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1 Inledning

Inom forskningsprojektet *Verifiering av Vagutbredningsmodeller’ och dess foregangare
"Vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system’ dr syftet att skapa
kunskap om och utforma moderna metoder for att i realtid kunna analysera
vigutbredningsforhdllanden for radio/radar och elektrooptiska system over hav och
kustomraden. Den militdra viaderlekstjansten utvecklade en ”Lokal
brytningsindexmodell” (LBM), se referens [1, 2], for att bestimma forekomsten av
ledskikt pa plats for anvandning pa fartyg. For att forbéttra den befintliga ”Lokal
brytningsindexmodell” (LBM) som anvénds for att berdkna radarstralars utbredning
behover bland annat nya meteorologiska sensorer testas och utvirderas pa fartyg.

Hér redovisas inledande prov av utrustningen for att noggrannare méta ytvattentempera-
turen samt méitning av luftfuktighet och lufttemperatur for hojder upp till ca 1000 m.
Mitningar genomfordes med utrustningen monterad pa en bilfarja frdn Hirndsands
marina grupp under tva dagar i oktober 2001, samt under tolv dagar hosten 2002 med
utrustningen monterad pa forskningsfartyget HMS Urd.

I den nuvarande LBM-utrustningen bestdms ytvattentemperaturen genom att méta
temperaturen med ett Pt100-element monterat i ett spolvattenrér som tar in vatten fran ca
1,5 m djup. For att forbattra miatnoggrannheten har forsok gjorts med ett IR-instrument
som pa optisk vig méter ytvattentemperaturen.

Att med utgédngspunkt frén ytvattentemperatur, lufttemperatur, luftfuktighet och
vindhastighet mitt pa ca 10 m hojd berdkna grénsskiktets hojd, fungerar tillfredsstillande
endast upp till ca 400 m hdjd. For att utoka matomréadet i hdjdled har forsok gjorts med
raketsonder som maéter temperatur- och fuktighetsprofiler upp till 1000 m hojd.
Raketsonderingarna genomfordes fran bilfdrjan under tva dagar i oktober 2001.
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2 Utrustning

2.1 Matning av lufttemperatur, luftfuktighet och vind

Pa féarjan anvindes for mitning av lufttemperatur och luftfuktighet givare och
matviardesomvandlare typ HMP243 fran Vaisala. Dessa givare hade monterats i ett
flaktventilerat stralningsskydd typ 43408 fran R. M. Young Company.

Vindhastigheten mattes med ett skdlkors Staggered Six och vindhastighetsgivare typ
1564B bada fran Teledyne Geotech.

Vindriktningen mittes med en vindfana typ Quick One och vindriktningsgivare typ WS-
201 ocksa fran Teledyne Geotech.

Béde stralningsskyddet och vindgivarna har varit monterade pa en 1,5 m l&ng bom som
skruvats fast pd en antennmast som sitter pa farjans hogra sida ungefar mitt pa farjan.
Vindriktningsgivaren har monterats sa att den visade 0° nér fanan pekade mot férjans for.
Vindgivarna satt pa 7,5 m hojd, medan lufttemp och luftfuktighetsgivarna var varit pa
6,9 m hojd dver vattenytan.

Vid mitningarna pa Urd anvidndes samma utrustning for métning av temperatur och
luftfuktighet, medan vindmétningarna gjordes med fartygets egen utrustning. Tempera-
tur- och luftfuktighetsgivarna var monterade pé 10,6 m och vindmaétaren pa 12 m hojd.

2.2 Matning av ytvattentemperatur

Ytvattentemperaturen pa farjan méttes med tva olika instrument. Ett Pt100-element
kapslat i ett ca 15 cm langt rostfritt metallror med diametern 3 mm. Metallroret hade
monterats pa frimre delen av en smal plastflaska med barlast av metall och resten fylld
med tétskum sa att halva flaskan var Gver vattenytan. Metallroret var monterat tvirs dver
flaskan och bojt 1 90° vinkel bakét och nedat efter sidan pa flaskan s& spetsen hamnade ca
1-2 cm under vattenytan i lugnt vatten. Flaskan har med en lina varit fastsatt pa en
hydraulisk kranarm, som sitter ca 2 m fran farjans for. Kranarmen har varit férlangd med
en triribba sa att givaren hamnade ca 2 m ut frin fartygssidan och 3-4 m fran foren.

Ytvattentemperaturen méttes dven med ett IR-instrument typ KT 19.85 fran Heitronics.
Instrumentet ar kansligt for IR-stralning inom vagldngdsomrédet 9,6-11,5 um och
matomradet dr mellan -50°C och +200°C, emissionsfaktorn kan stéllas mellan 0,10 och
1,00. Instrumenttillverkaren har angett att vid métning av ytvattentemperatur bor
emissionsfaktor mellan 0,9 till 0,95 anvandas.

Instrumentet har varit monterat pa férjans hogra sida ca 5 m frén féren och pa 5,7 m hgjd
over vattnet och har varit vinklat 15° frdn lodlinjen. Vid ett avstand pa 6 m mellan
instrumentet och métobjektet registrerar instrumentet strélning fran en cirkulir yta med
0,3 m diameter. Under forsoken har emissionsfaktorn véxlats mellan 1,0, 0,95 och 0,92
for att 4 fram den mest ldmpade faktorn. Instrumentet har férutom en teckendisplay bade
en analog utgdng som ger en analog spanning proportionell mot métt temperatur och en
RS232-utgédng med vilken man t.ex. kan styra instrumentets emissionsfaktor, sitta
larmgranser samt dven for att samla in métvérden till en dator.
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P& Urd har vattentemperaturen métts med ett Pt100-element och matvirdesomvandlare
typ PTU200 fran Vaisala. Pt100-elementet har monterats i en kylvattenledning som forser
fartygets motor med kylvatten, intaget av kylvattnet har varit pa ca 1,5 m djup. Samma
IR-instrument som pa férjan har anvénts for métning av ytvattentemperaturen, men det
har varit monterat i den fraimre masten pa 10,5 m hdjd och vinklat ca 35° ut fran fartygets
lodlinje.

IR-instrumentet, se figur 1, som till form och storlek kan jamforas med en videokamera
har under forsoket varit monterat i en blank platldda med matten 50 x 50 x 25 cm, som pa
insidan isolerats med ca 1 cm tjockt isolermaterial.

Figur 1: IR-instrument KT19.85 for matning av yttemperaturen.

2.3 Manuell matning av ytvattentempemperatur

Vid métningarna pa farjan har ytvatten hamtats upp med en plasthink ett tjugotal génger
och vattentemperaturen har manuellt métts med en digital termometer typ 2804 frin
Yokogawa Electric Works Ltd. Vid varje provtagning har det digitala temperatur-
instrumentet och ytvattentemperaturens Pt100-givarviarden avlists och noterats manuellt.
Efter forsoket har temperaturgivarna till den digitala termometern och Pt100-elementet
till ytvattentemperaturgivaren jimforts genom att bada givarna placerats i en termos med
vatten och en magnetisk omrorare. Vattentemperaturen i termosen har varierats fran 1°C
till 21°C, och dérefter har foljande korrigeringsformel for digitala temperaturinstrument
raknats fram:

T=T, +0,0132-T, —0,3015 (1)

dér T ar den korrigerade temperaturen (°C ) och 7}, dr den avldsta temperaturen (°C).
P4 Urd har inga manuell mitning av ytvattentemperaturen gjorts, i stéllet har vatten-
temperaturen métts med den pa fartyget befintliga sonderingsutrustningen som méter
vattentemperaturprofilen med ca 0,5 m intervall ned till ca 60 m djup, vid varje
raketsondering.
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2.4 Datainsamling

Vid mitningarna pa farjan var alla givarna har varit ansluta till en logger typ 21X fran
Campbell Scientific, vilken har programmerats sa den avliser alla givarna 1 géng varje
sekund. Av sekundvérdena har den berdknat tio minuters medelvédrden samt standard-
avvikelse, min och maxvirden. Loggern har varit ansluten till en dator av laptop typ pa
vilkens skdrm man kontinuerligt kunde avldsa momentanvarden, och pa vilken dven
métdata lagrades. Registrerade vindhastigheter och vindriktningar d&r summan av verklig
vind och férjans fart och riktning.

IR-instrumentet har dven varit anslutet till en dator for att styra instrumentet sa att den
samlade in mitvédrden varje sekund fran instrumentet och beréknade 10 minuters
medelvirden och standardavvikelse. IR-instrumentets emissionsfaktor styrdes sa att
under varje entimmesperiod mellan 0-10 och 30-40 minuter sattes emissionsfaktorn till
1,0, mellan 10-20 minuter och 40-50 minuter var faktorn 0,95 och mellan 20-30 minuter
och 50-0 minuter var den 0,92.

Under métningarna gjorda pa Urd har métvirdesomvandlarna HMP243 (lufttemperatur
och luftfuktighet) och PTU200 (vattentemperatur) varit anslutna till en dator med
programmet LBM igéng, som forutom att det berdknar radarstralars utbredning dven kan
samla in data fran ndmnda mitvirdesomvandlare och berdkna och lagra 10 minuters
medelvdrden. IR-instrumentdata har samlats in pa liknande sitt som pa farjan men hér har
emissionsfaktorn dndrats var tredje sekund mellan 1,0, 0,96, 0,95 och 0,94.

Vid varje raketsondering har noteringar gjorts om tid, latitud, longitud, molnméingd,
molntyp, nederbdrd, eventuell nederbord, vindhastighet, vindriktning, vattentemperatur,
uppskattad radarrackvidd samt radiordackvidd pd VHF-bandet.

2.5 Raketsonder

Fran Vaisala har inkopts raketsonder typ RK91 och tillhérande mottagarutrustning PP16
for profilmitning av lufttemperatur och luftfuktighet upp till 1000 m hojd.

Raketsonden bestar av en rakethylsa med styrfenor, en krutraketmotor och sondutrustning
for métning av lufttemperatur, luftfuktighet och lufttryck samt telemetriutrustning som
sander métdata via radio, och en fallskdrm, se figur 2 och 3.

Eftersom fuktgivarna dr okapslade och ganska briackliga dr sonderna forsedda med tva
luftfuktighetsgivare och ger alltsa tva fuktvérden.

Raketsonden skjuts upp fran en startramp och efter ca 10 s har den nétt sin hdgsta hojd,
da skjuts sondutrustningen ut fran rakethylsan, temperatur- och fuktgivarna fills ut och
fallskdrmen vecklas ut. Sonden dalar mot marken med ca 2,5 m/s och under tiden séander
den varje sekund métvarden pa temperatur, fukt och tryck. En dator som &r ansluten till
radiomottagaren samlar in och lagrar métdata.

Givarna 1 varje raketsond dr individuellt kalibrerade och varje givares kalibrerings-
konstanter finns lagrade i sonden och sénds tillsammans med métvérdena till mottagaren.
I mottagaren separeras kalibreringskonstanterna fran temperatur- och fuktvirdena och
omréknas till verkliga virden som sedan sénds till datorn.

10
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Mitomradet for temperaturen ar mellan -50°C och +60°C, matomrade luftfuktigheten
0-100 % och lufttryck 500-1080 hPa. Lufttrycksviardena anvénds for att bestimma
hojden.

Figur 2: Raketsond av typen RK91 fran Vaisala.

Vid berdkningen av raketsondens tryckvirden till h6jd har sista vardet som sonden siander
antagits vara pd hojden 0 m och foljande formel har anvénts for berdkning av hojden
mellan tva pa varandra foljande tryckvarden (Ap):

Az=-287.T,. 2P )
gp

Hojdskillnaden, Az, fas i m nér lufttemperaturen, 74, ges i K, jordaccelerationen g = 9,81
m/s” och tryck skillnaden och trycket ges i hPa. Direfter har totala hojden erhallits genom
att summera serien av Az.

For att kunna presentera bade temperatur- och fuktighetsprofilerna i samma diagram har
relativa luftfuktighetsvirdena omraknats till daggpunkter enligt f6ljande formel:

T - 1 _273 3)

Y1 deLs | (rh
T, 25-10° (100

dar T, ar daggpunkten har enheten °C, relativa luftfuktigheten &r given i %.

11
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Figur 3: Utfalld sensorbom samt fallskarm (pa undersidan av raketroret) hos raketsond av
typen RK91.

2.6 Kontroll av IR-instrument KT19.85

For leveranskontroll av IR-instrument for ytvattentemperaturen typ KT 19.85 fran
Heitronics gjordes foljande kalibrerings mitningar. Instrumentet monterades ca 10 cm
ovanfor en termos med vatten och med en magnetomrorare i termosen. Dessutom
monterades ett Pt100-element sé att dess spets hamnade ca 5 mm under vattenytan i
termosen. Pt100-elementet och IR-instrumenter anslots till en Campbell-logger som
programmerats att géra en méatning i sekunden och sedan varje minut berékna
medelvirdet och standardavvikelsen. Genom att halla Pt100-givaren pa olika djup 1
termosen och samtidigt titta pA momentanvirden fran loggern kunde ingen noterbar
skillnad mérkas i temperaturen mellan olika djup i termosen.

Vattentemperaturen varierades i steg om 2-5°C fran 2°C till 39°C och vid varje
temperatur har IR-instrumentets emissionsfaktor varierats mellan 0,99, 0,98 och 0,95.
Med emissionsfaktorn 0,98 har differensen mellan Pt100-givaren och IR-instrumentet
varit mellan -0,2°C och +0,3°C inom intervallet 2-30°C, med 0,99 har differensen varit
mellan -0,5°C och 0,2°C och med 0,95 har den varit 0,1-0,8°C, se figur 4.

12
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3 Genomforande av matningarna

3.1 Montering av utrustning och forsoksgenomforande

Utrustningen monterades pd bilférja vid kaj under eftermiddag den
2001-10-10. Farja dr 28 m lang och ca 5 m bred och kommer fran Harnésands marina
grupp. I figur 5 visas en principskiss dver montaget av sensorer.

Pafoljande morgon efter att utrustningen startats och kontrollerats startade farden ut till
det avlysta skjutfaltsomradet som tog ca en timme. Vil pa plats togs kontakt med
Sundsvalls flygplats for att fa tillstdnd att avfyra sondraketerna. Dérefter avfyrades fyra st
raketer forsta dagen och tva raketer den andra dagen med ca en timmes mellanrum.
Uppskjutningen och mottagningen av data fran de forsta fem sonderna fungerade
utmarkt. Méatvardesoverforingen for den sjdtte sonden fungerade fram till avfyrning da
den brdts i ca 4 minuter, trots att signalstyrkan var normal. Tre métvirden kunde mottas
innan signalstyrkan momentant minskade till ca 30, vilket indikerar att sonden landat 1
vatten.

Datainsamlingen av vind och temperaturer pagick hela tiden under férsdksdagarna och
dven under den mellanliggande natten, férutom under ca 20 minuter vid avgéng och
landning. Vid dessa tillfdllen var farjan spanningslos vid omkoppling fran landstrom till
ombordstrom.
Vindrikini . Vindhastighetsgivare Oppen rérkonstruktion
Indariktningsgivare
T

Temp o fuktgivare

-
1

IR-instrument

%/\/\/

=
/

NN r—

Ytvattentemperaturgivare
Figur 5: Skiss av farja med givarplaceringar.

3.2 Meteorologiska forhallanden under forsoken

De uppmétta virden pa meteorologiska forhdllanden under tiden for forsoket presenteras
i figurerna 6 och 7.

Vid raketuppskjutningarna var farjans for riktad mot vinden men tiden mellan uppskjut-
ningarna kryssade farjan omkring for att hélla sig inom skjutomradet, ddrav de varierande
vindriktningar och vindhastigheter. Uppmatta vindhastigheter 4r summan av férjans fart
och verklig vindhastighet, farjans fart under gdng har varit ca 1,5-2 m/s. Vindriktningen
ar inte hellre kompenserad for farjans riktning. Under tiden farjan lag vid kaj var foren
riktad mot véster.

14
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Den 11 oktober ldmnade farjan hamnen kl 08:40 och var tillbaka k1 15:20.
Raketuppskjutningarna gjordes mellan k1 10:15-14:40. Under forsoket den 11 oktober var
det molnigt hela dagen, men solen tittade fram genom enstaka molngluggar och létt regn
foll tidvis under dagen. Vid 15-tiden borjade det klarna upp fran véster och vid 18-tiden
var det helt molnfritt och det varade atminstone fram till kl 22:00.

Den 12 oktober avgick farjan kl 07:45 och atervinde till hamnen k1 11:10 med
raketuppskjutningar mellan k1 09:00-10:00. Den 12 oktober var det mulet men inget regn
under forsoksperioden.
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Figur 6: Vindriktning och luftfuktighet under férsék den 2001-10-10--12.
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Figur 7: Lufttemperatur och vindhastighet under férsék den 2001-10-11--12.
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4 Resultat

4.1 Resultat raketsondering

Resultatet fran de fem fungerande raketsonderna som avfyrades frén bilfarjan redovisas i
diagramform i figurerna 8-12. I figurerna har dven 10-minutersmedelvirden pa uppmétta
meteorologiska parametrar skrivits in.

I forsoken R1110a.dat-R1110d.dat stimmer sondernas temperatur- och fuktighetsvirden
vl 6verens med 10-minutersmedelvédrden, men for R1112a.dat stimmer loggerviardena
déligt 6verens med slutvirdena fran sonden. Loggerns temp- och fuktvéirden var 8,88°C
respektive 83,0 % medan sondvérdena var 6,8°C och 80,5 %. Det beror troligen pa att
denna sond landade pa mark eller i ett trdd med andra forhéllanden, eftersom den fortsatte
att sdnda ytterligare 20 minuter efter det att tryckvérdena slutade &ndras, och att
tryckvirdena under den tiden var 3 hPa ldgre dn vid avfyringen, vilket motsvara hojden
26 m.

Resultat fran raketskjutningarna fran Urd hosten 2002 kommer att presenteras i en separat
rapport.

Raketsondsforsok R1110a.dat

Lufttemp. (gr C) — — — - Daggpunktstemp 1 (gr C)  ——— Daggpunktstemp 2 (gr C)
1400 +
:——-:‘_a_“
1300 +
z S
1200 5{\
1100 § .
1000 ¢ %
900 +
E 800
D, 7001 Loggervirden  10:20
2 600f Ytvattentemp Pt100
500 \L(t\f/attentemp R
r ufttemp
400 T  Daggpunktstemperatur
300 +—tuftfuktighet
200 §
100 1
ot T

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatur (gr C)

Figur 8: Raketsondsférsok R1110a genomférda 2001-10-11.
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Raketsondsforsok R1110b.dat
Lufttemperatur (gr C) — — — Daggpunktstemperatur 1 (grC) = = - - - Daggpunktstemperatur 2 (gr C)
1300 3
1200 3
E B | =
1100 1 = =
1000 3
900 ¥ \
5 %% N
g 700 ¥-toggervarden 140 Fe
; 600 ¥ Ytvattentemperatur Pt100 11.51 9
? 500 ¥ Ytvattentemperatur IR 11.71
¥ Lufttemperatur 9.27
400 ¥ Daggpuinktstemperatur 6.08 el
300 ¥ tuftfuktighe 803 \\
200 % \
100 - \\
O:: O B o O e B e i i i
5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatur (grader C)
Figur 9: Raketsondsférsék R1110b genomférda 2001-10-11.
Raketsondsforsok R1110c.dat
Lufttemp (gr C) — — — Daggpunktstemperatur 1 (grC) - - - - - Daggpunktstemperatur 2 (gr C)
1000 - :
| < : T
900 ¥ e
800 |
700 1
T 600
g 1
g 500 1 Loggervarden 13:10
E:|5:‘ 400 7 Ytvattentemp Pt100 11.95
T Ytvattentemp IR 12.2
300 I Lufttemperatur 9.16
1 Daggpunktstemperatur |5.48
200 F Luftfuktighet 77.6
100 &
0:‘HlHHHHHHHHHH L e L
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatur (grader C)
Figur 10: Raketsondsférsék R1110c genomférda 2001-10-11.
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Raketsond R1110d.dat

Daggpunktstemperatur 2 (gr C)

Lufttemp (gr C) — — — - Daggpunktstemperatur 1 (grC) ------.
1000 T
900 | T
: ,
800 e
L M"ﬁh\
700 T Loggervarden 14:10
; Ytvattentemp PT100  11.85
T 600 { Ytvattentemp IR 12.14
'ug 500 | Lufttemperatur 9.31
> ! gt Daggpunktstemperatur 5.42
:-—| T "L .
) 400: .._%&%; Luftfuktighet 76.5
r “RY
300 i ;2‘3
200 %
100 {3&
| SV
5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatur (gr C)
Figur 11: Raketsondsférsok R1110d genomférda 2001-10-11.
Raketsondsforsok R1112a.dat
Lufttemperatur (gr C) — — — - Daggpunktstemperatur 1 (gr C)
------- Daggpunktstemperatur 2 (gr C)
1400 —————=
1300 e <
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
& 800
g 700 -
= Loggervarden 09:10 ———
;% 600 1 vtvattentemperatur Pt100 10.62 ‘dﬁ\'L
T 500 Ytvattentemperatur IR 10.92 ,‘El_;_ \\
400 | Lufttemperatur 8.88 _L‘\> \\
300 Daggpu.nktstemperatur 6.17 1
Luftfuktighet 83.0
200 -
100 -
0 A
-0 9 8 7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatur (grader C)
Figur 12: Raketsondsforsok R1112a genomférda 2001-10-12.
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4.2 Resultat ytvattentemperaturmatning

Vid jamforelse av mitresultaten frdn ytvattentemperaturmétningen gjorda pé farjan med
manuell métning med vatten i hink och tio minuters medelvirden frén Pt100-elementet,
framgar att skillnaderna i de flesta fallen &r mindre dn 0,15°C utom under tva perioder.

Vid den forsta av dessa tva perioder har fyra manuella temperaturmétningar i vatten
upphdmtat med hink, s.k. hinkmétningar, visat i medeltal 0,52°C hogre temperatur dn
Pt100-termometern. Dessa métningar gjordes mellan k1l 08:01-08:19. Vid den andra
perioden, under tiden 08:21-08:33, har hinkmétningarna visat i medeltal 0,18°C. Under
dessa tva perioder har lufttemperaturen varit ca 5°C ldgre dn ytvattentemperaturen. Da
ytvattentempgivaren tidvis varit ovanfor vattenytan och dérfor troligen visat for 14g
temperatur, har 10-minutersvirdena for ytvattentemperaturen under dessa tva perioder
okats med 0,52°C respektive 0,18°C, se figur 13.

Manuell mitning av ytvattentemperaturen. Harnésand 2001-10-11..12

—A— Momentanvarde Hinkkorr (gr C) —— Momentanvarde Pt100 (gr C) —+— 10-minuters medelvarde Ytvattentemperatur Pt100 (gr C)

12.00
11.00 F=’\ /
2N Fed NG
§ 10.00 | \4\\& At ] A} ‘/% &&ﬁ
9.00 ﬂ\\/ \’/ Fiaskan hdppar
Harm Géng Stila Géng
8.00

16:17 16:20 07:30 07:33 08:01 08:04 08:07 08:19 08:21 08:24 08:30 08:33 09:09 09:12 09:14 09:42 10:14 10:17 10:32 10:55 10:58
Klockslag

Figur 13: Manuell matning av ytvattentemperatur.

Den bista 6verensstimmelsen pd uppmiitt ytvattentemperatur mellan Pt100-element och
IR-instrumentet erhdlls med emissionsfaktorn 0,95 och nér farjan var under gang, se figur
14 och 15. Under dessa perioder var skillnaderna ca £0,2°C. Under tiden firjan 14g i
hamn och dér ingen sjogéng forekom uppméittes skillnader pé 0,5-1,3°C.
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Ytvattentemperaturer matta med Pt100-element och IR-instrument med olika emissionsfaktorer.
Harnésand 2001-10-11..12.

Ytvattentemperaturer Pt100-element Korrigerad (gr C)
—+— Ytvattentemperatur IR-instrument Emisf. 1.0 (gr C)
—>— Ytvattentemperatur IR-instrument Emisf. 0.92 (gr C)

Lufttemperatur Pt100-element (gr C)
Ytvattentemperatur IR-instrument Emisf. 0.95 (gr C)

13
e /R
4
\ A & ot
2 8]
2
s 7
®
2 o]
& 5]
2
41
3 I
2 Molnigt sol i Uppklarnande Klart Helmulet
enstaka gluggar solnedgéng 17:46 souppgang 07:25
1
0 . . . . . . . . . .
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 100 300 500 700 900 1100
Klockslag
Figur 14:  Uppmatt ytvattentemperatur med Pt-100element och IR-instrument med olika
emissionsfaktorer.
Differenser mellan ytvattentemperatur matt med Pt100-element och IR-instrument med olika
emissionsfaktorer. Hirnésand 2001-10-11..12.
—+— Differens Pt100-IRinstrument Emisf. 1.0 (gr C) Differens Pt100-IRinstrument Emisf. 0.95 (gr C)
—¢— Differens Pt100-IRinstrument Emisf. 0.92 (gr C)
2
; x—>/ : /X\\/
1 Z\X)( j& (\wx X
o
2 os A k ™ N Al
2 TR/ VY *\x\e (
AN
e 0 A A / \\ x /
/V/ WM\/ N Y \&
N
-0.5
Gang Hamn Géng
-1
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 100 300 500 700 900 1100
Klockslag
Figur 15:  Ytvattentemperaturdifferens mellan Pt-100element och IR-instrument vid olika

emissionsfaktorer.
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I figur 16 visas tio minuters medelvirde av lufttemperatur, ytvattentemperatur fran IR-

instrument och spolvattentemperatur fran 1,5 m djup och i figur 17 differensen mellan

spolvattentemperatur och IR-ytvattentemperatur med emissionsfaktorerna 1,0 och 0,96

vid tidpunkter for varje raketsondsuppskjutning fran Urd under hosten 2002.

Spolvattentemperatur djup 1,5 m och Ytvattentemperatur med IRinstrument vid emissionsfaktorer 1,0 och 0,96. Urd

—¥— Ytvattentemperatur IRinstrument Kt1985 Emissionsfaktor 1 (gr C) Vattentemperatur Djup 1,5 m Spolvatten (gr C)
—8— Lufttemperatur 14 m Pt100element (gr C) —o— Dif. Temp Vatten 1,5m-IR_1 (gr C)
—=— Dif. Temp Vatten 1,5m-IR_96 (gr C)
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Tid
Figur 16:  Spolvatten- och ytvattentemperatur hdsten 2002.
Differenser spolvattentemperatur djup 1,5 m och ytvattentemperatur med IRinstrument vid emissionsfaktorer 1,0 och 0,96. Urd 2003.
‘ —o— Dif . Temp Vatten 1,5m-IR_1 (gr C) —&— Dif. Temp Vatten 1,5m-IR_96 (gr C)
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Figur 17: Differens mellan spolvattentemperatur- och IR-ytvattentemperaturmatning hosten

2002.
I figur 18 och 19 visas ett exempel péd en enskild dagmétning av temperaturer under

farden ut till raketsondsskjutplatsen och tillbaka till hamn med fartyget Urd.
Raketsonderingen gjordes kl 10:50 tio km frdn ndrmaste 6. Gangtiden fran hamn till
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skjutplatsen &r ca tva timmar. Att de tre forsta matvérdena pa vattentemperaturen avviker
frdn senare vdrden beror pa att vattentemperaturgivaren har varit monterad i ett kylvatten-
ror till fartygets motor, och nir fartygets motor inte gar dr det inget vattenfldde i roret och
vattnet virms av virmen fran maskinrummet.

Spol- och ytvattentemperaturmétning Urd 2002-09-18

—e— LuftTemp (gr C) —a&— VattenTemp (gr C) —a— TempIR_1 (gr C) TempIR_96 (gr C) —e— Dif Vtemp-IR_1 (gr C) —+— Dif.Vtemp-IR_96 (gr C)

30

259/3\

N
S

Temperatur (grader C)
>

0 3 A . e e e S . — - S— — S S - S S, S— — S—.
9:0:1 10:00:08 11:00:02 12:00:09 13:00:04
Klocka

Figur 18:  Spolvatten- och IR-ytvattentemperaturmatning Urd 2002-09-18.

Spol- och ytvattentemperaturmétning Urd 2002-09-18

—e— LuftTemp (gr C) —a— VattenTemp (gr C) —a— TempIR_1 (gr C) TempIR_96 (gr C) —o— Dif.Vtemp-IR_1 (gr C) —+— Dif.Vtemp-IR_96 (gr C)

Temperatur (grader C)

9:0:1 10:00:08 11:00:02 12:00:09 13:00:04
Klocka

Figur 19:  Differens mellan spolvattentemperatur och IR-ytvattentemperatur Urd 2002-09-18.

Mitningarna av ytvattentemperatur med IR-instrument och vattentemperaturmétning med
Pt100-element pa 1,5 m djup pa Urd under hosten 2002 visar att emissionsfaktor 1,0 bor
anvindas vid métning med IR-instrument och att inga storre skillnader mérks mellan de
tvd mitmetoderna. Under métperioden har det forekommit perioder nér lufttemperaturen
har varit hogre, lika och ldgre dn vattentemperaturen och vindhastigheten varierat mellan

22



FOI-R--1615--SE

1 och 10 m/s. Maximal skillnad vid emissionsfaktor 1,0 dr 0,8°C och medelvérdet ligger
pa ca 0,23°C medan vid faktor 0,96 &r storsta skillnaden 1,1°C och medelvérdet ligger pa
0,63°C. Under métperioden har inga perioder med ingen vind och stark solinstralning
eller utstralning intriffat, vid vilka stora skillnader mellan ytvattentemperaturen och
vattentemperaturen pd 1,5 m djup kan intréffa.

Vid fyra av tolv dagars IR-temperaturmitning har vattentemperaturen under hela dagen
varit konstant ca 0,4°C lagre med emissionsfaktor € = 0,96 dn med € =1,0. Dock har under
atta dagar, vid IRmédtningarnas start pd morgonen, skillnaden i uppmétt vattentemperatur
med € = 0,96 och € = 1,0 varit mellan 0 och 0,15°C. Sedan har temperaturen métt med € =
0,96 sakta sjunkit for att efter ca en timme vara 0,4°C lagre 4n med € = 1,0 och sé forbli
till dess métningen avslutas, se figur 20.

Endast ett tiominuters IR-temperaturmedelvirde har varit starkt avvikande fran vatten-
temperaturviarde métt med Pt100-element och det intrdffade den 21 oktober k1 11:10 och
det var 7,15°C medan Pt100-virdet var 8,35°C.

Spol och ytvattentemperaturmatning Urd 2002-09-11

—o— Dif. VTemp-IR_1 (gr C) —+— DifVTemp-IR_96 (gr C)
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Figur 20: Differens mellan vattentemperatur matt med Pt100-element och IR-instrument vid
emissionsfaktor 1.0 och 0,96 under en dag.
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5 Diskussion

Efter dessa tva métperioder tycks emissionsfaktor 1,0 vara den bésta vid métning av
ytvattentemperatur till havs med IR-instrument och att noggranheten ér tillfredsstillande
for anvdndning 1 LBM. En anledning till att sd stora skillnader uppméttes nér farjan 1ag 1
hamn, kan bero pa att vattenytan var tickt med oljefilm eller nagot annat som forédndrar
vattnets emission.

For att testa denna hypotes maéttes temperaturen med PT100element och IR-instrument
KT19.85 med olika emissionsfaktorer pa rent vatten och vatten med oljefilm i en termos.
Av denna métning framgar att IR-instrumentet visar marginelt hogre temperatur nér det
finns oljefilm pa vattenytan dn med rent vatten, se tabell 1. Eventuell oljefilm pa
vattenytan tycks inte forklara det forh6jda métvardet hos IR-instrumentet vid métning 1
hamn. Detta eftersom IR-instrumentet visade omvinda forhéllandet vid
laboratoriemétningarna.

Ytterligare anledningar till deviationen mellan IR-termometern och Pt100-instrumentet
pa vattenytan kan vara hamnbasséngens vattenkvalité, med en formodad forhojning av
partiklar fran botten. Nagra ytterligare tester av detta gjordes inte.

Tabell 1:  Temperaturmatning pa rent vatten och vatten med oljefilm i termos.
Pt100element IR IR IR IR
(°C) E=1.0 E=0.98 E=0,95 E=0,9
O O O O
Rent vatten 16,97 17,32 17,05 16,65 16,18
Vatten med 2 17,01 17,57 17,24 16,81 16,64
sma oljedroppar
Vatten med 6 17,06 17,62 17,65 17,40 17,05
sma oljedroppar

Mitningar av luftfuktighet samt temperatur som funktion av héjden med hjélp av
raketsond kommer att analyseras vidare tillsammans med LBM senare.

5.1 Inverkan av fukt pa IR-instrumentets lins

En havs- eller vattenyta kan approximeras, i radians hdnseende, med en grakropp eller
icke-svartkropp vilket innebir att strdlningen fran ytan bestér av bade emitterad stralning
och reflekterad stralning. Med den uppséttning av IR-instrument som anvénds 1 dessa
prov kommer stralningen som triffar detektorn bestdr av radiansen frin vattenytan,
reflekterad strilning ursprungligen fran himmelsstralning och strélning fran atmosféaren
mellan vattenytan och instrumentet. Himmelstralningen dr en sammanfattning av flera
stralningskallor som solstrdlning (manstralning), himmelsstralning (strélning fran hela
atmosfiren i en riktning vid molnfria forhallande), molnens stralning (med stralningen
frdn atmosfaren mellan molnen och detektorn alternativt vattenytan).
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Den totala radiansen, L,, som triffar en detektor vid avsaknad av solinstrélning kan
approximativt skrivas som, enligt [4]

Lz:T'E'Lbb(Tw)+T'p'LH+LL (4)
dér

T transmission mellan vatten ytan och sensorn

£ emissiviteten hos vattenytan

Lpp(Tyy)  svartkroppsstralningen hos kropp med vattenytans temperatur

yo, vattenytans reflektans

Ly stralningen fran luften mellan sensor och mitpunkten pa vattenytan

Ly radiansen fran himlen uppmdtt vid vattenytan

Dessutom kan Kirchhoff’s stralningslag for vattenytan skrivas som

ptre+t, =1 (5)
dér emissiviteten ersétter absorptionen och 7, avser transmissionen genom vattnet.
Det innebir att d& lagen om energins konservering tillsammans med det faktum att IR-
stralningen inte kan transporteras igenom vatten, vilket betyder att 7, =0, s& kan

sambandet mellan reflektansen, p, och emittansen, &, skrivas som:
p=l-¢ ©6)

I figur 20 visas ett diagram dér temperaturdifferensen mellan métningar med PT100
instrument placerat i spolvattenroret och IR-instrumentet instéllt for olika emissivitetstal
inte skiljer sig at fran borjan. Efter ca en timmes métning har differenserna for de olika
emissiviterna skilt sig ca 0,4-0,5°C. Denna differens mellan differenserna kvarstar under
resten av dagen.

En teori varfor denna temperaturdifferens inte skiljer sig at for de olika emissivitetstalen
forrdn efter ndgon timmes anviandning av IR-systemet dr foljande: Kameran monterad i
isolerat hus kyls langsamt ner under natten dé systemet star avstingt. Nar IR-systemet
sétt igdng pa morgonen har ytterluften virmts upp nagot och eftersom systemet ar
monterat pa ett fartyg har atmosfaren (utanfor instrumenthuset) hog luftfuktighet. Luft
med hog luftfuktighet dras in i det isolerade (nerkylda) instrumenthuset dér, det pa grund
av isoleringen, fortfarande kalla IR-instrument fér en beldggning av fukt. IR-instru-
mentet, pa vars optik kondenserad vatten finns som ett filter, kors igdng och det tar nagon
timme innan den av morgonsolen uppvarmda luften virmer upp IR-instrumentet.

Det filter som vattenfilmen pa IR-instrumentets optik utgoér kan beskrivas som ett
spektralt filter som slédpper igenom faktor, £, av irradiansen som tréffar optiken (och
vanligtvis skulle nd detektorn). Detektorn nés av stralningen fran filtret i sig sjdlv och den
stralning som slapps igenom “vattenfiltret” detta kan skrivas som

LDetekt = (1 - ﬂ) : Lt + ﬂ : LFilter (7)

Om denna vattenfilm som bildas mycket snabbt (sekunder) ger upphov till en for IR
stralning ogenomtréngligt filter med faktor #= lkommer detektorn att méta stralningen
frén filtret. Det troliga &r att vattenbeldggningen kommer att ldngsamt torka och férsvinna
av den passerande relativt fuktiga luften.
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Beroende pa hur IR-instrumentet kompenserar for emissiviteten i den algoritm som
berdknar temperaturen kommer temperaturen att fran borjan uppfattas som lika
oberoende av insatt emissivitetsvirde. For att forenkla resonemanget kan vi, dé strickan
mellan vattenytan och IR-termometern r relativt kort bortses fran radiansen L; och
transmissionsddmpningen (7=1) i irradiansekvationen (4) ovan. Instrumentets algoritm
maste, ndr det anvinder emissiviteten, anta eller mita ett virde som paverkas av
omgivningens temperatur. D& instrumentet inte méter bakgrundsstrélningen kan man anta
att en termometer dr monterad i1 instrumentet som anvinds for att uppskatta
bakgrundsstrilningen, L., (Om inte en dnda enklare forfarande anvénds didr man antar
ett enda emissivitetsvirde oavsett instdllningen.) Den uppmatta irradiansen kan dé skrivas
som

L

=e-L +(l-¢)-L,, (8)

Mtviirde objekt

Ett virde pa emissiviteten, & ansitts och métvardet pa irradiansen (ddrmed temperaturen)
pa objektet justeras i forhdllande till bakgrunden. Om strilningen fran objektet egentligen
kommer fran objektivlinsen har Lpjer; och Ly, samma virde (dd de har samma
temperatur) vilket visar att Lyznarqe 41 Oberoende av emissiviteten.
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6 Slutsats och kommentarer

Ytvattentemperaturen dr av stor betydelse for bestimma forekomsten och egenskapen hos
ledskikt. Ytvattentemperaturens dr ocksé betydelsefull vid bestdmning av fartygets
bakgrundssignatur for eventuell anpassning av egensignatur i framtiden. Darfor ar en
noggrann bestiming av ytvattentemperaturen fran fartyg viktig.

Behovet av alternativa médtmetoder av ytvattentemperaturen, till métning av temperaturen
1 kylvattenintaget eller dess ledning, kommer att accentueras ytterligare med storre fartyg.
Da metoden att mita temperaturen i kylvattenledningar kan antas bli mera stérd med
storre fartyg, da kylvattnet tas fran storre djup pa storre fartyg.

Ytvattentemperaturmatningarna med hjilp av IR-termometer visade att metoden fungerar
men att det finns ytterligare frigor som maste 16sas. Fragan om differensen mellan Pt100-
termometern och IR-instrumentet och inverkan av oljespill eller annan férorening av
vattnet bor utredas vidare.

De inledande proven av instrument for méitning av lufttemperatur och luftfuktigheten som

funktion av hojden med s.k. raketsond visade pa positiva resultat. Ytterligare prov
planeras och kommer att virderas i senare studier.
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