14.29 15,22 13,50 1457
Q. EP?T. BT 5T Fad0 1ELES Ss1E 5,98 6P Zaib

120, GaZs2 3.49 939 7S <27 S.10 8.15 7380 &.75

130 Sab7 B5.78 9.39 11.83 10.23 @&.16 10.33 .85 8.28

180. 11.44 10.69 9.94 14.73 20.45 18.37 &8.70 12.77 12.16

210. 7.46 6.07 B8.84 1%2.40 18.18 13.27 8.70 3.47 8.40

240. J.23 4.6z 2.24 00 4.35 .04 3J.26 4.74 J.41

L£ille =49 1.77 TBE7 18 227 S.08 H..0%5 J.28 295

L. .48 4.91 3J.87 J.10 .00 3.06 1.63 3.28 3.28

wWhille .98 5.49 Jadl Eeod .00 3.06 3.80 5.84 4.35

I&0, 13.68 1IFiE8F 7Z.73 83T 5.68 40.20 43,50 8,74 L3085
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