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Big whirls have little whirls that feed 

on their velocities,  

and little whirls have smaller whirls, 

and so on to viscosity  

Lewis Fry Richardson 



 

Le-bølger ved Hawaii. Kilde: NASA. 



Synoptic scale (2-D) eddy 

 

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/ 



Cumulus Cloud (convective eddy) 

 



Turbulens i den frie troposfæren 

Dannes ved vindskjær mellom to luftmasser 



Turbulens ved vindskjær 

 



 



 

Tilsvarende som for 

stråling:  

Også for turbulens er 

energien fordelt på ”like” 

strukturer, 

men med ulike størrelser 



 



Anemometer: Instrument for måling av 

vindstyrke og vindretning 

Standard 

anemometer:  

Lite egnet for å måle 

turbulens. 

 

Hvorfor? 

http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1ksWGoLvMAhUiYZoKHXD5ARAQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.explainthatstuff.com%2Fanemometers.html&psig=AFQjCNEhY04vjSqYKpM5YxqN4uu_PjKROQ&ust=1462273657468884


Ultralyd anemometer. Måler 3-D vind- og 

temperaturfluktuasjoner med høy frekvens. 

Måler 

Dopplerforskyvning i 

3-D med høy 

frekvens (≈100 Hz)  

 

 kan beregne 3-D 

vind og temperatur 

med høy frekvens. 



 



Samvariasjon mellom ulike variable i 

turbulensen (27 meter over bakken) 

 



 



 



 



Eksempel på strålingsflukser til og fra bakken 

 

 



Energiflukser til og fra bakkeoverflaten 

 

FEs : Latent varme 

FHs : Følbar varme 

FGs : Varme ned i bakken 

 

 

Energibalanse ved bakken: F*= FHs + Fes + FGs 



Under hvilke forhold er FGs stor? 
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Stephens et al., Nature Geos., 2012. 

Global energibalanse 



Hvilke forhold (tid 

og overflateforhold)  

som gir fluksene i 

a,b,c,og d 

Bowen ratio: FHs / Fes 

 

Tørr overflate: Høy Bowen ratio. 



Temperaturvariasjon nedover i bakken. 

 



Permafrost som tiner  metanutslipp? 

 

http://eesa.lbl.gov/spring-thaw-arctic-generates-pulses-co2-ch4-emissions/ 
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Ultralyd anemometer. Måler 3-D vind- og 

temperaturfluktuasjoner med høy frekvens. 

Kan beregne turbulente flukser direkte (w’θ’) 

 m/tilleggsutstyr : Også flukser av vann og 

sporstoffer 



Alternativ: Automatiske værstasjon (jfr. Finse)  

Gir (2m) 

• Temperatur 

• Vind (styrke og 

retning) 

• Fuktighet 

 

 Bruker bulk-

formler for 

beregning av 

turbulente 

flukser 
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Kan vi bruke en værvarslingsmodell (her WRF) for å 

beregne energifluksene ved bakken (slik at de blir brukbare 

for f.eks. prediksjon av permafrost)? 

 



 



 



 



 



 



Netto oppoverrettet energifluks ved bakken 
Basert på re-analyser fra ECMWF 1958-2001  

 



 



FA: Free Atmosphere   ML: Mixed Layer 

 

EZ: Entrainment Zone   SL: Surface Layer  
 

 



 

FA: Free Atmosphere   RL: Residual Layer 

 

CI: Capping Inversion   SL: Stable Boundary Layer  
 



 



Overflateflukser  Ekstremvær 

 



• Kald arktisk luft fra NV ut over isfri Lake Ontario 

• Kraftig fluks av følbar og latent varme fra sjøen til atmosfæren 

• ”Skygater” dannes parallelt med vinden  mesoskala nedbørsystemer 

• Kraftig snøfall: Mer enn 1 meter med snø  



 



 



Kan vi endre turbulensforholdene i grenselaget og 

dermed temperaturen på bakken? 

 



 

Økning i 

bakketemperaturen 

om natten der det 

er vindmøller. 


