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SAMMENDRAG

Det norske meteorologiske institutt har i drift 2 vindmale-
stasjoner, 4 siktmdlestasjoner og 3 skyheydemdlestasjoner pa
Hurum. : :

Siktmdlestasjonen pa Stikkvannskollen (350 m o.h.) er vurdert
til & vare den mest representative stasjonen for en fremtidig
flyplass pa Hurum (290 m o.h.), med hensyn til & gi en best mulig
beskrivelse av siktforholdene. '

Forskjellen i sikt mellom stasjonene Stikkvannskollen, Nilsasen
og St.Hansberget er sma for de viktigste takeforende vind-
retningene. Siktmdlestasjonen ved Stikkvann er skjermet av

terreng og vegetasjon og representerer ikke siktforholdene pa en
ferdig utbygd flyplass. '

Ved bruk av lange datarekker (1957-89) fra nerliggende var-
stasjoner (Fornebu, Rygge og Tryvasshegda) er det beregnet
gjennomsnittlige siktforhold pad Stikkvannskollen for en 32-ars
periode. Det er disse gjennomsnittlige siktforhold som danner
grunnlaget for beregningene av rullebanesikt pa Hurum.

De beregnede langtidsfrekvenser av lave siktverdier pa stikk-
vannskollen er omregnet fra 350 til 290 meters niva. Data fra
verstasjonen St.Hansberget er brukt i denne omregningen. Med
tike og vind fra sektoren 180-230° har vi pr. 15.1.1990 regnet
med en bedring i sikten pd 8 m fra Stikkvannskollen til fly-
plassniva, ved sikt pd& 50 m pa Stikkvannskollen. Beregninger med
flere maledata (pr. 31.3. 1990) indikerer at forskjellen er noe
mindre, slik at frekvensene av lave siktverdier er noe storre

enn angitt i rapporten.

Langtidsverdiene av meteorologisk instrumentsikt (MOR) fra 290
meters niva er omregnet til rullebanesikt (RVR) pad en fremtidig
flyplass. Ved denne omregningen er standard formelverk benyttet,
der RVR avhenger av taketetthet, bakgrunnsbelysning og styrken
pa rullebanelys. Bakgrunnsbelysningen er bestemt ved & bruke
ICAO's anbefalinger tilpasset norske lysforhold. Styrken pa
rullebanelysene er satt til verdier anbefalt av ICAO.

Beregninger viser at man i gjennomsnitt over en lang tidsperiode
kan forvente rullebanesikt under 200 m (dvs. under Kategori IIIA-
forhold) i 2.9 % av tiden pa &rsbasis. Det vil imidlertid vare
store variasjoner gjennom aret : under 1% om sommeren, 3-4 % om
hesten og 4-5 % om vinteren. Ved rullebanesikt mellom 200 og 550
m (dvs. Kategori II- og Kategori IIIA-forhold) kan det forventes
en sidevindskomponent over 5 m/s, ved rullebaneretning 160/340°,
i 1.1 % av tiden pa arsbasis. Dette innebzrer at Kategori IIIA-
operasjoner ikke vil vare mulig i 4 % av tiden pa drsbasis.

Kategori IIIA- og Kategori II-forhold forventes i hhv. 5.8 og
2.7 % av tiden pa arsbasis. Her vil sidevind over 5 m/s redusere
frekvensene til hhv. 5.1 og 2.3 % . Tabellen nedenfor gir en
oversikt over den varmessige tilgjengelighet pad arsbasis. Tallene
til venstre gjelder siktforholdene alene, tallene i parentes til
hoyre gjelder sikt og sidevind i kombinasjon.




‘En rullebaneretning p& mellom 180/360° og 190/010°
hyppighet av sidevind over 5 m/s (0.5 %).

gir minst

FREKVENSER (%) AV RULLEBANESIKT (OG SIDEVIND > 5 m/s)

1957~ > KAT I KAT 1T KAT IIIA < KAT IIIA
1989 (+ vind) (+ vind) (+ vind) (/ vind)
AR 88.6 (88.6)| 2.7 (2.3) 5.8 (5.1) 2.9 (4.0)

Hyppigheten av nedberforhold som kan gi glatte rullebaner pa
Hurum, antas & vare sammenlignbar med andre flyplasser pa @st-.

landet. Hyppigheten av tett tdke ved kuldegrader er imidlertid

heoyere pa& Hurum (adrsgjennomsnitt 2 %). Under slike forhold vil
det kunne bli glattere rullebaner enn det man er kjent med fra
@stlandet forevrig i strdlingstdkesituasjoner.
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1. INNLEDNING

Det norske meteorologiske institutt (DNMI) har fatt i oppdrag
fra Luftfartsverket (LV) & utrede de meteorologiske forhold i
det planlagte flyplassomradet pa Hurum. Arbeidet med & etablere
to automatiske malestasjoner i omradet ble pabegynt hgsten 1988,
og de forste mdlingene ble igangsatt omkring midten av desember.

I denne rapporten vil vi legge hovedvekten pa de varforhold som
har betydning for en vurdering av flyplassens varmessige til-
gjengelighet og operative kapasitet.

De viktigste emnene som blir behandlet, er siktforhold, vind-
forhold sammen med siktbegrensninger og forhold som kan medfgre
glatte rullebaner. Den anvendte metodikk er beskrevet i

Appendiks A-E.

Ved avslutningen av maleprosjektet, arsskiftet 1990/91, vil DNMI
gi en mer fullstendig beskrivelse av varforholdene pa Hurum
(sikt, vind, nedber, temperatur etc.).




2.

PROSJEKTBESKRIVELSE

2.l1. DEFINISJONER

I rapporten benyttes folgende forkortelser :

DNMI - Det norske meteorologiske institutt
ICAO - International Civil Aviation Organisation
_ (Den internasjonale sivile luftfartsorganisasjon under FN)
LV - Luftfartsverket
RAE - Royal Aerospace Establishment, UK

I rapporten benyttes felgende begreper :

Beslutningshgyde :

En fastsatt hgyde ved en presisjonsinnflyging hvorfra en innflyging md avbrytes dersom
ngdvendige visuelle referanser for fortsatt flyging ikke er oppnadd.

Frekvens :

Antall observasjoner av en spesifisert begivenhet i forhold til et maksimalt mulig antall.
Frekvenser angis i prosent.

Kategori I operasjon :

En presisjonsinnflyging og landing, med beslutningshgyde ikke lavere enn 60 m, og med
meteorologisk sikt minst 800 m, eller rullebanesikt minst 550 m.

Kategori Il operasjon :

En presisjonsinnflyging og landing, med beslutningshgyde under 60 m, men ikke lavere enn
30 m, og rullebanesikt minst 350 m.

Kategori I1I11A operasjon :

En presisjonsinnflyging og landing, enten med beslutningshgyde lavere enn 30 m, eller uten
beslutningshgyde, og rullebanesikt minst 200 m.

Median :
Den verdi som overskrides i 50 % av tilfellene. I en ordnet tallrekke ligger medianverdien

ngyaktig midt i tallrekken.

Meteorologisk instrumentsikt (MOR - Meteorological Optical Range) :

Sikt beregnet ut fra milt transmittans (prosentvis lysgjennomgang fra sender til mottaker
p4 en siktmiler), med 5 % kontrastterskel.
Meteorologisk visuell sikt : (MVR - Meteorological Visual Range) :

1 dagslys den sterste avstand en mgrk og tilstrekkelig stor gjenstand kan gjenkjennes, med
tilstrekkelig tydelighet.

1 merke den sterste avstand et lys av middels styrke kan sees og gjenkjennes
(gatebelysning, lys fra hus).

Profil :
Drépeprofil..Vertikal fordeling av antall drdper pr. volumenhet.

Vindprofil. Vindhastighetens endring med hgyden pga. friksjon.




2.2.

Nedenfor felger en Kkort op
madleprosjektet pa Hurum, etter Stor

Rul lebanesikt (RVR - Runway Visual Range) :

Sikt langs rullebanen ved aktuell rutlebanebelysning, fra et fly pad banens senterlinje.

skybasis / vertikalsikt :

Hoyde til undersiden av et skydekke. Ved nedbgr kan det vare umulig & observere skybasis.
Da brukes i stedet begrepet vertikalsikt, dvs. den hgyde man kan se bakken fra.

striling :

Extraterrestrisk straling. Kortbslget solstraling pd en flate parallell med jordoverflaten
utenfor atmosfaren.

Global straling. Direkte solstraling og diffus himmelstraling mot et horisontalplan ved
jordoverflaten. '

Take :

Luft som inneholder en mengde bittesmd vanndriper. De smd drapene sprer lyset effektivt
og nedsetter sikten. Fgrst nar den meteorologiske sikt er under 1000 m, sier vi at det er
tike. Populart sagt er tdke skyer som ligger pd bakken.

Adveks jonstake. Nar fuktig luft transporteres innover kaldere landomrader, kan det dannes
tdke ved at luften blir avkjslt, slik at vanndamp gir over i drapeform.

I forbindelse med Lavtrykk, fronter og vidstrakte sky- og nedbgromrider, vil det vere téke
i et visst hsydeniva, fordi lavtliggende skyer innhyller aser og hgydedrag. Slik skytéke
blir ogsd betegnet som adveksjonstéake.

Frostrgyk. Nar kald luft kommer ut over varmere vann, vil luften like over vannflaten
oppvarmes og samtidig tilferes fuktighet. Denne luften blander seg med kaldluften over og
fuktigheten kondenseres til vanndraper, det dannes frostreyk.

Orografisk tdke. Nar fuktig luft heves mot heyereliggende terreng, vil det dannes téke
(skyer) i kondensasjonsnivaet (nivé der vanndamp gar over til skydrdper). Hvis det allerede
er adveksjonstdke over hgyereliggende terreng, kan den orografiske effekten fgre til
senkning av skybasis. Dette skyldes at luft fra lavereliggende omrdder inneholder mest
fuktighet. Nir denne luft utsettes for tvungen hevning, avkjsles den og kondensas jonsnivaet
blir liggende noe lavere enn i den omgivende luft, der naturlige blandingsprosesser
bestemmer skybasis.

stralingstdke. | godvarssituasjoner, med heytrykk og lite eller ingen skyer i midlere og
heyere nivd, kan det dannes lokal tike i laviandet, ved at luften i nedre luftlag blir

avkjelt pd grunn av utstrdling til verdensrommet. stralingstdke danner seg lettest om
natten og om morgenen nar temperaturen har sin minimumsverdi.

vind :

Gustfaktor. Heyeste registrerte vindhastighet innenfor en 10-minutters periode, dividert
med middelvindhastigheten innenfor samme tidsrom. Det er vanlig & operere med 3 sekunders
og 60 sekunders gustfaktor.

sidevind. Aktuell vindhastighetskomponent vinkelrett pd rullebaneretningen.

Turbulensintensitet. Standardavviket (uttrykk for spredning) i vindhastighetens sekund-
verdier, dividert med 10-minutters middelvindhastighet.

HISTORIKK

den 8.juni 1988.

1988

&/7 LV kontakter DNMI og tar opp spersmalet om et nytt
méleprosjekt pad Hurum.

psummering av DNMI's arbeid med
tingets lokaliseringsvedtak
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LV ber DNMI bestille utstyr til to automatiske varstasjoner
for mdling av sikt og skyhgyde pd Hurum.

Befaringer pd Stikkvannskollen og Nilsdsen, de to mest
aktuelle milesteder i flyplassomridet.

Avmerking av omrader for skogsrydding og ngyaktige
instrumentplasseringer.

Klarsignal for arbeid pd Stikkvannskollen. Avtale mellom LV
og grunneier.

Etablering av varstasjonen pd Stikkvannskollen.

skogsrydding pad Stikkvannskollen.
Skyhgydemdler ved Stikkvann i regular drift.

vindmdlere i 30-meters mast pd Stikkvannskotlen i regular
drift.

siktmaleren ved Stikkvann settes pd nytt idrift. (Tidligere
driftsperiode : September 1986 - mai 1988.)

siktmiler.pd Stikkvannskollen i regular drift.

Klarsignal for arbeid pd Nilsdsen. Avtale mellom LV og
grunneier.

Etablering av varstasjonen pd Nilséseﬁ.

vindnalere i 30-meters mast pd Nitsdsen i regular drift.
Vedtak om & etablere en skyhgydemdlestasjon langt sgr pa

Hurumlandet, for 3 male skyhgyden pa skyer som driver inn
mot Hurum fra ser.

Sikt- og skyhgydemiler pd/ved Nilsdsen i prevedrift.
priftsproblemer. Ordinar drift fra 17/10 k1.1420.

skogsrydding pd Nilsasen.

vedtak om & etablere en siktmilestasjon ca 300 m o.h. helt
sgr i flyplassomridet. Vedtaket ble gjort pd grunn av de
lave siktverdier som var milt pd Stikkvannskollen frem til
31/8.

Befaring av flyplassomridet omkring serenden av vestre

rullebane. St.Hansberget valgt som milested for sikt,
Ving&rden som matested for skyhsyde.

skogsrydding pd St.Hansberget.
Etablering av varstésjonen pa St.Hansberget.

siktmdler p4 St.Hansberget i regular drift. Skyhgydemdler’
ved Vingarden i regular drift.




2.3. OMRADEBESKRIVELSE

Planlagt beliggenhet for flyplassen pa Hurum er den nordlige del
av Hurumlandet, pa et hgydeplata 290-293 m o.h. (1). Avstanden
i luftlinje til Oslo er 35 km i retning NN@ og 20 km til Drammen
i retning NV. -

2.3.1. Regional beskrivelse

Hurumlandet er narmest & beskrive som en halvey, som deler
Oslofjorden i et indre fjordbasseng i nord og et ytre basseng i
spr. ©st for omradet ligger Drebak-sundet og mot vest oOg
nordvest, Drammensfjorden.

PA regional skala er det naturlig & trekke en linje NN@-SSV
gjennom Hurumlandet. Vest for denne linjen vil terrenget jevnt
over oke i heyde opp mot Langfjellene. Hurumlandet blir liggende
i le for ver og vind i sektoren SV-N. @st for nevnte linje vil
det vare lavereliggende terreng. Innenfor en avstand av 100 km
er det relativt fa og smd omrader med skjermende terreng over
300 m-nivaet. Dette medferer at flyplassomradet far en meget fri
beliggenhet i sektoren N@-S-SSV. I spesielt en sektor omkring S
vil fuktig luft fra Skagerrak og Ytre Oslofjord trenge uhindret
inn mot Hurumlandet.

Se figur 2.1.

TRYVASSHOGD A,
OSLO k-
FORNEBU e

Figur 2.1. Kart over Osloford-omradet. Varstasjonene
i omradet er inntegnet.




2.3.2. Lokal beskrivelse

Flyplassomradet ligger i et meget kupert terreng, som bestar av
heydedrag og dalsgkk. Typisk lengderetning er SS@-NNV. Omradet
er skogbevokst. Flyplassen vil bli bygget der det nd er koller
og hegydedrag over 290 m-niva. Terrenget faller bratt av i
sektorene SSV-NV og S@-N@, og delvis ogsd mot N (se forevrig
Appendiks A). Mot S og SS@ er terrenget noe slakere. En
utbygging av flyplassomradet vil medfere terrengutjevning og
avskoging slik at en fremtidig flyplass vil vere meget eksponert

for ver og vind. Se figur 2.2.

1 5\ 2
) STI
i
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N

VAN :}Yq: ERT AR YL -
e NGARDEN (SH) A, #rm

g

1
fistn
irfaberget 3
Usbd §

(Pl G

.
T e
—=200m.o.h. z
7 : e iaes f IR LAe 300m.o.h. F—
&. s r——«u— r

Figur 2.2. Kart over Hurumlandet. Malestedene er angitt. S star
for sikt-, SH for skyheyde- og V for vindmalinger.
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2.3.3. Takeforholdene i omradet

P4 Hurum-platdet er en blanding av adveksjonstake (skytake) og
orografisk tike (se definisjon) den vanligste takeform. Slik take
er typisk ved transport av fuktige luftmasser fra seorlig kant,
gjerne i forbindelse med nedbgr og vandrende lavtrykk.

Rendyrkede former av strdlingstdke og frostreyk i Oslofjord-
omradet forekommer mindre hyppig. Da er en kombinasjon mer
vanlig, med fjordtdke som resultat. En slik stralingsbetinget
fjordtake ndr en hgyde pa maksimalt noen fa hundre meter. I mange
tilfelle vil det fremtidige flyplassomradet pa Hurum da ligge
over denne type tdke, men det vil ogsa forekomme situasjoner der
slik tdke driver innover flyplassen.

Lokal stralingstake i de indre omrader av Hurum forekommer idag
sjelden. En flyplassutbygging vil ikke endre dette.

Takestatistikk for tidsrommet 1957-1988 fra varstasjonene i
Oslofjord-omradet illustrerer betydningen av stralingsbetinget
take, som dannes i godvarssituasjoner, kontra adveksjonstake
(skytdke), som oftest dannes i varsituasjoner med mye skyer og
nedbor.

Fornebu har en arsfrekvens pd 2.2 % av sikt under 1000 m (tdke).
Bare i 0.4 % av tiden er sikten under 200 m. Takedannelsen er
hovedsaklig stralingsbetinget. P4 Rygge er det bade adveksjons-
tdke og stralingsbetinget take. Arsfrekvensen av tdke er 4.6 %,
sannsynligvis noenlunde likt fordelt pa de to taketyper. I 0.6
% av tiden er sikten under 200 m. Det er altsa sjelden at tdken
blir meget tett i lavlandet omkring Oslofjorden.

I de hoyereliggende og fritt eksponerte omrdder omkring Oslo-
fjorden er takeforholdene annerledes. Over 150 m-nivaet er det
hovedsaklig skyer som er arsak til tdken. Tryvasshegda (514-528
m o.h.) har en arsfrekvens av take pa 22.4 %, og en frekvens av
sikt under 200 m pa 13.6 % . P4 Hurum (350 m o.h.) ligger de
tilsvarende tall pa omkring 17-18 % og 12-13 % . Adveksjonstaken
forekommer altsa langt hyppigere enn stralingsbetinget take, og
nar den dannes er den som oftest meget tett. Takehyppigheten er
avhengig av heyden over havet, dvs. frekvensene gker med okende
heoyde.

Se forevrig "Takeforholdene pa norske flyplasser" (2).

P4 neste side er forskjellige takesituasjoner illustrert i figur
2.3.
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2.4. VALG AV MALESTEDER OG VERSTASJONER

2.4.1. Varstasjonen ved Stikkvann

Fra september 1986 til mai 1988 hadde DNMI i drift en siktmaler
ved Stikkvann (250 m o.h.). Malestasjonens representativitet i
forhold til fremtidig flyplass er vurdert i (3). Rapporten
konkluderer bl.a. :

"Asene omkring Stikkvann vil i betydelig grad skjerme siktmdleren for tdkeskyer, med
skybasis under 250 m, som driver innover Hurumlandet. Maledataene vil siledes heller ikke
vare representative for et fritt eksponert 250 m-nivd pAd Hurum.

En del takeskyer, med skybasis over 250 m, vil innhylle dser og hgydedrag i omridet, uten
at Stikkvann bir bergrt.

selv med fortsatte siktmalinger ved Stikkvann vil man ikke, ved bruk av slike data alene,
kunne angi frekvenser av sikt under gitte grenser for det planlagte flyplassomradet i 300

meters hgyde."

Videre malinger av sikt pa Hurum har mattet baseres pa andre,
fritt eksponerte, mdlesteder. Ved a beholde malestasjonen ved
Stikkvann, har man santidig fatt registrert omfanget av
skjermingen i en forsenkning i 250 m-niva. For sammenligningens
skyld ble siktmdleren ved Stikkvann oppgradert til samme
standard som de nye malerne, men basislinjen pd 75 m er beholdt.

2.4.2. Valg av nye malesteder ved prosjektstart
Ved valg av midlesteder er det lagt vekt pa a fa mest mulig
representative mdlinger for det fremtidige rullebaneniva og da
spesielt for omradene omkring hver ende av rullebanene. Det har
ogsa vart viktig 4 kunne sammenlikne forholdene pa de to banene.
vi har vurdert folgende forhold (se ogsa (4)) :

P4 grunn av skogbevokste aser opp til 350 m o.h. er det ikke mulig & finne en
méleroppstilling i rullebaneniva, som er like uskjermet i alle retninger som.en fremtidig

flyplass vil vare.

siktmalere i rullebaneniva kan bare beskrive siktforholdene pd luvsiden av flyplassomradet.
Milte siktfrekvenser, som skulle gi et totalbilde av forholdene, ville matte korrigeres
for skjerming. Med kun 2 siktmilere vil det vare vanskelig & dekke alle tékefgrende

vindretninger.

pet er lettere & foreta en hgydekorreksjon av mdlt sikt enn & foreta en
skjermingskorreksjon. Sistnevnte korreksjon vil dessuten variere med vindretningen og vil
ikke vere den samme pd to milestasjoner, pd grunn av forskjellig terreng omkring
stasjonene,

Dette er de viktigste grunner til at malesteder for sikt ble
valgt nar heyeste punkt pa hver rullebanestrekning : Nilsasen
(350 m o.h.) for estre rullebane og Stikkvannskollen (350 m
o.h.) for vestre rullebane. I Appendiks A er vist snitt gjennom
det mest aktuelle landingsomrddet pd ostre rullebane, fra 5
forskjellige kompassretninger. Dette gir et bilde av den
terrengmessig skjerming for en tenkt malestasjon i et landings-
omrade, feor flyplassutbygging. I tillegg kommer skjerming pa
grunn av vegetasjon.

For & f& minst mulig lokal pavirkning av vindmdlingene, ved vind
fra ser og servest, ble mdlestedet pd Stikkvannskollen lagt 400
m mot serservest (335 m o.h.) i forhold til siktmalerne. Vind-
mialermasten pa Nilsdsen ble plassert ved siktmdleren.
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Skyheydemdlerne ble plassert i et lavere niva, hhv. 275 m og 255
m for stasjonene Nilsdsen og Stikkvannskollen. Hensikten var a
avgjere om skylagene som gir tdke i 350 meters niva, ogsa gir
tadke i rullebaneniva.

Alle mdlestedene er vist i figur 2.2. -

2.4.3. Varstasjonene St.Hansberget og vingarden

Formialet med mileprosjektet har vert & fa en mest mulig
detaljert beskrivelse av varforholdene i omrddet, med tanke pa
planlegging og fremtidig operativ drift av flyplassen.

Etter en periode pa 8 maneder ble maleresultater presentert for
LV (5). Forelepige beregninger indikerte at siktforholdene var
darligere enn tidligere antatt. Stortinget vedtok 4 redusere
videre planlegging av Hurum-prosjektet inntil det forela flere
meteorologiske malinger.

For & kunne basere hoydekorreksjonen pd malt sikt i 350 m-niva
pa observasjoner i to heydenivider, og ikke bare pa teoretiske
utledninger, ble ny siktmdler satt opp ved serenden av vestre
rullebane i heydenivd 310 m. Stedet er av lokalbefolkningen
benevnt St.Hansberget. Malestedet ligger pa en smal asrygdq,
fritt eksponert i sektoren ostsergst-sorvest.

For & kunne danne seg et bilde av skyforholdene nar det ble
observert take pa St.Hansberget, ble det satt opp en skyheyde-
maler ved Vingarden, heydenivd 100 m, i en avstand av 4 km
serseorpst for St.Hansberget.

2.4.4. Narliggende varstasjoner

I analysen av varforholdene pd Hurum er benyttet siktdata fra
Tryvasshgegda og vardata fra Fornebu og Rygge. Disse ver-
stasjonene har lange observasjonsserier. 1 rapporten er det
brukt data for perioden 1957-1989. Skyobservasjoner (skyheyde
og skymengde) for 1989 fra Fornebu og Rygge, og sikt-
observasjoner fra Tryvasshegda, er sammenliknet med sikt-
observasjonene pa Hurum. Dette gir en sammenheng mellom varet pa
Hurum og pa nabostasjonene, som kan utnyttes i en beskrivelse av
forholdene over et lengre tidsrom. Norsk Regnesentral har gitt
en beskrivelse av siktforholdene pd Hurum for perioden 1957-
1989. Se forevrig kap.4.1.1.

I tillegg er benyttet stralingsdata fra As.

Nevnte stasjoner er vist pa figur 2.1.
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2.5. DATAINNSAMLING

Pr. rapportdato samles det inn meteorologiske data fra felgende
steder : Stikkvannskollen, Stikkvann, Nilsasen, St.Hansberget og
Vingadrden. Fra de tre forstnevnte stasjonene overfgres dataene
automatisk til DNMI, pad de to andre registreres data grafisk. I
en periode har det ogsd vart grafisk registrering av data pa
Stikkvannskollen og ved Stikkvann.

2.5.1. Instrumenter

Det er 4 siktmdlere i drift pa Hurum : Stikkvannskollen,
Stikkvann, Nilsdsen og St.Hansberget. Hovedstasjonene Stikk-
vannskollen og Nilsasen registrerer ogsd vind. De har dessuten
tilknytning til hver sin skyheydemdler, plassert 95 og 75 m
lavere enn siktmdlerne. En mobil skyheydemdler er plassert ved
Vin-gadrden, 3.7 km s¢r for St.Hansberget og 210 m lavere enn
denne. Den ovrige meteorologiske instrumentering er beskrevet i
Appendiks B.

Sikt.

Sikt mdles av et transmissometer (figur 2.4). En sender- og en
mottakerenhet stir B meter fra hverandre. Mottakerenheten mdler
mottatt lys, T (transmittansen), i prosent av utsendt lys, ica
2.5 meters heyde over bakken. Av Koschmieders lov (se Appendiks
Cl) beregnes meteorologisk instrumentsikt, MOR :

MOR = B-1n(0.05) / 1n(T) lign.2.1,

der 1ln er den naturlige logaritmen.

vind.

I en 30 m hey mast foretas vindmalinger i 3 nivaer : 10, 18 og
30 m (figur 2.5). I tillegg til midlere vindhastighet og vind-
retning over 10 minutter mdles 3 og 60 sekunders vindkast og 3
horisontale turbulensparametre i alle nivaer.

Malinger i 3 nivder gjer det mulig & beskrive vertikalt vind-
profil og turbulensniva. Dette er svart viktige forklarende
elementer i beskrivelse av vind- og tdkeforhold (se Appendiks
D2). Malepunktet i 30 meters hgyde er dessuten nedvendig for a
kunne registrere vind som er minst mulig pavirket av lokalt
terreng. Dette er en forutsetning for & kunne beskrive vind-
forholdene i flyplassniva.

Skyhoyde.

Skyheyde miles av et ceilometer (figur 2.4), der sender og mot-
taker sitter i samme enhet. En laserstrdle som sendes ut, blir
delvis reflektert tilbake til mottaker nar den treffer sky-
draper. Beregning av heyden opp til narmeste skylag gjeres pa
grunnlag av tidsforskjellen mellom utsendt og reflektert laser-
strale.
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Figur 2.4. Til venstre : Siktmdler (transmissometer, sender-

enhet) pa Nilsdsen. Til heyre

Skyhegydemdler (ceilometer).
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Figur 2.5. 30-meters mast med vindretnings- og vindhastighets-
sensorer i nivaene 10, 18 og 30 m.
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2.5.2. Innsamling av sikt- og skyheydedata

Sikt- og skyhegydetelegrammer sendes hvert 30.sekund til en PC,
som kan lagre slike data for et tidsrom pa inntil 3 uker. Et

utdrag av dataene sendes som eget telegram videre til en inn-
samlingsstasjon. ' '

EDAS datainnsamlingsstasijon.

Verstasjonene Stikkvannskollen og Nilsasen er hver for seg helt
automatiserte datainnsamlingsenheter. Sentralt i systemet star
EDAS-stasjonen, som har til oppgave a :

1.Samle inn data. (Prosesserte data fra vindmalerne via en
EDAS maststasjon. Sikt- og skyheydedata fra PC-enheten.
Data fra enkeltstdende sensorer.)

2.Foretd en videre prosessering (beregning av spesielle
parametre, se Appendiks B) av sikt- og skyhgydedataene
og evrige data. '

3.Lagre data.

4.Sende data til DNMI over telenettet.

overforing av data for de siste 40 timene skjer to ganger pr.
degn. Dermed har man en god datasikring i fall det skulle vare
sporadiske feil pa telelinjene fra Hurum til DNMI. Dataene
gjennomgdr en daglig kontroll pa DNMI. Det er dessuten en
direkte forbindelse mellom DNMI og PC-enheten (for innsamling av
sikt- og skyheyde-data) og mellom DNMI og EDAS-stasjonen (inn-
samling av samtlige data), slik at en rask aksjon kan gjennom-
fores ved eventuelle mistanker om feil pa utstyret.
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3. MALERESULTATER FRA HURUM I 1989/1990

3.1. SIKT

Malinger av sikt (MOR, se definisjon) pa Stikkvannskollen,
Nilsadsen og St.Hansberget i 1989/90 er presentert i tabellene
3.1-3. Med unntak for august, som gjelder perioden 1-14/8 og 22-
31/8, er alle manedene fullstendige. :

Tabell 3.1. Akkumulerte manedsfrekvenser og arsfrekvenser (%)
av sikt under 40-350 m pa Stikkvannskollen. 0.0 betyr at minst

ett tilfelle er registrert, - betyr ingen tilfelle registrert.
STIKKVANNSKOLLEN
1989 <40 <50 <60 <70 <80 <90 €100 <150 <350
JAN 0.3 2.3 4.8 6.6 7.5 7.9 8.3 8.9 10.4
FEB 0.1 0.8 2.9 6.4 10.5 13.9 16.4 21.2 25.5
MAR 1.9 8.3 16.7 21.3 24.7 26.8 28.6 33.1 37.4
APR 1.8 4.7 8.2 11.1 13.5 14.3 15.3 18.5 21.1
MATI 0.1 0.7 1.5 2.2 2.8 3.3 4.0 5.1 6.5
JUN - 0.0 0.4 0.6 1.0 1.3 1.7 2.7 4.3
JUL - - 0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 1.9 3.7
AUG 0.3 1.8 2.9 4.0 5.1 6.4 7.4 10.4 13.5
SEP 2.2 5.6 9.2 11.5 12.4 12.9 13.4 14.6 15.7
OKT 1.1 4.3 6.8 9.0 11.4 13.4 15.2 20.0 23.6
NOV 0.2 2.6 6.9 10.8 14.4 17.5 20.0 25.8 30.4
DES 0.3 2.5 4.2 6.0 7.8 9.0 10.4 13.0 18.2
AR 0.7 2.8 5.4 7.5 9.6 10.6 11.8 14.6 17.5
1990 <40 <50 <60 <70 <80 <90 €100 <150 <350
JAN 1.8 7.6 11.3 13.8 16.4 18.8 20.1 24.8 30.0
FEB 3.0 8.6 13.7 18.4 21.0 23.9 27.0 34.7 44.4
MAR 2.2 5.6 7.6 9.0 10.1 10.7 11.6 13.6 16.7

-

Tabell 3.2. Akkumulerte manedsfrekvenser (%) av sikt under 40-
350 m pa Nilsisen. 0.0 betyr at minst ett tilfelle er registrert,
- betyr ingen tilfelle registrert.

NILSASEN
1989 <40 <50 <60 <70 <80 <90 <100 <150 <350
NOV - 0.5 2.9 6.3 11.1 15.1 19.0 25.7 30.6
DES - 0.9 2.5 4.3 5.7 7.3 8.5 11.1 14.5
1990 <40 <50 <60 <70 <80 <90 €100 <150 =350
JAN 0.2 4.0 8.8 11.0 13.4 16.3 18.6 24.2 29.9
FEB 1.4 5.8 11.1 15.9 21.4 25.1 27.9 34.3 42.1
MAR 1.5 5.1 7.2 9.0 10.0 11.1 11.7 13.4 15.7
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Tabell 3.3. Akkumulerte manedsfrekvenser (%) av sikt under 40-
350 m pa& St.Hansberget. 0.0 betyr at minst ett tilfelle er
registrert, - betyr ingen tilfelle registrert.

ST .HANSBERGET

1989 | <40 <50 <60 <70 <80 <90 <100 <£150 <350

DES 0.5 2.1 3.7 5.4 6.3 7.2 7.6 8.8 10.8
1990 <40 <50 <60 <70 <80 <90 <100 <150 <350
JAN 1.2 6.1 10.8 13.6 16.1 18.2 19.4 24.1 28.5
FEB 1.8 6.3 13.0 17.5 21.2 24.2 26.4 34.2 41.8
MAR 2.2 5.4 8.0 9.6 10.5 11.1 11.6 13.7 15.9

Tabell 3.1 viser tydelig den store variasjonen gjennom aret i
takeforholdene pa Hurum. Manedene mai-august har en klart lavere
frekvens av lave siktverdier enn manedene september-april. Figur
3.1 viser den store forskjellen mellom hgst/vinter- og sommer-

sesong.

variasjonene fra mdned til maned er fremstilt i figurene 3.2 og
3.3. Normalverdiene for langtidsperioden 1957-1988 er ogsa vist
pa figurene.

AKKUMULERTE SIKTFREKVENSER 1989
Stikkvannskollen

PROSENT AV TOTAL TID

25
15
5 .
—— HO@ST/VINTER
—— SOMMER
o_llll!l+4{i%l;l%iIIJI;l{I}L%I{l:lJ';
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

SIKT (m)

Figur 3.1. Akkumulerte siktfrekvenser (%) pa Stikkvannskollen
for hest/vinter- og sommersesong 1989.
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Siktobservasjonene fra september og oktober pa Nilsasen er
ufullstendige og er av den grunn ikke med i tabell 3.2.

Skogen i omradene omkring varstasjonene har betydning for sikt-
forholdene ved at den gker avsetningen av skydraper, slik at
sikten bedres. Skogryddingen pa kollene der varstasjonene er
plassert, har fort til at denne effekten er redusert. Men
vegetasjonen i nzromradene til stasjonene har fortsatt sa stor
' betydning for siktforholdene at de kan forklare de sma for-
skjellene i sikt mellom stasjoner i samme heydeniva.

Ved sammenlikning av stasjonene md man derfor vazre klar over
felgende forhold :

1.Skogsryddingen pd Nilsdsen var ikke avsluttet for 28/11-
1989. Den siste hogsten forte til siktforverring ved vind
fra sor og serservest (den dominerende tdakesektor pa
Hurum). Se kap.4.1.3 og Appendiks D2. Novembertallene for
Nilsasen viser derfor noe mindre forekomst av lave sikt-
verdier enn det som ville vaert tilfelle, dersom hogsten
hadde blitt utfert tidligere.

2.1 sektor 345-045° er Nilsdsen skjermet av furuskog. Sikt-
forholdene ved tdke og vind fra denne sektor er vesentlig
bedre enn de ville vart ved en helt fri eksponering. Med
mye take og vind fra denne sektor vil Nilsdsen fa
vesentlig lavere frekvenser av sikt under 150 m enn
Stikkvannskollen. Dette var tilfellet i desember, da det
var steorre hyppighet av nordestlige vinder enn vanlig.

3.St.Hansberget er skjermet av skog og heyereliggende
terreng ved vind og tdke fra nordlig sektor. Stasjonen
er ogsid noe skjermet mot ¢st, men har ellers en fri
beliggenhet.

De forskjellene man i dag kan registrere mellom Stikkvannskollen
og Nilsdsen kan derfor ikke uten videre tolkes som reelle
forskjeller i siktforholdene mellom estre og vestre rullebane
etter utbygging.

Tabellene 3.1-3 viser at siktforbedringen fra Stikkvannskollen
til St.Hansberget er svart liten, til tross for heydeforskjellen
pad 40 m. F.eks. er gjennomsnittlig frekvens, desember-mars, av
sikt under 60 m hhv. 9.2 og 8.9 % . :

Det er de lave siktverdiene som er viktige ved vurdering av den
vermessige tilgjengelighet for flyplassen. I maleperioden har
St.Hansberget hatt hoyere frekvens enn Nilsdsen av lave sikt-
verdier, helt opp til 90 m.
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Figur 3.2. Frekvensfordeling av sikt (MOR) pa Stikkvannskollen,

i grupper pad 10 m, for manedene januar-juni 1989.
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Figur 3.3. Frekvensfordeling av sikt (MOR) pa Stikkvannskollen,
i grupper pa 10 m, for ménedene juli-desember 1989.
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Ved tilfersel av fuktige luftmasser fra serlig kant far vi
skydannelse med lav skybasis over Hurumlandet og darlig sikt 1
hele omradet. Det er serlige vinder som hyppigst bidrar til
takedannelse over heyereliggende terreng (se figur 3.6).

En sammenlikning mellom Stikkvannskollen, Nilsasen og St.Hans-
berget i tidsrommet desember 1989 - februar 1990 viser at det
er svart liten forskjell i sikt mellom de tre stasjonene nar
vinden kommer fra se¢r eller sgrservest (190-210°, se figur 3.4).

Figuren under gir et bilde av hvordan siktforholdene varierer
med vindretningen. Det forekommer ogsd sikt under 100 m pa alle
tre stasjonene med vind fra sektoren 080-140°. Forskjellen 1
sikt mellom stasjonene under slike forhold er da vesentlig
mindre enn figuren viser.

SIKT /7 VINDRETNING
Stikkvannskollen/Nilsasen/St.Hansberget
1.12.1989 - 28.2.1990

SIKT (m) ANT.OBS.

800

150 - o S . -~ 1600

100 - 7400

50 - 200
0 . Fﬂ[TWFT]ﬁTITW[j ;; o

80 100 120 140 160 180
VINDRETNING (grader)

—— S8tikkvannskollen —+— Nils4sen

—*— St.Hansberget L__1 Antall obéervasjoner

Figur 3.4. Gjennomsnittlige siktforhold ved sikt under 350 m pa
Stikkvannskollen, Nilsdsen og St.Hansberget, fordelt ©pa
. vindretning pd Nilsasen, for tidsrommet 1.12.1989 - 28.2.1990.
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3.2. VIND

Det er utfert vindmalinger pa Stikkvannskollen (fra 10.12.1988)
og pa Nilsdsen (fra 2.8.1989). Begge steder males vindhastighet
og retning 10, 18 og 30 m over bakken. I Appendiks El1 er det
vist hvorfor vind i 30 m-nivd pa Stikkvannskollen kan represen-
tere vindkravene 10 m over bakken i det mest aktuelle landings-
omradet pa en ferdig utbygd flyplass. I kapitlene 3.2 og 3.3 er
det derfor presentert frekvenser av 10 minutters middelvind for
Stikkvannskollen, 30 meters niva.

Tabellene 3.4-5 viser opptellinger av vindforekomst i inter-
valler. Intervallene gjelder 10 minutters middelverdier av vind-
hastighet og retning fra periodene 1.9. - 31.12.1989 og 1.1. -
31.3.1990. Hosten 1989 hadde mer nordlig vind enn vinteren 1990,
som hadde et overskudd av se¢rvestlig, forholdsvis sterk, vind.

Data fra perioden frem til september 1989 er gitt i (4) og er
jkke tatt med her. Figur 3.5 inneholder derimot informasjon om
retningsfordelt middelvind for hele mileperioden, 10.12.1988 -
31.3.1990. Figuren viser at se¢rlig vind dominerer. Fra denne
sektor er ogsd vinden sterkest. Turbulensen er rimelig lav,
bortsett fra ved vestlig og tildels ved nordlig vind. Dette
skyldes lokaleffekter fra koller i narheten.

En fullstendig beskrivelse av vindmaleresultatene vil bli gitt
i sluttrapporten fra prosjektet.

HURUM - STIKKVANNSKOLLEN
10.12.88 - 31.03.90

TURBULENSINTENSITET FREKVENS (%), VINDHASTIGHET (m/s}

0.3 . — 10
ES x| 9
, §§g§ * K © 7
0.2 * ** ' g * -6
0.15 % sK * E % \\\\ s Ko 44
* < & N q N
VR VANV NNN SR o ENNE o
01NN VANNNANAN Vs NN N g RN 2
VAN N e AUNN NN NN NN NN AN NN NN AN
VAN e vm o8 ENNN VNN NN AANA N NN NN
10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 310 34
VINDRETNING (grader)
——y(1omin, 30m) S FREKVENS (%) —Flu (U> 5.0 m/s)

Midlere vindhastighet : 5.8 m/s.
1.5 % med vindhastighet 0 m/s,
skyldes delvis nediset vindmaler.

Figur 3.5. Frekvensfordeling, middelvind (U) og turbulens-
intensitet (Iu) pa Stikkvannskollen fordelt pa vindretning for
hver 10. grad i perioden 10.12.1988-31.3.1990.




Tabell 3.4.

Frekvenstabell

av

vindhastighet

fordelt

vindretning for registreringsperioden 1.9. - 31.12.1989.

HURUM - STIKKVANNSKOLLEN 01.09.89 - 31.12.89

Horisontal: U(30m,Hurum-Stikkvannskollen) (m/s)
Vertikal : Vindretning, 30m, Hurum-Stikkvannskollen

Datasett : 10 min. middelverdi av vindretning og

vindhastighet.
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 SuM % MID STD
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5
360 298 602 526 232 63 12 1 . . 1732 10.1 5.06 2.64
30 239 624 616 118 6 8 4 2 . 1617 9.4 4.78 2.25
60 157 390 314 41 6 . . . . 908 5.3 4.46 2.03
90 132 180 &1 1 . . . . 374 2.23.30 1.68
120 145 111 174 64 1 . . 505 2.9 4.66 2.69
150 187 236 181 114 48 10 . 776 4.5 5.05 3.05
180 276 879 551 319 203 87 27 . 2342 13.6 5.90 3.33
210 267 1087 1162 575 268 100 29 . 3488 20.3 6.17 2.96
240 161 598 392 47 1 . . 1199 7.0 4.45 1.73
270 165 496 215 25 1 . . 902 5.2 4.00 1.69
300 165 660 466 94 38 12 1 1436 8.3 4.88 2.25
330 248 592 687 126 76 34 6 . 1769 10.3 5.28 2.65
0 165 . . . . . . 165 1.0
SUM 2605 6455 5343 1756 721 263 68 2 . 17213 5.15 2.76
% 15.1 37.5 31.0 10.2 4.2 1.5 0.4 0.0 -
Tabell 3.5. Frekvenstabell av vindhastighet fordelt
vindretning for registreringsperioden 1.1. - 31.3.1990.
HURUM - STIKKVANNSKOLLEN 01.01.90 - 31.03.90
Horisontal: U(30m, Hurum-Stikkvannskollen) (m/s)
vertikal : Vindretning, 30m, Hurum-Stikkvannskollen
Datasett : 10 min. middelverdi av vindretning og
vindhastighet.
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 SUM X% MID STD
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5
360 96 153 153 55 10 1 . 468 4.2 4.83 2.48
30 81 69 112 32 . . . 294 2.6 4.56 2.35
60 51 34 10 13 23 . . . 131 1.2 4.64 3.63
90 34 23 38 62 1 . . 158 1.4 5.72 2.91
120 63 93 157 95 . . . 408 3.6 5.44 2.41
150 64 78 111 101 14 3 . . 371 3.35.71 2.78
180 93 277 521 739 459 232 125 18 1 2465 21.9 8.75 3.64
210 53 319 1041 1026 624 155 15 1 3234 28.8 8.05 2.69
240 27 219 513 215 108 39 4 . 1125 10.0 6.87 2.60
270 28. 175 191 237 56 7 . . 696 6.2 6.74 2.59
300 43 197 322 215 122 39 . . 938 8.3 7.03 2.88
330 71 154 221 145 53 19 1 . 664 5.9 6.37 3.01
0029 . . . . . . 294 2.6
SUM 998 1791 3390 2935 1470 495 145 19 1 11244 7.14 3.36
% 8.9 15.9 30.1 26.1 13.1 4.5 1.3 0.2 0.0

*Det relativt hgye tall med O i registrert vindhastighet skyldes
vesentlig en periode med nediset vindmaler.

pa
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3.3. SIKT OG VIND I KOMBINASJON

vindretningsfordelingen i 1989 pa Stikkvannskollen er vist 1
figur 3.6, forst for vindhastigheter over 5 m/s uansett sikt,
dernest for alle vindhastigheter ved sikt under 150 m. Figuren
viser at fremherskende vindretninger pa Stikkvannskollen er 180-
210° (se kommentar i forhold til Nilsdsen i Appendiks E2). Take-
situasjonene kommer med vind fra sektor 010-210°, med et klart
maksimum fra 170-200°. I tabell 3.6 er presentert hyppighets-
fordelingen av vindhastighet og vindretning ved sikt mellom 50
og 120 m for 1989.

VINDRETNINGSFORDELING
Stikkvannskollen 1989

5PROSENT AV TOTAL TID
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6 \
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10 30 50 70 90 110 130150170 190 2102302502702903 10330350

VINDRETNING (grader)

For vindhastigheter over § m/s,
dvs. i 63.2 % av tiden.

VINDRETNINGSFORDELING | TETT TAKE
Stikkvannskollen 1989

PROSENT AV TOTAL TID
5
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VINDRETNING (grader)

For sikt under 150 m, dvs. | 14.5 % av
tiden. | tillegg 0.4 % med ubest. retn.

Figur 3.6. Vindretningsfordelingen pé Stikkvannskollen i 1989.
@gverst : Vindhastighet over 5 m/s. Nederst : Sikt under 150 m.
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Tabell 3.6. Antall observasjoner av vindhastighet pa Stikkvanns-
kollen i 1989 fordelt pa vindretning ved sikt mellom 50 og
120 m. Totalt antall tilfelle (eksklusive dd=0) er 4995.

' 29
HURUM - STIKKVANNSKOLLEN 5.1. - 31.12.19%4 -

Forufsetnihg : Meteorologisk fnstrumentsikt er i intervallet
50-120 m. Dette tilsvarer omtrent 200-550 m RVR
i flyplassnivad (290 m).

Horisontalt : 10-min middelvindhastighet 30 m over bakken.
Vertikalt : 10-min middelvindretning 30 m over bakken.
Hver vindretning gjelder intervallet <dd-5.0,dd+4.9>

dd 0.10 2.51 5.01 7.51 10.01 12.51 15.01 SUM
-2.50 -5.00 -7.50 -10.00 -12.50 -15.00 -17.50

10 13 70 21 3 107
20 1 95 68 5 179
30 20 74 72 2 168
40 14 66 62 4 146
50 7 54 58 119
60 10 40 30 80
70 19 39 64 4 126
80 17 35 54 2 108
90 22 55 25 3 105
100 27 55 20 3 105
110 16 51 23 4 Qb
120 31 36 33 5 105
130 29 55 47 5 1 137
140 43 64 87 33 16 2 245
150 41 59 80 41 15 2 238
160 41 75 62 69 17 1 265
170 51 101 82 74 56 23 1 388
180 23 134 153 150 62 21 7 550
190 33 137 200 133 77 26 6 612
200 37 141 152 89 128 70 8 625
210 14 50 96 33 21 6 1 221
220 10 26 7 1 1 45
230 4 12 16
240 4 2 6
250 1 3 4
260 4 1 5
270 5 5
280 4 4
290 3 5 8
300 7 8 15
310 6 8 4 18
320 7 9 2 18
330 17 8 25
340 15 7 22
350 18 12 35
360 10 32 3 1 46

0 169

0 betyr antall tilfelle (169) med vindhastighet 0 i 30 m-niva.
Dette er ikke et uttrykk for et stort antall observasjoner av
vindstille, men skyldes for det meste ising i kombinasjon med
vind.




25

4. METEOROLOGISKE FORHOLD PA EN FREMTIDIG FLYPLASS
I 290 METERS HOYDE

En kort maleperiode gir resultater som ikke nedvendigvis er
representative for et lengre tidsrom. Dette ma det korrigeres
for. Observasjoner gjennom en lang tidsperiode fra narliggende
stasjoner er brukt til dette. Fordi siktforholdene spesielt er
avhengig av heyden over havet, ma det korrigeres for hgyde-
forskjellen mellom varstasjonene pa Hurum og flyplassnivaet.
Dernest ma alle siktdata omregnes til rullebanesikt for at den
varmessige tilgjengelighet skal kunne estimeres. Metodikken for
disse beregningene skisseres her.

4.1. METEOROLOGISK SIKT (MOR)
4.1.1. Normalisering av siktforholdene pa Stikkvannskollen

Norsk Regnesentral har i (6) beskrevet metodikken for beregning
av siktfrekvenser for tidsrommet 1957-1988. Arbeidet er basert
p& observasjoner fra varstasjonene Rygge, Fornebu og Tryvass-
hegda. Det er benyttet en multippel regresjonsanalyse for a fa -
frem gjennomsnittsforhold og usikkerhet i estimatene.
Akkumulerte siktfrekvenser for Stikkvannskollen for 1989 ligger
1itt over verdiene for langtidsperioden 1957-1988 (for sikt over
70 m). Se figur 4.1. For sikt under 150 m er forskjellen 1.1
prosent-enheter, eller en relativ forskjell pa 7-8 % . Dette er
innenfor et konfidensintervall pa 90 % .

Norsk Regnesentral skriver :

"Resultatene tilsier at 1989 har vart et temmelig typisk &r ndr det gjelder siktforhold pd Stikkvannskollen
i perioden 1957-1989."

At det har vaert til dels store forskjeller mellom enkelte
maneder i 1989 og langtidsforhold for tilsvarende médneder, gar
frem av figurene 3.2-3.

AKKUMULERTE SIKTFREKVENSER
Stikkvannskolien

PROSENT AV TOTAL TID
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Figur 4.1. Akkumulerte siktfrekvenser (%) pa Stikkvannskollen
for 1989 og langtidsperioden 1957-1988.
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4.1.2. omregning av siktfrekvenser til flyplassniva

Det er darlig sikt pa Hurum nar skydekket ligger lavt, dvs.
skybasis ligger godt under flyplassniva. Vi forutsetter at :

1. vanninnholdet i skyen e¢ker lineazrt med heyden over
- skybasis (H),

2. drapeantallet er konstant med heyden over skybasis,

3. 'sikten (V) er proporsjonal med drdperadius og omvendt
proporsjonal med vanninnholdet.

Da kan det vises (se Appéndiks D1) at sikten er er en funksjon
av heyden over havet (h) :

23 lign.4.1,

V(h) = B, (h-H)
der B, er en konstant som bl.a. fanger opp adiabatisk vannegkning
(her uttrykk for et maksimalt tilskudd av vann, bestemt av
luftens temperatur) med heyden i fri atmosfare og intersepsjon
(avsetning av draper) pa underlaget. Ved sammenligning av sikt-
forholdene i to nivder er B, bare konstant hvis drapeprofilet er
i likevekt begge steder og ruheten i underlaget er den samme.

Verstasjonene Stikkvannskollen (350 m o.h.) og St.Hansberget
(310 m o.h.) er begge plassert pa heydedrag med fri eksponering
i sektoren sgrest-servest. Vi antar derfor at forholdene er
noksd like pa de to steder, slik at formelen ovenfor Kkan
benyttes. Ved & bruke siktobservasjoner fra disse stasjonene,
kan B, og H bestemmes. Med den korte observasjonsperioden vi
hadde etter at St.Hansberget kom i drift, frem til 15.1.1990,
har det bare vart mulig & bestemme B, og H ved sikt under 80 m.
Beregningen av sikt i 290 m-nivad nar sikten er kjent i 350 m-
niva, er derfor mest neyaktig for de laveste siktverdiene.
Resultatet av disse beregninger er vist i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Sikt (MOR, m) beregnet i 290 meters niva, med
siktverdier fra 350 m-nivéet.

V(350 m o.h.) 30 40 50 60 70 80 90 100 125 150
V(290 m o.h.) 32 44 58 74 92 113 140 174 354 -

Av tabell 4.1 ser vi at siktforbedringen fra 350 til 290 meters
nivd er forholdsvis beskjeden ndr sikten er lav, mens den er
markant ved noe bedre sikt. Dette henger sammen med at sikten
varierer raskt med heyden like over skybasis, men langsommere
heyere opp. Ved darlig sikt ligger begge heydenivader heyt over
skybasis. Beregninger pa data frem til 31.3.1990 gir noe mindre
forskjell mellom de to heydenivdene enn tabell 4.1 viser.

Vi kan nd heydekorrigere siktfordelingen fra Stikkvannskollen,
MOR(350), over en langtidsperiode. Dette gjores for Aaret som
helhet, for hver enkelt mdned og fordelt over degnet. Dette gir
oss MOR-data fra 290 meters niva, MOR(290), eksponert som pa
Stikkvannskollen.
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Figur 4.2 viser resultatet av en slik omregning for et gjennom-
snittsar. Man ser at det i take er hyppigst sikt mellom 51 og 60

m pa Stikkvannskollen. I flyplassniva er dette forskjevet til
61-70 m. ' : :

' SIKTFREKVENSER PA HURUM

PROSENT AV TOTAL TiD

3

MOR 290 m o.h.
Bl MOR 350 m o.h.
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Figur 4.2. @verst : Estimert frekvensfordeling av meteorologisk
instrumentsikt (MOR) i flyplassniva for langtidsperioden 1957-
1988. Nederst : Akkumulerte siktfrekvenser (MOR) i flyplass-niva
for 1957-1988. Til sammenlikning er vist tilsvarende frekvenser
i 350 m-niva i begge figurer.
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4.1.3. Horisontale variasjoner i siktforholdene pa Hurum

Siktmalestasjonene pa Stikkvannskollen og Nilsdsen ligger begge
i samme hoydeniva. Opprinnelig skulle disse to stasjonene
registrere horisontale variasjoner i omradet. Stikkvannskollen
skulle representere forholdene pad vestre rullebane og Nilsasen
forholdene p& @stre rullebane (etter omregning fra maleniva til
rullebaneniva) .

N4 ble Nilsasen ikke driftsklar fer september/oktober 1989 pga.
at avstaelse av grunn og veirett i omraddet kom opp som en
prinsippsak mellom grunneiere og Luftfartsverket. Det har derfor
ikke vert noen data & rapportere i tidligere rapporter.

PA grunn av en misforstdelse ble skogen rundt siktmidleren pa
Nilsasen ikke hogget for malingene kom i gang, og hoggingen fant
sted i to omganger. Dette forte paradoksalt nok til at vi fikk
okt var kunnskap om takeforhold i et vegetasjonsomrdde. Vi har
na samtidige malinger pa Nilsdsen og Stikkvannskollen i tre
perioder hvor det har vart ulik skogsdekning mot sektor 190-
240°. Tabell 4.2 viser hvorledes sikten pd Nilsasen forverres
etter hver som trzrne i nzrheten blir hogget. Ved 50 m sikt pa
Stikkvannskollen, var typisk sikt pa Nilsésen for 28.november,
65 m; etter nevnte dato har typisk sikt vert 54 m. Forklaringen
pa denne effekten finnes i Appendiks D2. En md bemerke at det
forsatt er hogget mer skog rundt maleroppstillingen pa Stikk-
vannskollen enn pa Nilsasen.

Vegetasjonen rundt maleroppstillingen har tydeligvis mye sterre
innflytelse pa mdleresultatene enn horisontale variasjoner over
platidet (se ogsa Appendiks D2). Sammenligning mellom sikt-
malinger fra St.Hansberget og Nilsasen (se figur 3.4, kap.3.1)
viser at denne effekten raskt kan komme til & utligne og endog
overstige heydevariasjoner innenfor 50-60 meters heydeinter-
valler i omradet.

De lave siktverdiene malt samtidig pa St.Hansberget, Nilsasen
og Stikkvannskollen bekrefter at taken pa Hurum har en horison-
tal skala pa flere kilometer og dekker hgydedragene over ca 200
m o.h. (typisk skybasis : 100-200 m). Bare nede i dalsekk og
skogsgater o.1l. vil sikten bedres.

Vi vet at en flyplass er et planert og skogfritt omrade. Det vil
derfor vare naturlig & velge en milestasjon som er minst mulig
pavirket av skogseffekter, slik at forholdene omkring stasjonen
ligner mest mulig pd forholdene pa en fremtidig flyplass. Siden
Stikkvannskollen er den stasjonen som kommer nzrmest et slikt
krav, og dertil har lengst mdleserie, velger vi denne stasjonen
som basisstasjon.

Vindprofil og ruhetsparameter, beregnet av vinddata fra male-
masten pa Stikkvannskollen (se Appendiks E2), er tilnermet like
de som kan forventes pa en ferdig utbygd flyplass, med vind fra
den mest takeforende sektor. Det kan sdledes forventes at sikt-
forholdene pd en fremtidig flyplass pd Hurum, vil ligge ner opp
til de forhold som males pa Stikkvannskollen i dag.
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Tabell 4.2. Vegetasjonens betydning for siktforholdene i take
pa Nilsasen. Forholdstallet i siste kolonne er beregnet som
forholdet mellom medianverdier pa Nilsdsen (N) og Stikkvanns-—

. kollen (S), fremkommet av et datautvalg der MOR(N,S) < 350 m.-

PERIODE | SEKTOR HOGST MOR (N) /MOR(S)
8/9 - 22/9 190 - 240° INGEN 1.34
18/10 - 27/11 " ~ NOE - 1.27
29/11 - 31/1 " ~ MER 1.08

4.1.4. Effekter av varme- og fuktighetsutslipp

P4 en fremtidig flyplass slippes det ut store mengder varme Og
fuktighet fra bygninger, fly o.l. til omgivelsene. I tett take
"vil varmeutslipp alene gi en liten bedring i sikten, men som
vist i Appendiks D3, vil denne kunne motvirkes av okt
. fuktighetsutslipp. Slike utslipp er vanskelig & kartlegge, det
vil derfor ikke vare mulig & gi et sikkert svar pd om effekten
vil gi positive eller negative utslag pa siktforholdene. Pa -
‘grunn av de heye vindhastighetene ved téake vil det imidlertid
forega en effektiv uttynning av utslippene og en rask utskifting
av luftmassene. Det er derfor lite sannsynlig at man far noen

merkbar endring av sikten.




4.2. RULLEBANESIKT (RVR)
4.2.1. omregning fra MOR til RVR

Rullebanesikt (RVR) er som navnet sier, sikt langs en rullebane
pd en operativ flyplass, fra et fly som stdr pa banens
senterlinje.

RVR er forst og fremst avhengig av tdketettheten. Jo tettere
take, desto mindre RVR. Men RVR vil variere med den kontrast-
virkning lyspunkter (eller andre kjennetegn langs rullebanen)
har i forhold til bakgrunnsbelysningen. Det betyr i praksis at
ved samme taketetthet er RVR bedre om natten enn ved lys dag.
RVR vil ogsad oke med tiltagende styrke pa rullebanelysene, men
bare opp til en viss grense i tett tdke. Ved hgyere lysstyrke
vil kontrastvirkningen svekkes, dvs."kontrastterskelen" heves

(7, kap.6.6.7), og RVR avtar.

P& Hurum blir det malt meteorologisk instrumentsikt (MOR). Denne
kan regnes om til RVR nar man kjenner rullebanelysenes styrke,
bakgrunnsbelysningen og gyets belysningsterskel.

RVR beregnes ved bruk av Koschmieders og Allards lov :

MOR = B-1n (0.05) / 1ln (T) . lign.4.2
og
Ee /I = T8 ; RVRZ lign.4.3,

der B er basislengden mellom sender og mottaker for transmisso-
meteret, T er transmittansen, Et er oyets belysningsterskel i
forhold til bakgrunnsbelysningen og I lysstyrken i rullebane-
lysene. '

I formlene ovenfor er T (og dermed MOR) mdlt pa Hurum. Denne
settes sa inn i Allards lov sammen med Et-verdiene fra kapittel
4.2.2. Etter ICAO's anbefalinger er brukt en lysstyrke pa
senterlinjelysene pd I=7000 candela.

4.2.2. Bakgrunnsbelysning i take pa Hurum

I DNMI's maleprosjekt ble ikke varstasjonene utstyrt med
belysningsmalere, og det er sdledes ikke foretatt malinger av
bakgrunnsbelysning pa Hurum. Grunnen er at bakgrunnsbelysningen
pad en fremtidig flyplass ble antatt a vare avhengig av rulle-
banebelysning og eventuelt andre lyskilder. Belysningsmalinger
pa Hurum ble derfor ikke ansett for representative for en frem-
tidig rullebane. DNMI vurderte ICAO's anbefalte verdier for
bakgrunnslys i take som tilstrekkelig for beregning av rulle-
- banesikten.

Det fremkom senhgstes 1989 synspunkter om at bakgrunns-
belysningen ikke pavirkes vesentlig av lyskildene pa en operativ
flyplass. Det ble videre hevdet at bakgrunnsbelysningen om dagen
i adveksjonstdke er svakere enn det som fremgar av ICAO's tall.
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DNMI bestemte seg etter dette for & estimere bakgrunnslyset pa
Hurum ut fra stralingsdata og vardata fra nazrliggende stasjoner.

Ved bruk av tabeller for extraterrestrisk strdling og malinger
av globalstriling pad As i overskyet var med lavt skydekke (sky-
basis under 350-400 m o.h.) i hele Oslofjord-omradet, dvs. take
(typisk sikt under 100 m) pa Hurum, fant man at globalstrdlingen
i middel pa As var redusert til 13 % av extraterrestrisk
straling. Ved & bruke midlere mdnedlige timeverdier av extra-
terrestrisk straling og redusere med "take-faktoren" 0.13 og
regne om til bakgrunnsbelysning, far vi figur C2, Appendiks C3.

Dognet kan na deles inn i soner etter bakgrunnsbelysningens
styrke. Vi har ved vare beregninger valgt & dele degnet inn i
tre soner : natt, skumring og dag. o

Belysningstersklene for natt og skumring er valgt i hht. ICAO's
anbefalinger, mens vi har funnet belysningsterskelen for dag ut
i fra middelet av den presenterte bakgrunnsbelysniqgen (2354
cd/m?) i figur C2. Den tilherende terskelverdi, 103%® 1lux, er
funnet av (8), se Appendiks C2, lign. C20. Dette er tilnarmet
1ik ICAO-verdien 10“. Benyttede terskelverdier for natt,
skumring og dag er angitt nedenfor.

bakgrunnsbelysning belngingsterskel
natt: 4 - 50 cd/m 10 lux
skumring: 50 — 1000 cd/m’ 107 lux
dag: 1000 - 12000 cd/m? 107 lux

4.2.3. Resultater av RVR-beregningene

RVR er en funksjon av MOR og en faktor f(Et) :
RVR = f(Et) - MOR lign.4.4

f(Et) vil anta forskjellig verdi om natten, i skumring og om
dagen for hver enkelt MOR-verdi. Med de verdier som valgt
ovenfor varierer faktoren f(Et) mellom 4.32 (MOR=30 m om natten)
og 1.75 (MOR=350 m om dagen).

Da Allards formel er tungvint & bruke i praksis (RVR md beregnes
ved iterasjon), benyttes- en approksimasjon (et algebraisk
uttrykk, utviklet av RAE (8)). Se Appendiks €2, lign. C15, C18
og C19.

Ut i fra frekvensfordelingen for sikt (MOR i flyplassniva, se
kap.4.1.2) kan vi na finne frekvenser for RVR innen de gitte
grensene: 0-200 m, 200-350 m, 350-550 m og over 550 m.

Resultatet av disse beregningene er vist i figurene 4.3-4. Man
ser at hyppigste rullebanesikt ligger mellom 170 og 270 m, nar
det er take. Forevrig ser man igjen den store skiftningen i
siktforholdene mellom vinter, sommer og hest.
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Figur 4.3.

Estimert frekvensfordeling av rullebane-

sikt (RVR) pa Hurum, i grupper pa 10 m, for januar-april, mai-

august og september-desember 1957-1988.
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Figur 4.4. @verst : Estimert frekvensfordeling av rullebanesikt
(RVR) pa Hurum, i grupper pa 10 m, i gjennomsnitt for aret i
tidsrommet 1957-1988. Nederst : Tilsvarende akkumulerte sikt-
frekvenser. Til sammenlikning er vist frekvenser av MOR i fly-
plassniva.




4.3. SIKT OG SIDEVIND
4.3.1. Vurderihg av vindforhold pa flyplassen

I Appendiks E1 har vi argumentert for at vindhastigheten i 10-
meters niva pa nordre del av g¢stre rullebane pa en fremtidig
flyplass er 0-15 % lavere enn den som i dag midles i 30-meters
nivad pa& Stikkvannskollen. Denne forskjellen varierer med vind-
retningen. '

Vindretningen pa& Stikkvannskollen er noe pavirket av tvungen
foring ved vind omkring servest (se Appendiks E2). Ved vind i
sektor 190-250° vil vindretningen pa flyplassen vare ca 10° for-
skjovet mot vest i forhold til Sstikkvannskollen, dvs. 200° pa
Stikkvannskollen blir 210° pa flyplassen. Vindretninger utenfor
ovennevnte sektor er derimot uforandret.

Forskjellene over md sies & vare savidt sma at en presentasjon
av vindstatistikk for Stikkvannskollen, 30-meters niva kan sies
& beskrive vindforholdene pd den ferdige flyplass, sa lenge det
er snakk om rene oversiktsstatistikker.

4.3.2. Beregning av sidevindékomponenter ved redusert sikt

Ved beregning av sidevindskomponenter benyttes hoyeste 2-
minutters middelvind innenfor en 10-minutters periode (2 min.
maks. vind), 10 m over rullebanenivdet. For & transformere 10-
minutters middelvind til en slik parameter, multipliseres
middelvinden med en faktor pa 1.1-1.2 (se Appendiks El). Derved
kan malingene av 10-minutters middelvind, 30-meters niva pa
Stikkvannskollen, som er 0-15 % for heye i forhold til vinden
pa rullebanen, brukes direkte som et uttrykk for 2 min. maks.
vind samme sted.

En naturlig metode & velge for beregning av frekvenser av side-
vind kombinert med redusert sikt, er & foreta beregningene pa
data fra Stikkvannskollen for 1989 og deretter korrigere for :

1. Manglende data i mdleperioden.
2. Avvik fra langtidsperioden 1957-1988.

Ved beregning av sidevindskomponenter i forbindelse med KAT II-
og KAT IIIA-forhold, md& man kjenne RVR i 290 m-niva. Da denne
ikke er ~kjent for hver eneste observasjon, men som en total
frekvens for maneder og &r, har vi brukt en tilnarmingsmetodikk.
De MOR-intervaller pa Stikkvannskollen som gir samme frekvens av
KAT II- og KAT IIIA-forhold i rullebaneniva, er brukt i
beregningen av redusert sikt / sidevind for 1989.

Aret 1989 adskiller seq ikke vesentlig fra et gjennomsnittsar
nadr det gjelder redusert sikt (KAT II- og KAT IIIA-forhold).
Korreksjonen i frekvensen av redusert sikt/sidevind pga. sikt-
avvik i forhold til langtidsperioden, blir derfor 1liten. I
tillegg har vi regnet med en mindre korreksjon for avvik fra
gjennomsnittlige vindforhold.

Resultatet av beregningene av rullebanesikt fra og med 200 m til
550 m, samtidig med vind med sidevindskomponent over 5 m/s, er
vist i tabell 4.3.
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Tabell 4.3. Effekt av dreining av rullebaneretning ved
KAT II- og KAT IIIA-forhold, med bruk av vinddata fra
Stikkvannskollen. Frekvensene gjelder langtidsperioden
1957-1988.

200 m £ RVR < 550 m
<+

SIDEVINDSKOMPONENT > 5 m/s

RULLEBANERETNING FREKVENS

150/330°
160/340°
170/350°
180/360°
190/010°
200/020°

ORI O

QOO0 KrKH
o 0 o O o0 I

Tabell 4.3 viser at det er minst hyppighet av sidevind ved
rullebaneretning 180/360°, nar vinddata fra Stikkvannskollen
brukes i beregningene. Ved vind i sektoren 190-250° er
imidlertid vindretningen p& Nilsdsen dreid ca 10° mot vest (se
Appendiks E2). Man vil derfor anta at en rullebaneretning pa
mellom 180/360° og 190/010° gir minst hyppighet av sidevind. Men
som tabellen viser, vil det uansett baneretning vzre en frekvens
pa minst 0.5 % av KAT II- og KAT IIIA-forhold, samtidig med
sidevind over 5 m/s.

Vedreorende rullebaneretning pa Hurum, har felgende retninger
vert nevnt for DNMI : 153/333°, 163/343° og 169/349°. Pa grunn
av tidsned i januar 1990, ble det ikke tid til & foreta mer enn
en sidevindsberegning. Rullebaneretning 160/340° ble da valgt.
Det er denne beregningen som inngdr i tabellene utover i
rapporten.




4.4. VINTERFORHOLD

I tidsrommet oktober - april (helt unntaksvis utenom denne
tiden) ma det i perioder foretas snaryddlng for 3 holde fly-
plassen apen for operatlv drift.

I forblndelse med nedbegr omkring 0 °C og take ved kuldegrader
vil man periodevis f& glatte rullebaner. Under slike forhold vil
det i en del av tiden forekomme vind over 5 m/s.

For & beregne vinterforholdene pa Hurum (290 m-niva), er det
hovedsaklig brukt generelle verdata fra Rygge og nedbgrdata fra
en rekke staSJoner i 0Oslofjord-omradet. Temperaturen i flyplass-
omradet, ved overskyet var og vind, er estimert til 1.5 °C
lavere enn temperaturen pa Rygge. Take uten nedber pa Hurum er
estimert ut fra skyheydedata og nedbgrdata. Alle tallene i dette
kapitlet gjelder tidsrommet 1957-1989.

4.4.1. Snefall

Flyplassen pa Hurum har en beregnet gjennomsnittlig Aarsnedber
pad 975 mm. Beregningene viser at 250 mm vil falle som sne.

Snonedbgren vil i gjennomsnitt fordele seg pa ca 80 forskjellige
degn i vinterhalvaret. Det vil falle sn¢ i ca en tredjedel av
tiden innenfor disse 80 degn. Snenedberen (inkludert yr og regn
som fryser pa bakken) fordeler seg slik pa de enkelte maneder :

Tabell 4.4

viser i hvor stor del av tiden i gjennomsnltt pr. ar man har
hatt nedber ved temperatur under +1 °C pa Hurum (kolonne 1). I
kolonne 1 er inkludert nedber omkring 0 °C (kolonne 2) og yr
eller regn som fryser pad bakken (kolonne 3). Kolonne 3 har ikke
data felles med kolonne 2.

HURUM

1957- SN@FALL TOTALT SN@FALL YR/REGN FRYSER
1989 T < +1 °C -1°C < T < 1°C T <0 °C

% TIMER % TIMER % TIMER
JAN 20.7 154 3.4 25 1.2 9
FEB 17.3 116 2.8 19 0.7 5
MAR 14.9 111 4.8 36 0.5 4
APR 5.6 40 3.4 24
MAI 0.3 2 0.3 2
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT 1.4 10 1.1 8 . 0.0 0
NoOV 10.0 72 4.5 33 | 0.4 3
DES 15.7 117 3.3 25 0.6 4
AR 7.1 622 2.0 172 0.3 25
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Tabell 4.5

viser antall degn med snegnedbeor med en gitt intensitet pr. degn.
En nedbormengde pa over 25 mm pr. degn som sng kan forventes 1
gang pr. ar.

HURUM

MIDLERE ANTALL D@GN PR. AR MED SN@NEDB@R 2
1957- 2.5 mm/ 5.0 mm/ 7.5 mm/ 10.0 mm/
1989 24 t 24 t 24 t 24 t
JAN 6.9 4.6 3.1 2.0
FEB 5.2 3.2 2.0 1.4
MAR 5.8 4.1 2.7 1.7
APR 2.6 1.9 1.2 0.9
MATI 0.1 0.0 0.0
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT 0.8 0.6 0.5 0.4
NOV 4.4 3.2 2.4 1.9
DES 6.3 4.2 3.0 2.3
AR 32.1 21.8 14.9 106.6

4.4.2. Ising

I adveksjonstake ved kuldegrader vil man fa ising pa alle
vertikale strukturer og pa& underlaget. Spesielt vil all
instrumentering utenders vare utsatt, som f.eks. vindmalere,
antenner og andre faste installasjoner.

Tabell 4.6
viser hyppigheten av tdke (sikt under 300 m) ved temperatur
under 0 °C, uten nedber. Typisk sikt i slik take er 50-80 m.

HURUM

TAKE VED KULDEGRADER

1957-1989 JAN FEB MAR APR MAI SEP OKT NOV DES AR
FREKVENS (%) | 5.3 6.8 3.6 1.1 0.2 2.8 4.6 2.0
TIMER 40 45 27 8 2 20 34 176




4.4.3. Glatte rullebaner

Glatte rullebaner vil kunne forekomme under pdgaende nedber, men
ogsd etter nedbgrens oppher.

Med glatte rullebaner menes i denne sammenheng rullebaner, der
malt friksjonskoeffisient er 0.30 eller lavere :

1. rullebaner som utsettes for yr eller regn
som fryser pa bakken,

2. rullebaner som utsettes for snefall ved
lufttemperatur omkring 0 °C, _

3. rullebaner som utsettes for avsetning av
underkjelte skydréaper,

4. rullebaner som utsettes for kombinasjoner av
temperatur- og fuktighetsforhold, slik at
friksjonskoeffisienten underskrider 0.30.

Hypplgheten av nedberforhold som kan gi glatte rullebaner, antas
4 vere av samme stgrrelsesorden pa Hurum som pa andre flyplasser
i @stlandsomradet. Det spesielle med Hurum er imidlertid at slik
nedber har en sterre intensitet der og at snefall omkring 0 °C
kan forekomme med relativt sterk sidevind (i forhold til 160°).
Gjennomsnittlig snenedber pr. ar for hhv. Hurum (290 m o.h.),
Gardermoen, Rygge og Fornebu er 250, 240, 147 og 124 mm.

Hypplgheten av tett tdke ved kuldegrader er hwyere pa Hurum enn
pa andre flyplasser i @stlandsomradet. Vanninnholdet i
adveksjonstdke er steorre enn i stralingstdke og vinden forer til
at stadig nye skydrdper vil avsettes pd underlaget. Dette vil
kunne medfere glattere rullebaner enn det man er kjent med fra
@stlandet forevrig. Ogsa slike forhold kan forekomme med
relativt sterk sidevind pa Hurum, i motsetning til de pvrige
flyplassene pa ®@stlandet, der stralingstake er dominerende
taketype.

Hvor lang tid man har glatte rullebaner er avhengig av hvilke
midler man har til radighet for preparerlng av rullebanene. En
del av varsituasjonene som kan gi glatte rullebaner, forekommer
ogsd ved sikt~ og vindforhold som er darligere enn det Kategori
IIIA-operasjoner tillater.
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4.5. VERMESSIG TILGJENGELIGHET

Meteorologisk instrumentsikt for niva 290 m er omregnet til
rullebanesikt i kaplttel 4.2. For flyoperatlve vurderinger ma
resultatene presenteres i forhold til Kategorl I-, II- og IIIA-
operasjoner.

4.5.1. Rullebanesikt (RVR)

2 KAT I : ‘ RVR 2 550 m
KAT 1T : 350m £ RVR < 550 m
KAT IIIA : 200 m £ RVR < 350 m

< KAT IIIA : RVR < 200 m

Tabell 4.7

viser i hvor stor del av tiden det har vart Kategori I-,
Kategori II- og Kategori IIIA-forhold pa Hurum, og hvor lang t1d
forholdene har vart for darlige for Kategori IIIA-operasjoner,
nar man ser bort fra eventuell sidevind.

Frekvensene av de forskjellige kategorlene ovenfor er gltt som
prosenter av 4-mdneders periodene januar- april (vinter) , mai-
august (sommer) og september-desember (hest), og av aret som
helhet, i gjennomsnitt for tidsrommet 1957-1989. Dognet er delt
i tidSrommene 07-23 (vanlig trafikkperiode) og 23-07 (lav-
trafikkperiode).

HURUM
FREKVENSER (%) AV RULLEBANESIKT |
1957~ > KAT I KAT II KAT IIIA < KAT IIIA
1989
J -A| 83.6 3.6 8.3 4.5
07-23 84.1 3.1 7.4 5.4
23-07 82.2 4.7 10.3 2.8
M -4l 96.7 0.9 1.4 ' 1.0
07-23 . 97.3 0.7 1.0 1.0
23-07 95.3 1.5 2.1 1.1
S -D | 85.7 3.6 7.5 3.2
07-23 86.4 3.1 6.9 . 3.6
23-07 84.4 4.5 8.8 2.3
AR 88.6 2.7 5.8 2.9
07-23 89.3 2.3 5.1 3.3
23-07 87.2 3.6 7.1 2.1

P4 neste side er vist tilsvarende tabell for hver maned.



Tabell 4.8.
Tilsvarende tabell 4.7 pa manedsbasis.
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HURUM

FREKVENSER (%) AV RULLEBANESIKT

1957~ > KAT I KAT II KAT IIIA | < KAT IIIA
1989 . : - |
JAN 80.0 4.9 11.1 4.0

07-23 80.9 4.4 10.3 4.4

'23-07 77.9 5.9 12.9 3.3
FEB 81.5 4.2 9.4 4.9

07-23 182.3 3.5 8.4 5.8
23-07 80.1 5.4 11.5 3.0
MAR 83.5 3.3 7.9 5.3

07-23 83.9 2.7 6.7 6.7
23-07 82.3 4.6 10.4 2.7
APR 89.2 2.1 4.9 3.8

07-23 89.5 1.7 4.2 4.6
23-07 88.5 3.0 6.3 2.2
MAI 95.5 1.2 1.8 1.5

07-23 96.5 0.8 1.3 1.4
23-07 93.7 1.9 2.8 1.6
JUN 97.2 0.8 1.1 0.9

07-23 97.7 0.6 0.9 0.8
23-07 96.1 1.2 1.7 1.0
JUL 96.9 0.9 1.3 0.9

07-23 97.6 0.6 0.9 0.9
23-07 95.8 1.3 1.9 1.0
AUG 97.0 0.9 1.3 0.8

07-23 97.5 0.7 1.0 0.8
23-07 95.8 1.4 2.1 0.7
SEP 92.2 1.9 3.7 2.2

07-23 92.2 1.6 3.4 2.8
23-07 91.8 2.6 4.4 1.2
OKT 85.6 3.5 7.1 3.8

07-23 86.2 2.9 6.3 4.6
23-07 84.7 4.6 8.6 2.1
NOV 82.3 4.5 9.7 3.5

07-23 83.3 4.0 8.9 3.8
23-07 80.6 5.4 11.1 2.9
DES 82.7 4.4 9.7 3.2

07-23 83.6 4.0 9.0 3.4
23-07 80.8 5.2 11.1 2.9
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4.5.2. Rullebanesikt og sidevind i forhold til 160°/340°.

De forskjellige kategorier av flyforhold er definert ut fra
rullebanesikt alene. I tillegg til sikt kan sidevind redusere
den varmessige tilgjengelighet. Det har fra en flyoperativ
synsvinkel vert interesse for 4 studere felgende alternativer :

2'KAT I  + vindkrav : RVR 2 550 m & s.V < 16 m/s
KAT II + vindkrav : 350 m £ RVR < 550m & s.V < 5 m/s
KAT III + vindkrav : 200m < RVR < 350m & s.V < 5 m/s

< KAT IIIA / vindkrav : RVR < 200 m

' + 200 m £ RVR < 550m & s.V> 5 m/s
+ RVR 2 550m & s.V > 16 m/s,

der s.V er sidevind normalt pa& rullebanen.

For beregning av sidevindskomponenter er brukt det hegyeste 2-
minutters middelet innenfor en 10-minutters periode (2-minutters
gustfaktor). Momentanvinden overskrider denne verdi i gjennom-
snitt hvert 5. sekund.

Tabell 4.9 .

viser i hvor stor del av tiden det har vart Kategori I-,
Kategori II- og Kategori IIIA-forhold, ndr man har tatt hensyn
til at akseptabel sidevindskomponent (i forhold til 160°) er
begrenset oppad til 5 m/s for RVR under 550 m. Kolonnen til
hgyre viser i hvor stor del av tiden forholdene er darligere enn
" Kategori IIIA eller nar sidevind og redusert sikt i kombinasjon
ikke er akseptabel.

Frekvensene av de forskjellige kategoriene ovenfor er gitt som
prosenter av 4-maneders periodene januar-april, mai-august og
september-desember, og av aret som helhet, i gjennomsnitt for
tidsrommet 1957-1989. Dggnet er delt i tidsrommene 07-23 (vanlig
trafikkperiode) og 23-07 (lav trafikkperiode).

HURUM
FREKVENSER (%) AV RULLEBANESIKT OG SIDEVIND > 5 m/s

1957~ > KAT I KAT II KAT IIIA < KAT IIIA
1989 + vindkrav + vindkrav + vindkrav / vindkrav
J - A | 83.6 3.0 7.1 6.3
07-23 | 84.1 2.6 6.4 6.9
23-07 - 82.2 3.6 9.1 5.1
M-A| 96.7 0.8 1.3 1.2
07-23 97.3 0.6 0.9 1.2
23-07 95.3 1.4 1.9 1.4
s -D| 8.7 3.0 6.8 4.5
07-23 86.4 2.5 6.4 4.7
23-07 84.4 3.7 8.0 3.9
AR 88.6 2.3 5.1 4.0
07-23 89.3 1.9 4.6 4.2
23-07 87.2 2.9 6.4 3.5

R i 0 o i
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Ved Kategori I-forhold vil det i en del av tiden vere rulle-
banesikt ned mot 550 m. Da vil skybasis ligge under 290 m-niva.
Det kan ogsa ligge skyer med skybasis mindre enn 60 m over fly-
plassniva, slik at beslutningsheyden fortsatt ligger i skyer.
- Den totale frekvens av slike forhold som her er nevnt, er av
storrelsesorden 8 % hgst og vinter, 4 % om sommeren, dvs. et
drsmiddel pd ca'7 $ . I 1.5 % av tiden pd arsbasis kan en regne
med sidevind over 5 m/s under slike forhold.

Tabell 4.10

viser i hvor stor del av tiden det har vazrt Kategori 1I-,
Kategori II- og Kategori IIIA-forhold, nar man har tatt hensyn
til at akseptabel sidevindskomponent (i forhold til 160°) er
begrenset oppad til 7.5 m/s for RVR under 550 m. Kolonnen til
heyre viser i hvor stor del av tiden forholdene er dérllgere enn
Kategori ITIA eller nir sidevind og redusert sikt i kombinasjon
ikke er akseptabel.

Frekvensene av de forskjellige kategoriene ovenfor er gitt som
prosenter av 4-maneders periodene ]anuar—aprll mai-august og
september-desember, og av aret som helhet, i gjennomsnitt for
tldsrommet 1957-1989.

HURUM

FREKVENSER (%) AV RULLEBANESIKT OG SIDEVIND > 7.5 m/s

1957- > KAT I KAT II KAT IIIA < KAT IIIA
1989 - | + vindkrav + vindkrav + vindkrav / vindkrav
- J - A 83.6 3.5 7.9 5.0
M-A 96.7 0.8 1.4 1.1
S -D 85.7 3.5 7.3 3.5
AR 88.6 2.6 5.6 3.2

4.5.3. S8terk vind og turbulens
Sterk sidevind.

I 1989 har det vart registrert middelvind opp til 20 m/s og
- vindkast pa 29 m/s. Det er imidlertid svert sjelden at middel-
vinden gidr over 16 m/s (antall 10-minutters perioder : 0.1 %).
‘'Maksimale vindkast derimot overstiger 16 m/s relativt ofte
(antall 10-minutters perioder : 3 %). Hovedtyngden av obser-
vasjoner med sterk vind ligger i sektoren 170-210°. Med disse
vindretninger vil det sjelden forekomme sidevindhastigheter over
16 m/s.

it o i
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Turbulens.

Turbulens (vinduro) vil forekomme p& Hurum pa forskjellig skala.
Nzrliggende koller eller hpydedrag som luften strgmmer over, inn
mot flyplassomrddet, vil gi opphav til turbulens, 1likeledes
terminalbygg, hangarer og andre bygninger. Lokalt kan fly-
plassens avgrensning (skraninger, skj#®ringer, fyllinger) mot
terrenget omkring forarsake turbulens, som transporteres med
vinden over flyplassen. Jo mer uryddig avgrensningene er, desto
sterre er sjansen for vinduro. En fornuftig plassering av
bygninger i forhold til rullebanene og en gunstig helning pa
fyllingene, kan redusere turbulensen.

Turbulensens omfang kan bare avdekkes gjennom modellforsek. Det
er gjort forsek med en stilisert modell i vindtunnelen pa NTH,
med vind langs rullebanene. Forsegkene viser at det vil dannes
virvler pad utsiden av banekantene under slike forhold, mens det
bare blir mindre turbulens over flyplassen og rullebaneendene
(9). Det er imidlertid ikke gjort forsek pa NTH med vind skratt
inn mot rullebanene, noe som er en aktuell problemstilling pa
Hurum. For & f& avklart hvordan terrenget innvirker pa
turbulensforholdene, ma det gjores forsgk i en terrengmodell,
med hensiktsmessig skala, med fremherskende vindretninger. For-
skjellige helningsvinkler pa fyllingene ber 1legges inn i
modellen, sammen med mest mulig realistiske bygnings-
plasseringer.

i
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5. KONKLUSJON

Stikkvannskollen (350 m o.h.) er den av varstasjonene pa Hurum
som har de mest representative data for siktforholdene pa en
fremtidig flyplass i 290 m-niviet.

Forskjellen i sikt mellom varstasjonene pa stikkvannskollen,
Nilsdsen og St.Hansberget er sma for de viktigste takeforende
vindretninger. Ved lav sikt har vegetasjonen rundt mdleropp-
stillingene ste¢rre innflytelse enn den forskjell som skyldes
ulik heyde over havet (40 m).

Beregninger viser at man i gjennomsnitt over en lang tidsperiode
kan forvente rullebanesikt under 200 m (dvs. under KAT IIIA-
forhold) i 2.9 % av tiden pa arsbasis. Det vil imidlertid veare
store variasjoner gjennom aret : Under 1% om sommeren, 3-4 % om
hosten og 4-5 % om vinteren. Ved rullebanesikt mellom 200 og 550
m (dvs. KAT II- og KAT IIIA-forhold), kan det forventes en side-
vindskomponent over 5 m/s, med rullebaneretning 160/340°, i 1.1
% av tiden pa Aarsbasis. KAT IIIA-og KAT II-forhold forventes i
hhv. 5.8 og 2.7 % av tiden pa arsbasis. Her kan sidevind over 5
m/s redusere frekvensene til hhv. 5.1 og 2.3 % . Ved a dreie
rullebanen til retning 180/360°-190/010°, kan hyppigheten av
sidevind over 5 m/s reduseres med 0.6 prosent-enheter.

De beregnede verdier er beheftet med usikkerheter. Det er
indikasjoner pa at forekomsten av lave siktverdier er litt sterre
enn tallene viser. '

Dataene fra stasjonene gir ikke grunnlag for & si noe om sikt-
forskjellen mellom rullebanene pa en ferdig utbygd flyplass, men
regneeksempler basert pa fysiske betrakninger, indikerer at slike
forskjeller neppe er szrlig store.

Hyppigheten av nedberforhold som kan gi glatte rullebaner antas
4 vere av samme stgrrelsorden pa Hurum som pa andre flyplasser
i ¢stlandsomradet. Hyppigheten av tett tdke ved kuldegrader er
imidlertid heyere pa Hurum (drsgjennomsnitt 2 %). Under slike
forhold vil det kunne bli glattere rullebaner enn det man er
kjent med fra @stlandet forevrig i strdlingstdkesituasjoner.
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APPENDIKS

Appendiks A - E gir en mer utfgrlig beskrivelse av data-
innsamling, maling av sikt og bearbeidelse av sikt og vinddata.
Den anvendte metodikk for omregning fra meteorologisk sikt i 350
meter nivad til rullebanesikt i 290 meter niva er beskrevet.

Appendiksdelen vil kreve en del forkunnskaper av leseren. Lesere
med bakgrunn i matematikk og feilteori vil kunne ha utbytte av
Appendiks Cl1 og C2, mens ogsa meteorologisk kompetanse forut-
settes i Appendiks C3, D og E.
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APPENDIKS A. TERRENGSNITT PA HURUM

Et vertikalt snitt i 1lengderetningen 200-020° gjennom Va&r-
stasjonene Stikkvannskollen, Nilsdsen og St.Hansberget vises i
figur Al. Flyplassnivdet, 290 m o.h., er vist med stiplet strek.
Figuren viser at sentrale deler av Hurumlandet bestar av et
sammenhengende he¢ydedrag pa ca 200 - 350 m o.h.

Figur A2 viser snitt gjennom det nordlige landingsomradet pa
@stre rullebane fra forskjellige kompassretninger. Figuren viser
at dette omradet for en stor del er skjermet av hgyereliggende
terreng nar takeforende vinder blaser fra sektoren 140 - 220°.
I tilegg kommer skjerming pad grunn av vegetasjon.

Flyplassomradet vil etter utbnging ligge pa toppen av Hurum-
platdet, uten skjerming for skytake som kommer drivende inn over
omradet. :

.0.h.
m.o | Y

3004 — — — — — — o —

STIKKVANNS-
KOLLEN
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Figur Al.

Terrengsnitt gjennom Hurumlandet i 1lengderetningen 180-360°,
gjennom varstasjonene Stikkvannskollen, Nilsadsen og St.Hans-
berget. Stasjonenes plassering er vist med pil. Den vertikale
skala er 10 ganger overdrevet i forhold til den horisontale.

rm AT MWWIT It

Dt e |

B ol e e |

b



50

300 1
200

100 1

300 A

200 -

100 -

3004 . N, X

200

100 °
200 - 020

300 -

200 -

100 1

-
L
-y
-
-
-
-
-
-

O v ) ¥ 1) ] ‘l ] k)

Figur A2. »

Terrengsnitt gjennom Hurumlandet i 5 forskjellige lengde-
retninger, gjennom det nordlige 1landingsomradet pa eostre
rullebane. Landingsomrddet er vist med pil. Den vertikale skala
er 10 ganger overdrevet i forhold til den horisontale.
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APPENDIKS B. DATAINNSAMLING

Verstasjonene Stikkvannskollen og Nilsasen er hver for seg helt
automatiserte innsamlingsenheter. Dataene overfeores automatisk
til et arkiv pd DNMI. Vi skal her se narmere pa de varparametre
som registreres, innsamlingsenheten og datastrommen.

Sentralt i systemet star EDAS-stasjonen. Denne datainn-
samlingsenheten er utviklet av EDAS A/S, Eidsvoll. EDAS-
stasjonens oppgave er:

* Samle inn prosessefte data-ffa perifert-utstyr.
* Videre prosessering av data.

. Lagre data.
* Sende data ti}_DNMI over telenettet.

EDAS—stasjdhen samler inn data fra en PC-enhet, en mast-enhet
og noen enkeltstdende sensorer.

Vind / temperatur

Forst skal vi se narmere pa mast-enheten. Denne enheten er en
EDAS-felt-kontroller som samler inn radata fra sensorene i
vindmasten. De parametre som beregnes 1 mast-enheten fer de
sendes til EDAS-stasjonen er vist i tabell Bl.

Tabell Bl.
Parametre beregnet i mast-enheten pa varstasjonene.
Verparametrene T og RF mdles bare pa Nilsasen.

Symbol | Parameter ' Beskrivelse
U Vindhastighet. 10 minutters middel tm/s]
D Vindretning. _ 10 minutters middel [grad]

Tu Turbulensintensitet 10 minutters verdi.
langs vindretning.

Iv Turbulensintensitet 10 minutters verdi.
pa tvers av vindretn. "

Icov Kovarians, innbyrdes 10 minutters verdi.
variasjon av hastig-
hetens komponenter.

G Gustfaktor. ' Hoyeste 3 og 60 s. middel
delt pa 10 min. middelvind

T Lufttemperatur 10 minutters middel [°C]

RF Relativ luftfuktighet 10 minutters middel [%]
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EDAS-felt-kontrolleren samler radataene som momentane verdier
hvert sekund. Parametrene beregnes etter kjente allgoritmer som
er definert i Teknisk manual, EDAS (10). Vindparametrene males
i tre nivder: 10 m, 18 m og 30 m over bakken.

Parameteroppsettet gjor det mulig & beskrive vertikalt vind-
profil og turbulensniva. Dette er svart viktige forklarende
elementer i beskrivelsen av vind- og takeforhold.:

Malepunktet i 30 meters nivad er dessuten nedvendig for & kunne
registrere vind som er minst mulig pavirket av det rent lokale
terreng rundt selve mastene. Dette er en forutsetning for & kunne
beskrive vindforholdene i flyplassniva. Vindparametre i 30 meters
nivdet vil dessuten bli brukt i operasjonelle kriterier for
sidevind.

Lufttemperaturen males i to nivder: 2 m og 27 m over bakken.
Relativ luftfuktighet males i 2 meters niva. Disse parametrene
uttrykker stabiliteten i 1lufta og bidrar til & klarlegge
tubulensforholdene. Dessuten vil temperaturen si noe om nedbgr-
type og isingsforhold. Lufttemperatur og relativ fuktighet males
bare ved Nilsasen.

Nedbor

Noen enkeltstaende sensorer behandles direkte pd EDAS-stasjonen.
Dette gjelder 1lufttrykk og nedber. Disse lagres med en verdi
hvert tiende minutt.

Tabell B2.
Parametre beregnet i EDAS~-stasjonen.
Disse mdles bare pa Nilsdasen.

Symbol Parameter Beskrivelse

PO Luftrykk . 1 minutts middel [ mb ]
RR(G) Akkumulert nedber 1 minutts middel [ mm ]
RR (V) Nedber / ikke nedber 1 minutts verdi

Sensoren for nedber / ikke nedbgr har en kontrollfunksjon for
den akkumulerende nedbermileren. Samtidig gir den informasjon
"om det er nedber i oyeblikket. Dette kan gi oss en bedre for-
stdelse av variasjoner av MOR i forskjellige faser i var-
situasjonene.

Nedbgrintensiteten kan beregnes fra akkumulert nedbgr pa
tidsskalaen 10 minutter. En bedre opplesning pad intensiteten far
vi fra en separat automatisk nedbgrmdler. Denne kan bare brukes
sd lenge nedbgren kommer som regn. Lufttrykk og nedber males bare
pa Nilséasen.
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sikt / skyhgyde

Prosesseringen og innsamlingen av disse parametrene .skjer
fullstendig automatisk. Det gjor det mulig for oss & fjern-
overvake instrumenter og innsamling av data fra DNMI. Resultatet
av dette er hey datadekning og kvalitetsmessig svart gode data.
IMPULSPHYSIK GMBH, Hamburg har utviklet systemet.

Instrumentene som mdler sikt og skyheyde leverer prosesserte
data ut. Dataprogrammet i instrumentene analyserer de malte
verdier og beregner halvminuttsmidler. En kontrollenhet over-
' vaker instrumentene og tar imot datatelegrammene. PC-enheten
samler inn sikt og skyheydedata automatisk fra kontrollenheten.
Verdiene er halvminuttsmidler som sendes videre til EDAS-
stasjonen for beregning av flere parametre som vist i tabell B3.

Tabell B3.

Sikt- og skyheydeparametre som beregnes ved EDAS-stasjonen.
Symbol Parameter Beskrivelse

S Sikt, middel 10 minutters middel [m]
Smed Sikt, median Medianverdi over 10 min [m]
Smax Sikt, maksimum Maksimum over 10 min [m]
Smin Sikt, minimum Minimum over 10 min [m]
H Skyheyde, middel 10 minutters middel [m]
Hmed Skyheyde, median Medianverdi over 10 min [m]
Hmax Skyheoyde, maksimum Maksimum over 10 min [m]
Hmin Skyheyde, minimum Minimum over 10 min [m]
‘Hstd Skyheyde, std.avvik Standardavvik
over 10 minutter [m]

- Disse er ogsd beregnet etter allgoritmer beskrevet i (10).
Hovedparametrene er 10 minutters middel av sikt og medianverdien
av skyhgyde. Alle parametrene er til hjelp ved kvalitets-
kontrollen av dataene. Spesielt har vi kunnet etablere en
sammenheng mellom skyhegyde og sikt, og har utnyttet dette ved
interpolasjon nar en av parametrene har manglet.

Samtidig med at 30 sekunders verdiene blir overfert til EDAS-
stasjonen, blir all bakgrunnsinformasjon for disse verdiene
lagret pa& PC. Lageret har kapasitet for 3 uker. Disse "radata"
avspilles pa& magnetband og lagres rutinemessig. Sikt- og
skyhoydeepisoder kan dermed granskes i detalj om nedvendig.
Radataene inneholder ogsd mye informasjon om instrumentenes
tilstand til enhver tid.

I begynnelsen ble sikt og skyheyde registrert grafisk pa papir.
Det var i pavente av det automatiske systemet. De samme kontroll-
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funksjoner var ogsd mulig da, men det mitte skje fra den enkelte
stasjon. Ved mdlestasjonen St.Hansberget er registreringen
grafisk. Ved Vingdrden registreres skyheyden i tallform pa papir.

De grafiske registreringene bearbeides manuelt pa& DNMI, og det
avleses middelverdi over 10 minutter.

Sikt- og skyheydemiler

Transmissometeret (siktmdleren) bestdr av sender og mottaker.
Signalet er 1lyspulser i det synlige omradet av spekteret.
Prinsippet for beregning av meteorologisk instrumentell sikt
(MOR) er skissert i appendiks C1l.

Avstanden mellom sender og mottaker, basislinjen, er 45 m for
alle stasjonene (unntatt Stikkvann som har 75 m). Dette inne-
berer at MOR kan males i omradet fra 30 til 1800 m. Ngyaktig-
heten (absolutt negyaktighet i meter) er storst, +2.5m - +3.5m,
i omradet fra 40 til 100 m. Ved MOR under 30 m kan man med 45m
basislinje bare oppna informasjonen om at MOR < 30 m. Kali-
brering etter leveranderens normer sikrer at instrumentet til-
fredsstiller denne neyaktigheten. Slik kalibrering er utfert 2-
4 ganger pr. ar pr. instrument.

Ceilometret (skyheydemaleren) bestdr av sender og mottaker i en
enhet. Laserlys sendes ut vertikalt i pulser. Tiden fra sendt
laserpuls til mottatt refleks fra skydrapene forteller i hvilken
heyde skybasis befinner seg. Siden laserstralen ma vare svart

svak (uskadelig) kreves en avansert prosedyre for a bestemme
skyheyder.

Instrumentet mdler skyheyder i omradet fra 8 til 3600 m. Best
er paliteligheten for skyheyder som er ste¢rre enn 20 m og nar
det ikke er nedbor.

Overforing av data til DNMI / datastrem / datakontroll

I EDAS-stasjonen er alle parameterverdiene for de siste 40 timer
lagret. Fra DNMI ringes EDAS-stasjonen opp automatisk to ganger
i degnet og av alle lagrede data overferes. Det blir da en stor
overlapping av tidligere overforte data. Dette fungerer som en
sikkerhet i tilfelle en overfeoring skulle mislykkes, og bidrar
til den heye datadekningen.

De overforte data gar gjennom en subjektiv kvalitetskontroll.
Mdnedsvis blir de lagt inn i en relasjonsdatabase der alle
beregninger blir gjort.

Daglig kvalitetkontrolleres innkomne data. Dette skjer ved &
sammenholde observasjoner fra forskjellige instrumenter. Over
telenettet kan EDAS-stasjon og PC fjernstyres. Pa denne maten
kan instrumentenes tilstand til enhver tid overvakes. Dette
systemet er spesiellt velutviklet for sikt- og skyheydemdlere,
slik at disse instrumentene ogsd kan testes fra DNMI.

I figur Bl er datainnsamlingen skissert.
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APPENDIKS C. METEOROLOGISK SIKT OG RULLEBANESIKT
Cl., MALING AV METEOROLOGISK SIKT

Dette kapittel er skrevet med referanse til B. Middleton: "Vision
through the atmosphere (11)."

Definisjoner:
T: Transmittans - Et tall mellom 0 og 1 som
' angir hvor stor lysgjennom-
gangen i et medium (f.eks.
luft) er.
B: Basislinje - Avstanden som T males over.
o: Ekstinksjons- ;
koeffisient - Et tall mellom 0 og © [m ].
T = exp(-B-0) Dette tallet er kun en
funksjon av mediets lys-
egenskaper.

Siden ¢ er uavhengig av basislinjen, og kun avhenger av luftas
stralingsegenskaper, er den en nyttig parameter. Imidlertid er
transmittansen, T, mye brukt fordi den har et lett forstaelig
fysisk innhold.

Lysgijennomgang i take

Lysintensiteten fra et objekt reduseres pa sin vei gjennom
takelufta fordi 1lyset treffer de smd vanndripene og spres.
Samtidig spres 1lys fra omgivelsene inn 1 siktelinjen mot
objektet. ‘

Pa sin vei gjennom tdka vil en stadig mindre andel av 1lys-
intensiteten stamme fra det objektet som betraktes. Derimot vil
en stadig sterre andel komme fra de mange tdkedrdpene.

Lyset fra et objekt inneholdt opprinnelig informasjon om
objektets lysstyrke (plassering pd en graskala), beolgelengde
(farge) og retningsorientering. Alle disse informasjonene tapes
ved spredning i tdka, lyset blir ensidig gratt, og kommer inn med
lik styrke fra alle kanter dersom vi ikke er tilstrekkelig nar
objektet.

Kontrastterskel

Begrepet kontrast kommer inn fordi det ved sikt er essensielt a
skille ut det lyset som kommer fra et bestemt objekt fra det
innspredte lyset fra omgivelsene.
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En impuls som mottas av det menneskelige oyet, md ha en viss
styrke for a kunne oppfattes. Ved begrepet sikt skal det skilles
mellom det lyset som kommer fra objektet og det lyset som kommer
fra omgivelsene. Det viser seg at minst 1 - 5 % av lyset i
siktelinjen ma komme fra objektet for at informasjonen skal kunne
mottas og objektet gjenkjennes. Dette kalles gyets kontrast-
terskel, €. Den varierer noe fra person til person.

Nar vi har en kjent avstand, S og lyset er redusert til kon-
trastterskelverdien, € av det opprinnelige lyset, er sikten, V
lik avstanden, S, dvs. '

€ = exp-(0-S) = exp-(o-V) =>
V = =-lne/o
Transmittansen er uavhengig av lysstyrken fra et objekt, dvs.
vi snakker om relativ lysgjennomgang. Ved instrumentell bestem-

melse av transmittans kan man derfor benytte en kunstig lyskilde
som er synlig pa vesentlig lenger avstand enn et passivt objekt.

Instrumentell sikt (MOR)

ICAO har anbefalt bruk av en kontrastterskelverdi, € = 0.05.
Avstanden mellom sender og mottaker kalles basislinjen, B. Siden
MOR pr. definisjon er den avstand som medgar fer transmittansen
er redusert til 5% av sin opprinnelige verdi, vil MOR vare lik
B nar transmittansen males til 0.05.

MOR = -1n(0.05)/0 = B-1n(0.05)/1n(T)
Dette er Koschmieders lov.

Vurdering av mdlengyaktighet

Vi skal se pa hvilke negyaktigheter som sikten kan mdles med og
hvorledes disse varierer med sikten. Etter definisjonene pa sikt,
V og transmittans, T har vi:

V = (Blne)/1nT (1ign. C1) -
hvor ln=log, star for naturlig logaritme. Vi har ogsa

T = exp(Blne/V) (lign. C2).
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Differensiering av lign. Cl pa begge sider gir:

dv = Blne (-1nT) 'r'aT (lign. c3).

Vi innsetter ligning €2 i ligning C3, forkorter og fir felgende
to ligninger: 7

dvV/V = ~(Blne) 'V-exp(-Blnev'') 4T (lign. c4)
dv = -(Blne) 'V’ - exp(-Blnev'') dT (lign. C5)
og ved innsetting av lign. C2 i lign. C4:

dv = -(Blne) 'v? aT/T (Lign. C6)

Ligningene C4 - C6 uttrykker fysiske forhold ved maleprinsippet
og gir teoretiske begrensninger for maleneyaktigheter. Ligning
C4 og C5 gir henholdsvis relativ neyaktighet (%) og absolutt
ngyaktighet (m) som en funksjon av kontrastterskel, basislinje
og transmissometerneyaktighet. Ligningen kan brukes ndr feilen,
~dT er konstant over maleomradet.

Ligning C6 gir absolutt neyaktighet, dVv, i sikten ndr feilen i
et system er relativ. Dette vil f.eks. vare tilfelle dersom
skalaen fra 0 - 100% feilaktig er innstilt fra 0 til 100-~6T dvs.
ved feil instrumentinstilling, smuss, vate eller annen tildekking
av linsene. Da er leddet 4T/T = 6T = konstant.

Ligningene C4 og C5 kan differensieres pa ny for & bestemme
hvilken V som gir minimumsverdi av dV og dv/V. Dette gir
uttrykkene

V(min dv/V) = =-Blne (lign. C7)
og |

V(min dVv) = -%Blne (lign. C8).
For € 0.05 og B = 45 m ser vi at den relative feil er minst

ved MOR = 135m, mens den absolutte feil er minst ved MOR = 67.5m.
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Ligningene C4 - C6 blir ndr € =0.05 og B=45m:

dV/V = 0.0074-V-exp(135-V'') ar (lign. C9)
dv = 0.0074-V?-exp(135-V’') 4T | (lign. c€10)
dv = 0.0074-V? dT/T (lign. c11)

Fabrikanten opplyser at ngyaktigheten, 4T, er typisk 1% (av full
lysgjennomgang), men at den varierer noe over maleomradet,
forutsatt at kalibrering er gjort etter forskriftene. I tabell
Cl vises relative og absolutte feil for denne ngyaktighet.

Av tabell Cl1 ser vi at for MOR - malinger mellom 40 og 100m vil
MOR mdles med en ngyaktighet pd +2.5 - *3.5m, dersom renhold,
montering og kalibrering er utfert i henhold til forskriftene.

Av lign C.11 kan vi sette opp tabell C2. Denne tabellen viser
hvorledes tilsmussede linser vil nedsette neyaktigheten. Dette
vil bli en systematisk feil slik at sikten mdles for lavt, men
som tabellen viser er effekten pa de lave siktverdier meget
liten. Selv ved en tilsmussing pa 10% blir feilen bare 2 m ved
MOR = 50 m. Sa sterk tilsmussing har ikke vart malt p& Hurum,
men rent unntaksvis har den ligget pd noe over 5%. Vi ser ogsa
at en eventuell effekt av regn pa linsene pa 5 - 10% vil ha
tilsvarende liten effekt pa de lave siktverdiene.

Inspeksjon av instrumentene under varforhold med nedber og sterk
vind (ogsad vind langs basislinjen) har ikke avdekket drdper pa
glassene. En vifte blaser luft ut gjennom overbygget omkring
lysdpningen. Luftstrgmmen hindrer regndrdpene i & komme inn. Et
varmeelement bidrar ogsa til & holde glassene terre. Det er
derfor ikke sannsynlig at en sd stor effekt som 5 - 10% vil
forekomme. '

Tabell C1.
Relativ og absolutt neyaktighet i sikten ved transmissometer-

malinger nar feilen i transmittans, dT = $1%, basislinjen 45m og

kontrastterskelen 5% .

V [m] 25 30 40 50 60 70 100 200 500 1000 1800

av/v[%]|t40|%20 t9]|35.51*%4.2|+3.6|12.9|%2.9|%4.9 8| *40

dv [(m] ||x10| *6[+3.5|+2.7(+2.5(%+2.5|%2.9 6| *24| £85|*260

(o o0 el e i L i i R
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Tabell C2.
Siktmalingsfeil som folge av tilsmussing av linsene.

reduksjon er 5 %

60

Tabellen sier f.eks.

Feilen er
gitt ved forskjellige siktverdier og ved tre tilsmussingsgrader,
der transmittansen er kunstig redusert med 4dT/T = 1, 5 og 10% .
Instrumentutslaget blir da 99, 95 og 90 % ved full lysgjennomgang
i lufta mellom sender og mottaker.
malt sikt 50 m er sikten i virkeligheten 50.9 m dersom kunstig

at ved

dT/T | V=40m V=50m V=60m V=70m V=100m V=500m V=1000m V=1800m
0.01 || -0.1m|-0.2m|-0.3m{-0.4m| -0.7 -20m -70m| -240m
0.05 || -0.6m|-0.9m|-1.3m|{-1.8m| -3.7m| =-9om| -370om| -1200m
0.10 | -1.2m|-1.9m|-2.7m|-3.6m| -7.4m| -200m| -700m| -2400m

AR M |

T
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C2. OMREGNING AV MOR TIL RVR

En lyskilde med intensitet, I, produserer en belysning (illumi-
nans), E, pa et plan normalt pa lysstrilene i en avstand, x, fra
lyskilden. For at lyset skal bli sett md belysningen overstige
pyets belysningsterskel, Et. Avstanden hvor Et = E er den
visuelle 1lysvidde, R (The visual range of the 1light). P&
flyplasser brukes betegnelsen "The Runway Visual Range", RVR.
Rullebanesikten, RVR (m), beregnhes av Allards lov :

Et = I-RVR?-exp(-0-RVR) (lign. c12),

der ¢ er ekstinksjonskoeffisienten (se appendiks Cl1), Et er oyets
. belysningsterskel i forhold til bakgrunnsbelysningen (lux) og I
- lysstyrken pa rullebanelysene (candela).

RVR er etter dette avhengig av malt transmittans, og uavhengig
av om kontrastterskel er 2% eller 5% i instrumentet.

" ‘Tilnermingsmetode for beregning av RVR

Ligning C12 kan ikke 1lgses aritmetisk. Ved hjelp av iterativ
. 'approksimasjon kan man imidlertid finne RVR med s3 stor neyaktig-
. het man ensker. RAE har utviklet en metodikk (8) for a beregne
RVR ved et aritmetisk tilnermingsuttrykk. Metodikken er beskrevet

nedenfor :
B Man t§r>19garitmeh med grunntall 10, iog, til c12 }7
log(Et) = log(I)-2-:1log(RVR)-0-RVR-log(e) (lign. C}3)
ég'setter inn for ¢ = 2.996/MOR :
log(Et) = log(I)-2-log(RVR)-1.3011-RVR/MOR (lign. C14).

Forholdet mellom RVR og MOR kan uttrykkes ved omregnings-
faktoren, G : _ '

_RVR = G-MOR . » (lign. C15).
RVR fra siste ligning settes inn i Cl14. Det gir :

log(Et) = log(I)=-2-1log(G-MOR)-1.3011-G (lign. Cl6).
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Ligning C16 kan omformes til :
.2+10g(G)+1.3011:G = -log(Et)+log(I)-2-:1log(MOR) (lign. C17).
Hwyre side avlligningen :

F = -log(Et)+log(I)-2-1og(MOR) (1ign. ci8),
bestar nd av kjente sterrelser, dvs. gitt Et og I, sa kan F

beregnes for forskjellige MOR-verdier.

Ved en matematisk tilnzrmingsmetode kan lign. C17 skrives :
G ® exp(-0.37-F)+0.69-F-0.516 (lign. C19).

Ved hjelp av ligningene C18 og C19 kan samhgprende verdier av F
og G beregnes.

Rullebanesikten, RVR, beregnes slik :

1. Meteorologisk instrumentsikt, MOR, mdles ved
bruk av transmissometer.

2. F beregnes ved hjelp av de kjente
sterrelsene Et, I og MOR (lign. C18).

3. Omregningsfaktoren, G, beregnes ved hjelp
av F (lign. C19).

4. RVR beregnes ved hjelp av MOR og G (lign.
c15).

For G mellom 0.5 og 4.6 er feilen i RVR pga. denne tilnazrmings-
metode mindre enn * 0.1 % .

Beregning av Et ved hjelp av bakgrunnsbelysningen

Terskelverdien for bakgrunnsbelysningen mdles ikke direkte, men
er en funksjon av bakgrunnsbelysningen, BL (8) :

log(Et) = -6.95+0.8875 -1og (Bt) (lign. c20).




63

C3. BAKGRUNNSBELYSNING I TAKE PA HURUM

Extraterrestrisk strdling

Utgangspunktet for beregning av bakgrunnsbelysningen ved ned-
satt sikt er publiserte tabeller over den extraterrestriske
stralingen, dvs. den solstrialing som kan males pa et plan
parallelt med jordoverflaten utenfor atmosfzren. Denne stral-
ingen reduseres ved spredning og absorbsjon nedover i atmos-
feren. Ved overskyet var vil bare en mindre del na jordover-
flaten.

Global straling / extraterrestrisk strdling

For a ansla hvor mze den extraterrestriske strdlingen er svekket
ndr den nar jordoverflaten, har vi benyttet strdlingsdata fra As
pa 2 mater:

I) .

Malte dagsummer av globalstridling pd As (Fysisk
institutt,NLH) er sammenliknet med dagsummer av extrater-
restrisk strdlingen mdlt pa 60° N. Bare hele dager (kl.
0700-1900) med tett skydekke og antatt lave skyer over As
(tdke pad Hurum) er brukt i sammenlikningen. Disse er valgt
ut ved & sette som krav at feplgende skyobservasjoner skal
vere oppfylt pa Fornebu og Rygge samtidig :

1. Samlet skydekke er 1lik kode 8 (helt overskyet)
eller 9 (mengden av skyer kan ikke observeres
pga. take eller nedber).

2. Mengden av lave skyer er lik 8 eller 9 for begge
stasjoner.

3. Heoyden opp til laveste skylag er 1lik kode O-
3(4), dvs. 300 m eller mindre pa Rygge og 600 m
eller mindre pa Fornebu, bade kl. 07, 13 og 19.

I perioden 1976 til 1989 tilfredsstilles disse kravene 70
dager. Forholdet mellom den extraterrestriske og global-
strdlingen disse dagene kunne sa beregnes. Det ble funnet
at stralingen i middel var redusert til 13 % av den mdlte
extraterrestriske stralingen i disse varsituasjonene. Vi
vil her si at "tdkefaktoen" er 0.13.

II)
I 1989 er forholdet mellom globalstrdlingen pa As og den
extraterrestriske stralingen ogsa beregnet alle dager med
sikt (MOR) mindre enn 100 meter pa Stikkvannskollen og
globalstrdlingen tilnarmet 1lik diffusstralingen (dvs. tett
skydekke) pa As. Hele 180 time-verdier er sammenlignet,
fordelt pa 27 dager (fig. Cl). Den extraterrestriske
stralingen reduseres her med mellom 65% og 97%; dvs.
tédkefaktor mellom 0.03 og 0.35, med 0.09 som medianverdi.
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Figur Cl.

Takefaktorens variasjon med sikten, malt p& Stikkvannskollen
i 1989.

Det kan nd diskuteres om man skal bruke 0.09 eller 0.13 som
takefaktor. Vi skal da huske pa at take-faktoren er funnet ved
4 sammenligne den extraterrestriske strialingen med global-
stralingen pa As (95 m o.h.) som ligger atskillig lavere enn
flyplassnivd pa Hurum (290 m o.h.). Siden Stikkvannskollen
(spesielt i darlig sikt) ligger "lenger oppe i skyene" enn As,
vil det nok vare lysere her enn hva som kan registreres sam-
tidig pa As. Reduksjonen av den extraterrestriske stralingen kan
derfor bli noe mindre for de laveste siktverdiene enn hva som er
registrert pa As, og den hegyeste t&ke-faktoren, 0.13, blir
derfor benyttet. .

Midlere manedlige time-verdier for stralingen i tdke (typisk
sikt under 100 m), beregnes nd ved & redusere den extra-
terrestriske strdlingen med takefaktoren 0,13. Bakgrunnsbelys-
ningen kan sa avledes fra denne i de; en globalstrdling pa

1 ly/t gir en belysning pa 1085 1lm/m“ :

1 ly/t gir 1085 lm/m’ = 1085 lux, og 1 cd/m2 = 7 lux.

Midlere bakgrunnsbelysning pr. time og mdned er gitt i figur C2.
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Dgegnet kan na& deles inn i soner etter bakgrunnsbelysningens
"styrke. Vi har ved vare beregninger valgt a dele degnet inn i
tre soner : natt, skumring og dag. -

Belysningstersklene for natt og skumring er valgt i hht. ICAO's
anbefalinger. Fra mlddelet av den presenterte bakgrunns-
belysningen (B.=2354 cd/m%) i figur €2, har vi funnet belys-
ningsterskelen for dag av ligning C20.

Benyttede terskelverdier for natt, skumring og dag er angitt
nedenfor.

bakgrunnsbelysning belysningsterskel
natt : 4 - 50 cd/m2 ( 26cd/n§) 102 lux
skumring: 50 - 1000 cd/m2 ( SOOCd/mZ) 10% lux
dag ¢ 1000 - 12000 cd/m (2354cd/m") % 10 lux

MND{ 03 | 0a | 03 | o6 | 07 | o8 | o9 | 10 | 10 ] @13 ) 1s 15| 18|17 | 18| 19|20 | 22
jan 74 | 4&7| 708| 786, 708| 467| 74
fen 229 730}1141(1388{1141l1388(1101] 7m0| 229 {
mar 638/ 1105|1622]2017| 2264|2349 2264|2017 1622{1105] &3a '
apr| 103| 733]1361 1948 2448 |2830|3072!3123 3072|2830 2448|1945 { 1361 733] 103 |
ma1 188| 786|1383|1977{2=29| 3006|3364 | 3393|3669 3593|3364 | 3006 | 2529(1977 {1383 726| 188 |
Jun ss9{1092| 1662|2237 |2772| 3226 | 3376|3796 | 3872 3796 3576|3226 (2772|2237 ] 1662 1092 =39
Jul 43| 932)13532|2110|2656|3118(3473] 3693|3769 3693 3473|3118| 2538 |2110| 1532 952! 443
aug 418| 746[1195(1817|2672 3045(3279(3360 3279 | 3045|2672 1817 | 1195] 746]| 418 |
sep 238| a49) 1442|1949|2336|2583 | 2664 2283|2336 |1949| 1442 849| 238 |
okt ' '\ s47]1068l1460]1707]1792:1707| 1460|1088 647 |
nov 207| 60| 898| 984 898| 660 207 |
des | | | 2s0| 459| 57 | 493] 280

Figur C2.

Estimert midlere bakgrunnsbelysnlng pr. time og maned ved sikt
under 100 m pa Hurum. (Ikke korrigert for avvik mellom sann
soltid og norsk normaltid.)

Om 0.09 hadde vart benyttet som tdkefaktor i stedet for 0.13
ville vi fatt en noe annen fordeling mellom skumring og dag-
forhold enn hva som er vist i figur C2. Midlere bakgrunns-
belysning ville vart redusert med ca. 30% i forhold til hva som
er presentert her, og perioden med dagslysforhold ville da for
de fleste manedene blitt to timer kortere. Konsekvensene for RVR
- beregningene ville likevel blitt smd, og mindre enn andre
usikkerheter i resultatene.
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APPENDIKS D. OMREGNING AV SIKT TIL FLYPLASSNIVA

D1. METODE FOR A BEREGNE H@YDEVARIASJONER I SIKT OVER
HURUMLANDET

Metoden besKkriver siktvariasjoner med heyde over havet, nar
skybasis er lavere enn det betraktede terrengnivd og bygger pa
felgende 3 forutsetninger :

1. Vanninnholdet, w, ¢ker linezrt med heyden, h-H over
skybasis, H, der H er gitt i forhold til havniva.
‘Dersom referansepunkter i forskjellig heydeniva ligger
ner bakken, forutsettes samme overflateruhet og 1lik
midlehpyde over terrenget. k-verdien avhenger av den
adiabatiske skyvanngradient, og nar bakken ogsa av
intersepsjonen pa underlaget, noe som er turbulens-
avhengig. k-verdien avtar siledes med ekende ruhet pa
underlaget.

w(h) = k- (h-H) (1ign.D1).

2. Drapetallet, N, forutsettes konstant og uavhengig av
hgyden (over havet) over skybasis i den fri atmos-
fere. Dette gjelder ogsa for to punkter med samme
hegyde over bakken, dersom overflateruheten er den
samme. Vanninnholdet er gitt ved :

w(h) = N-4/3-7-r(h)> (1ign.D2),
hvor r(h) er midlere drdperadius.

3. Sikten forutsettes proporsjonal med drdperadius og
omvendt proporsjonal med vanninnholdet. Dette er vist
empirisk (Traberts formel) og kan vises teoretisk ved
hjelp av Mie-teori for spredning av lys i et drape-
milje. Approksimasjonen gjelder for draper som er
store i forhold til belgelengden av synlig lys. Dette
er tilfredsstilt oppover i skyen, men kan svikte nar
vi er meget nar skybasis, der dripene er mindre.

V(h) = a-r(h) / w(h) (lign.D3).

Forutsetningene ovenfor vil delvis svikte nar toppen av skyene
pga. innblanding av terrere luft. Formlene og forutsetningene
er ellers dreftet mer utferlig i (12). Metoden bygger nd pa &
lage en formel for sikt i ett heydenivd basert pad langtidsdata
fra et annet heydeniva. Dette gjores ved 4 benytte ligningene
D1-D3 og tilpasse formelen til malinger fra en kortere periode
der det eksisterer malinger i begge nivaer. Metoden blir sidledes
halvempirisk.
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Siden draperadius, r(h), varierer med heyden og vi ikke har
mdlinger av denne parameter, ensker vi & eliminere r(h). Dette
gjores ved & kople ligning D2 og ligning D3, som gir en ligning
mellom w(h) og V(h). Dette uttrykket settes inn i 11gn1ng D1, og
vi far en ligning mellom V(h) og h :

V(h) = Bk-(h—H)-y3 ' (lign.D4),

hvor H er skyba51s og B er en konstant som bl.a. fanger opp
adiabatisk vanngkning med hpyden i fri atmosfzre og inter-
sepsjon pa underlaget.

Ligning D4 gir et uttrykk for hvorledes sikten (i en fast heyde
over bakken), forandres med heyde over havet. Forutsetningen er
at drapeprofilet over de to stas;onsnlvaene er det samme. Dette
er oppfylt dersom profllene er i likevekt og ruheten er den
samme. Dersom ruheten varierer, vil B, ikke vare konstant, men
vare en funksjon av stasgonsplasserlngene.

Det viser seg at vindprofilet pa Stikkvannskollen (350 m o.h.)
er nazrmere likevekt enn profllet pa Nilsasen (350 m o.h.). T
tillegg llgner profilet pa Stikkvannskollen mer pd hva som kan
ventes pa en ferdig flyplass enn tilfellet er pa& Nilsdasen.
Dessuten har vi en mye lengre mdleserie fra Stikkvannskollen.
Vi vil derfor benytte data fra denne stasjonen i det videre
arbeidet.

St.Hansberget siktmdlestasjon (310 m o.h.) har vert i drift fra
24. november 1989. Det er registrert en del samtidige episoder
med lav sikt fra St.Hansberget og Stikkvannskollen. Der eksis-
terer ikke v1ndma11nger fra St.Hansberget. Lave siktverdier
forekommer vesentlig i sektor omkring s@r (170-220°). Siktfor-
skjellen mellom de to stasjoner ved 50 m sikt ligger i omradet
0-4 m i denne sektor, med en differans i medianverdiene pa 2 m.
Ved beregning av hgydekorreksjoner pr. 15. januar 1990 ble 5 m
forskjell benyttet. Denne verdien er brukt i videre beregnlnger.
Dette innebarer at alle siktoverslag (MOR(290m), RVR(290m)) gir
litt for lave frekvenser av lave siktverdier.

Vi bruker de overnevnte data (55 m sikt i 310 m nivd ved 50 m
sikt i 350 m nivd) for & bestemme skybasis, H og koefflslenten,
B, i ligning D4. Vi har da tilpasset kurven til maleverdier i
lave siktintervall. Dette er naturlig, dels fordi det er mest
kritisk & finne riktige verdier her, dels fordi 51ktav1e51ngene ,
er mest neyaktige ved lav sikt, og dels fordi det i sammen-
ligningsperioden er flest verdler 1 dette omradet.

Vi far da felgende formel til & bestemme sikten i flyplassniva
ut fra sikten i 350 meters niva:

V(290m) = 2242-[2242"%.v(350m) "°-60]%3 (1ign.D5)




Tabell D1.
Sikt (MOR,m) beregnet i 290 meters niva nar sikten i 350 meters
niva har en del aktuelle verdier.

V(350m) 40 45 50 60 75 100 125 150
V({290m) 44 51 58 74 99 174 354 -

Av Tabell D1 ser vi at siktforbedringen fra 350 til 290 meters
niva er forholdsvis beskjeden nar sikten er lav, mens den er
markant ved noe bedre sikt. Dette henger sammen med at sikten
varierer raskt med heyden like over skybasis, men langsommere
heyere opp. Ved darlig sikt ligger begge heydenivier heyt over
skybasis.

Vi kan nad he¢ydekorrigere siktfordelingen fra Stikkvannskollen
over en langtidsperiode, beregnet av Norsk Regnesentral ut fra
observerte data fra Stikkvannskollen og sammenhengen med sikt-
/skyheydedata fra faste varstasjoner. Dette gjores for aret som
helhet, for hver enkelt mdned og fordelt over degnet. Dette gir
oss MOR-data for 290 meters niva, eksponert som pa Stikkvanns-
kollen.
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D2. HORISONTALE VARIASJONER I SIKT OG VANNINNHOLD

Sammenligninger av sikt pa Nilsdsen og Stikkvannskollen viser
at det er forskjeller i sikten 1nnenfor samme hegydeniva, selv i
forholdsvis eksponerte punkter i terrenget. Vi har siktmdlinger
fra Nllsasen fra den 8. september 1989.

Det ble foretatt en del hogst av trazr pa Nilsdsen, nar sikt-
mileren mellom septembermdlingene og 18.. oktober. Dessuten ble
det hugget noe den 28. november i sektor 190-240°. Sammen-
ligning av sikt pa Stikkvannskollen (VS) og Nilsdsen (VN) i de
tre periodene (8. -~ 22.september (I), 18.oktober - 27.november
(ITI) og 29.desember -31.januar (III)) viser en tydelig "vege-
tasjonseffekt". I sektor 190-240° var forholdet VN/VS = 1.34 i
september, 1.27 i oktober/november og 1.08 i desember/januar.
Forholdet er det samme i alle siktintervaller, og viser altsa
ingen okning ved siktforbedring, slik tilfellet var med heyde-
reduksjonen. Det er et stort antall observasjoner i nevnte
sektor i alle periodene. Vi skal se litt pad A&rsaken til disse
forholdene.

Vind- oq dréapeprofil

Hvis vi forutsetter at vi har homogene forhold, stiller wvind-
profilet seg inn pa et logaritmisk profil, dess ruere over-
flate, dess skarpere profil (sterre endring av vindhastigheten
med heyden). N& er bakken et sluk for momentum, og ved tdkeluft
ogsa et sluk for drdper. Dersom drapetettheten i utgangspunktet
var konstant med hgyden, kan det vises at drapeprofilet over en
flate stiller seg inn omtrent pa samme mdte som vindprofilet.

Det kan da vises at ved lav sikt og neytral eller stabil sjikt-
ning er

v2/Vl = Ul/U2 (1ign.Ds6),

der V er sikt, U er vindhastighet og 1 og 2 er heydenivder. Til-
nezrmelsestegnet brukes fordi vi har sett bort fra endring av
vanninnhold og radius med hgyden som skyldes temperatureffekter
og som har et forlep som hpydevariasjoner beskrevet i Tabell D1.

Over en ikke-homogen flate der profilene ikke er i likevekt, vil
utvekslingen av momentum kunne skje noe raskere enn utveksllng
av drdper og vi far

V2/V1l = k-U1/U2 (lign.D7).

der k < 1.

Ligning D6 og D7 sier at et slakt vindprofil gir et slakt
siktprofil, dvs., ved et flatt, jevnt landskap blir sikten lav
helt ned mot bakken, pa samme mdte  som vindhastigheten blir hey
helt ned mot bakken. Over et skogsterreng, derimot, vil vi ha et
skarpt vindprofil og en markant siktforbedring i nederste lag.

Videre, dersom takelufta blaser over skog og deretter over en
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apen flate, vil sikten ved bakken forverres utover den &pne
flaten inntil et nytt grenselag har kommet i likevekt.

Det viser seqg at vindprofilet er skarpere pa Nilsdsen enn pa
Stikkvannskollen. Vindprofilet pa Stikkvannskollen ligger nar
det som vil vare tilfelle pa en ferdig flyplass. Vi har derfor
valgt a se bort fra madlingene pa Nilsdsen i den videre disku-
sjon.

La na f.eks. nivdene 1 og 2 representere 2 m og 30 m. Sikten i
2 m er altsd bedre enn sikten i 30 m, og denne forskjellen gker
med o¢kende ruhet. Pa en flyplass med ruhet 0.02 m er
U(30m)/U(2m) = 1.5, mens forholdstallet blir 2.0 i landskap med
tregrupper og belgete akre, ruhet 0.3 m. Dvs., MOR malt i 2m's
nivd er nesten 30 % lavere pa flyplassen enn i landskaps-
terrenget allerede etter 2-300 meters innsig pad flyplassen. En
ma ogsa vare klar over at sikten under forhold med turbulent
streomning reduseres med heyden over bakken. Ved flyplassforhold
er f.eks. MOR 47 m i 10 meters niva, ved MOR = 60 m i 2 meters
niva. Av disse eksempler kan sees at overflatens beskaffenhet
betyr mer enn heydeforskjellen fra 350 til 290 m o.h..

Luft som strgmmer fra et "glatt" omrdde inn over et skogsterreng
vil fa4 en tilsvarende siktforbedring, innenfor de takeferende
sektorer, etter fa kilometers innstremning. Tilsvarende vil
skybasis senke seg dersom skogen hogges.

Data fra St.Hansberget og Stikkvannskollen i sektor est viser
at St.Hansberget har lavere sikt enn Stikkvannskollen omkring
ost og serest, men at det er tilnermet de samme siktverdier
omkring ser (se figur 3.4). Dette viser at terrengeffekter i
enkelte sektorer helt oppveier heydeforskjellen.

Intersepsion.

Det kan nd reise seg et spersmdl om avsetning av skydrdper pa
underlaget (intersepsjon) kan feore til siktforbedring innover
en flate. Vi vil se litt pa storrelsesordenen av en slik ef-
fekt. Vi benytter ligninger fra utvekslingshypotesen, som ved
homogene forhold og neytral sjiktning gir :

Nf = - [K-U(z)-N(2)]/[1n{z/z,}]° (1ign.D8),

hvor Nf er drapefluksen som er 1lik avsetningshastigheten av
draper pa underlaget, U og N er vindhastighet og drapeantall i
hgyde z over bakken, z, er overflateruhet, 0.02 m pd rullebanen
av en flyplass, og K von Karman's konstant (0.41).

Ligning D8 viser at drdpeavsetningen gker med vindhastigheten,
drapeantallet, og overflateruheten. Vi antar at drdperadius
ikke varierer sid mye i et 30-50 m tykt grenselag, derved vil
ligning D8 ogsa gi et utrykk for endring i vanninnhold og
sdledes den siktlette som kan ventes. Hvis f.eks. vinden miles
i 10 meters heyde og sikten 2 meters heyde, har vi :

WE = -[0.17-U(10)-(2/10)%".w(2)] / [1n{2/0.02)]2 (1ign.D9)




n

og
" WE & 0.006-U(10)-W(2) [g/m?/s] (1ign.D10),

der Wf er vannavsetningshastighet [g/nl/s] og W er vannavsetnlng,
gitt som spe51f1kt vanninnhold [g/kg] Ligningen viser at samlet
avsetning pa flyplassen etter en viss tid er tilnarmet propor-
sjonal med vindhastigheten.

Dersom vi felger en luftpakke som driver innover flyplassen, kan
vannavsetningen i denne luftpakken uttrykkes ved :

W = WE-6t ~ 0.006-U(10) -6t-W(2) = 0.0§06-8s-W(2) (lign.D11),

der és representerer innstremningslengden. Ligningen viser at
vannavsetningen fra en slik luftpakke er uavhengig av vind-
hastigheten, sd& 1lenge denne er savidt sterk at vinden er
turbulent, dvs. over 3 m/s. Dette medferer at siktendringen over
flyplassen, malt etter f.eks. 3 km innstremning, er uavhenglg av
vindhastigheten.

Dersom sikten (MOR) var 50 m ved rullebanens innstremningsende,
og drdperadius er 2-4 pu, vil dette gi en vannavsetning etter 3
km pd 3-6 g i en enhetsspyle pd 1 m®. Dette vil da vare omtrent
den vannmengde som finnes i en 10 m hey luftseyle (merk vann-
okning med hgyden over underlaget), eller det svarer til den
vannmengde som frigjeres ved avkjeling i en luftseyle pa 30 -
60 m som heves 50 m ved 0 °C. Dette er minst en storrelsesorden
mindre enn det som frigjeres ved heving av luftmassene over
Hurum. :

Det er altsd ikke sannsynlig at avsetningseffekten gir mdlbar
siktlette pa en fremtidig Hurum-flyplass. Arsaken er at typiske
forhold ved lav sikt er tykke, fuktige luftmasser som stremmer
innover platdet. Etter at alle profller er i likevekt, vil
paferingen ovenfra vare 1lik avsetningen pa underlaget Slden det
er snakk om vannholdige skyer, er det sd mye draper & ta av, at
avsetningen har svert liten betydning, feor det er snakk om
distanser som er 1 til 2 sterrelsesordner stgrre enn rulle-
banelengden. En kan jamfgre med vind, der det er rikelig energi
i de hayere luftlag, slik at etter at et nytt dgrenselag er
kommet i likevekt, vil det ta lang tid fer vindhastigheten
bremses ved uttapping av vindenergi.

A
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D3. AKTIVITETER PA EN FREMTIDIG FLYPLASS (VARME- OG
FUKTIGHETSUTSLIPP)

En flyplass i drift produserer varme og vanndamp. Den varme-
mengde som frigjeres vil feore til siktforbedring. Tilforsel av
fuktighet vil gi siktforverring. Vi vil se nazrmere pa disse
effekter.

Det meste av energien som brukes pa flyplassen slippes ut i
luften. Med moderne isolasjon, vil dette vzre varm luft som
slippes ut gjennom de¢rer, vinduer og ventilasjonsanlegq.
Utslippene vil vere punktkilder i forhold til flyplassens areal.
En effekt av varme- og fuktighetsutslipp vil matte finnes-
innenfor avgrensede "plumer" i flyplassomradet. Disse 1luft-
volumenes lokalisering bestemmes av vindretning, vindhastighet
og turbulensparametre. Med de tdke- og vindforhold som er
beskrevet, vil eventuelle effekter finnes i svart begrensede
lokaliteter.

Utslippsluft md erstattes av uteluft, som ved tdke er mettet av
vanndamp. Denne vanndampmengde vil ikke kunne forsvinne i en
vanlig isolert bygning med oppvarming, hvis utetemperaturen er
lavere enn innetemperaturen. Hvis f.eks. utetemperaturen er 5
°C, og innetemperaturen er 20 °C, svarer dette til et vanndamp-
innhold pa 6.8 g/m’, og en relativ fuktighet pa 100 % ved 5 °C
og 39 % ved 20 °C. En relativ fuktighet pa 39% vil fere til at
innelufta vil oppta en del fuktighet fra omgivelsene (direkte
utslipp fra personer, vasking, vannsgl, Dbad, kjokken,
serveringssteder osv.).

I flg. Norges Byggforskningsinstitutt (E. Skaret, pers.komm.)
gar det meste av luften ut gjennom ventilasjonsanlegg der disse
er installert. Dette mid sies & gjelde kontorer, ventehaller,
oppholdsrom, etc.). Absolutt fuktighet (AF) i luft som slippes
ut gjennom ventilasjon, er da lik absolutt fuktighet i erstat-
ningslufta + produsert fuktighet i innemiljeget:

AFUT = AF[NN + AFPRG) (lign.Dlz) .

Lufta som slippes ut blandes med tdkelufta i omgivelsene. Siden
metningskurven for vanndamp krummes, risikerer vi at blandings-
kurven skjarer metningskurven for vanndamp, og kondensasjon
inntrer ved en hgyere temperatur enn utetemperaturen. Tabell D2
viser hvilket fuktighetsinnhold innelufta md ha for at denne
kondensasjonstemperaturen skal heves.




Tabell D2.

Grense for fuktighetsinnhold i inneluft ved 20 °C, som blandes
med mettet uteluft, for at metningstemperaturen i blandingslufta
skal heves signifikant i forhold til utelufta.

UTETEMPERATUR INNELUFT, 20 °C
100% RF | RF e(inne) e(inne)-e(ute)
0 °C 65 % 15.2 mb 9.1 mb
5 °C 75 % 17.5 mb 8.8 mb
10 °C 85 % 19.9 mb 7.6 mb

Ved 5 °C og 75 % relativ fuktighet i innelufta tangeres met-
ningskurven. Ved 80 % heves metningstemperaturen i blandings-
lufta til 8 °C. En differans i vanninnhold_mellom inneluft og
uteluft pa 8-9 mb vanndamptrykk er 6-7 g/ms, som altsda er den
omtrentlige grense for at produsert fuktighet i bygningene skal
bidra til ekning av kondensasjonstemperaturen i "varmlufts-
plunen" fra bygningene.

Kontoranlegg skal etter bygningsforskriftene dimensjoneres for
en luftutskiftning pa 5 m’/time/person. En person slipper ca 1
liter vann/degn, eller 0.04 liter vann/time ut i lufta i form av
vanndamp ved normal aktivitet. Dersom luftingsanlegget kjeres pa
dimensjoneringsgrensen, vil altsa vanndampproduksjonen vare 8
g/m3, hvilket vil gi den signifikante ¢kning av blandingsluftas
kondensasjonstemperatur. I ventehaller, spisesteder, kjekken og
bad vil luftutskiftningen vare storre, men der er ogsa fuktig-
hetskildene sterre. I hangarer e.l. vil ventileringen vare
mindre, og fuktighetskildene ferre. Dette medfgrer at fuktig-
hetsutslippene pd en flyplass kan bidra til siktforverring, evt.
til 4 motvirke siktforbedring som skyldes varmeutslipp alene.

All motorisert trafikk pa flyplassen ferer til varme og fuktig-
hetsutslipp. Det er f.eks. et forholdsvis stort utslipp fra fly
som lander og tar av. Det er uvisst om dette gir positive eller
negative sikteffekter.

Varmeutslippet medforer ogsa ekt turbulens. Dette vil kunne
endre drapeprofilet. Men profilene vil vare irregulzre, slik at
det ikke vil vzre lett & si hvilken effekt dette vil fa for
siktforholdene.

Konklusjonen ma bli at det er vanskelig & si om aktiviteten pa
en ferdig flyplass forer til forbedring eller forverring av
sikten. Men vi md huske pa at takelufta driver innover omradet
med en vindhastighet pd 5-10 m/s, slik at effektiv utblanding
foregar. Effektene blir derfor trolig sma.
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APPENDIKS E. VINDFORHOLD I OMRADET.

El. VINDFORHOLD PA EN FREMTIDIG FLYPLASS.

Bruk av vindmalinger og vindtunneldata

Vi er interessert i & beskrive vindforholdene i landingsomrad-
et pd en fremtidig flyplass, 10 m over rullebanen. Vi benytter
da folgende metodikk:

Vinden mdles 1 et fast referanseniva 1 omradet (fullskala
maling, f.sk.) over en periode pa 1 - 2 ar. En kan da anta at
vinden 10 m over rullebanenivaet pa en fremtidig flyplass kan
beskrives ved & multiplisere vinden i malepunktet med en over-
gangsfaktor. Denne faktor, kf, sokes funnet ved a gjore vind-
tunnelforsek pa en terrengmodell av omradet, bade feor og etter
utbygging, men med samme bakgrunnsvind.

U(Ref., f.sk., for utb.) ~ U(Ref.,mod.,fer utb.)

som gir 1lign. El:

U(10m, f.sk.,etter utb.) = kf - U(Ref., f.sk.,fer utb.).

Na er det meget viktig at vinden i referansepunktet represen-
terer et savidt stort omrade at informasjon ikke gar tapt ved
skalering fra full skala til modell. Det er derfor viktig at
malemastene er godt eksponerte. Det er ogsa viktig a male sa
hpyt over bakken som praktisk mulig. Pa grunn av den ujevne
topografien i Hurumomradet har en valgt a benytte to referanse-
punkter, og midle mdleverdiene i disse to punktene. Denne
middelverdien kan sd koples til det referansepunktet som har
lengst maleserie og resultater herfra kan koples til langtids-
serier pa godt eksponerte varstasjoner.

Vindmaledata fra fullskala master pa Stikkvannskollen (desember
1988 - ) og Nilsasen (august 1989 - ) brukes som fullskala
malemaster. Det mdles i 10, 18 og 30 m i disse master. Malepunk-
tene i 30 m brukes som referansepunkter.

Ved SINTEF, NTH er det kjert vindtunnelforsek over Hurumlandet
(13,14). Det er gjort malinger ved vind fra 180, 210 og 270°. Vi
benytter mdlinger fra simulerte master for Stikkvannskollen,
Nilsdsen og en malemast pd nordre del av rullebane ¢st (mast
N@) . Dessuten har vi brukt mdlinger fra 5 enkeltpunkter i 20 m's
niva som dekker nordre del av g¢stre rullebane. Dette er det mest
aktuelle landingsstedet. Gjennomsnittet av vindhastigheten i de
5 punktene beregnes (Tabell El1), og verdien reduseres til 10 m's
niva ved bruk av profiler fra masten (mast N@) i omradet (Tabell
E2). Dette gir 10 min. middelvind i 10 m's hgyde i det mest
aktuelle landingsomradet (U(10m,mod. etter utb.), ved en fast
referansehastighet.
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Tabell E3 viser midlingen av modellerte vindmalinger fra
Stikkvannskollen og Nilsdsen. Tabell E4 kopler overfgringen fra
vindtunnelen til full skala.

Tabell E1. .
Malte middelvindhastigheter i vindtunnelen ved fastsatt

referansehastighet, Uref.

Rullebane ost Vindhastighet, m/s (20m's niva)
Vindretning p.11| p.12| p.13| p.14 |p.15 M
180° 9.2 9.8 9.9 9.9 10.1 9.8
210° 11.3 |10.0 9.3 [10.0 9.3 10.0
270° 9.2 9.3 7.7 8.9 9.3 8.9
Tabell E2.

Malte profilfaktorer fra mdlemast i vindtunnelen pa rullebane
ost (mast N@) etter utbygging.

Vindretning U(10)/U(20)
180° 0.97
210-° 0.96
270° 0.83

Tabell E3.
Malte middelvindhastigheter fra Nilsasen og Stikkvannskollen i
vindtunnelen, for utbygging, ved fast referansehastighet, Uref.

Vindhastighet, m/s 180~ 210°| 270°

Nilsasen (30m) 6.97 9.65| 10.04
Stikkvannskollen(30m) ({12.03 14.28| 10.28

(U(S) + U(N))/2 9.50 | 11.97| 10.16

Tabell E4.

overfeoringsfaktorer (kf) for 10 min. middelvind hastighet
(vindtunnel) fra midlere forhold mellom Stikkvannskollen og
Nilsasen (30 m's niv4, for utbygging) til 10 min. middelvind-
hastigheter i 10 m's nivad pd nordre del av ¢stre rullebane etter
utbygging.

180°| (0.97 - 9.8)/9.50 = 1.00
210°| (0.96 - 10.0)/11.97 = 0.80
270°| (0.83 - 8.9)/10.16 = 0.73




76

Siden vi har lengst serie med fullskala vinddata fra Stikk-
vannskollen, er det naturlig & bruke data fra denne stasjonen
som referansestasjon i omrddet. Na er vindhastigheten . noe
forskjellig pa Nilsdsen og Stikkvannskollen, slik at vi far en
korreksjonsfaktor ndr vi skal benytte midlere forhold mellom de
to stasjonene. Dette er vist i Tabell ES.

Tabell E5.

overferingsfaktorer fra 10 min. middelvindhastighetpa Stikk-
vannskollen (30m) til midlere forhold mellom Nilsasen (30m) og
Stikkvannskollen, full skala.

180°| U(N) = 1.07 U(S) => (U(N)+U(S))/2 = 1.035 U(S)
210°| U(N) = 1.17 U(S) => (U(N)+U(S))/2 = 1.085 U(S)
279°| U(N) = 1.33 U(S) => (U(N)+U(S))/2 = 1.165 U(S)

Det er verd & legge merke til et resultat som svekker tilliten
til vindtunnelen. Vinden i 30 m's niva pa Stikkvannskollen viser
vesentlig heyere verdier enn for Nilsasen i S og SSV - sektor
ved vindtunnelforsekene (Tabell E3). Fullskalamidlingene viser
imidlertid at dette ikke er i samsvar med realitetene, fordi her
er vindhastigheten (30m) sterkest pa Nilsdsen (Appendiks E2).
Dette kan skyldes randeffekter i modellen, eller det kan vare at
modellen ikke har klart & fange opp viktige egenskaper i vind-
feltet. Bruk av middelverdien mellom hastigheten i 30 m's niva
for de to stasjonene fra modell og full skala, reduserer denne
feilkilden.

- Siden vi velger & bruke datarekken for Stikkvannskollen ved

videre beregninger, mad vi forst transformere disse data til
midlere forhold mellom Nilsdsen og Stikkvannskollen i full
skala. (Tabell ES5). Deretter ma disse forholdene transformeres
over til rullebane ost ved hjelp av vindtunnelen (Tabell E4).
Dette er vist i Tabell E6.

Tabell ES6.

Ooverfepringsfaktorer fra fullskala 10 min. middelvindhastighet
pd Stikkvannskollen (30m, for utbygging) til 10 min. middel-
vindhastigheter i 10 m's nivd pa nordre del av gstre rullebane
etter utbygging.

180°| U(R.®,10m) = 1.035 - 1.00 - U(S) = 1.04 U(S)
210°| U(R.®,10m) = 1.085 : 0.80 - U(S) = 0.87 U(S)
270°| U(R.®,10m) = 1.165 - 0.73 - U(S) = 0.85 U(S)

Vi ser altsd at midlte fullskala verdier fra 30 m's mast pa
Nilsdsen og Stikkvannskollen omtrent svarer til forholdene 10 m
over nordre del av rullebane ost etter utbygging for serlig
vind, mens vestlig og servestlig vind blir noe redusert.
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Beregning av_2 min. qustfaktor og 2 min. max.vind

Ved serlig vind (170 - 190°) er turbulensintensiteten, I
(definert som standardavviket dividert pa middelvinden) pa
Stikkvannskollen (10m) 23%, i (30m) 14%. PA& den planerte fly-
plass, nordre del av rullebane ¢st, er den 13 % i 10 m's niva av
malemasten, dvs. at turbulensen er lavere enn pa kollen. Den
heye turbulensintensitet pad Stikkvannskollen skyldes at vinden
stryker langs lengdeaksen pa kollen. Det er ingen forsterkning
pga.overstrgmning i denne sektor. Ved serservestlig (200 - 220°)
vind strgmmer derimot vinden mer pd tvers av kollens akse. Dette
forer til forsterkning av vindfeltet og lavere turbulens, hhv.
17% (10m) og 13% (30m). Turbulensforholdene ved nordlige del av
ostre rullebane (10m) er 15%, omtrent som pad Stikkvannskollen.

Ved vestlig vind (260 - 280°) er vinden bade pa Stikkvannskol-
len og nordlige del av g¢stre rullebane turbulent. P4 Stikkvanns-
kollen har vinden streommet over en skogdekket nabokolle og
turbulensen er hegy, 28% i 30 m's niva, og 31% i 10m's niva.
Middelvinden er bremset av nabokollen, men er sa noe aksel-
lerert opp over selve Stikkvannskollen. P4 rullebanen i nordest
er turbulensintensiteten 26% i 10 m's niva.

Ved antagelse om normalfordelte gustverdier er hgyeste gust-
avvik med varighet t, fra middelverdien, proposjonalt med
standardavviket, ST(u) av momentanverdiene :

Umax(t) - U(l0min) = k(t) - ST(u) (lign.E2)

Ved divisjon av begge sider med 10 min. middelvind, og inn-
foring av gustfaktor som Umax(t)/U(10min), far vi felgende
sammenheng mellom turbulensintensitet og gustfaktor

G(t) = 1 + k(t) - I (lign. E3)

k(t) kan nd finnes av statistiske normaltabeller. For 2 min. -
blir k(t) 0.85. Ved 13 % turbulensintensitet (I=0.13) blir
G(2min) = 1.11, ved 15%, 1.13 og ved 26%, 1l.22.

PA Stikkvannskollen har vi malte vedier av bade gustfaktorer (3
sek og 1 min) og turbulensintensitet. Malingene verifiserer
lign.E3 ndr profilene er i likevekt, og vi far konstanter som
er uavhengig av turbulens, niva, stasjon, vindhastighet og
vindretning, og tilnzrmet lik det som kan finnes fra statis-
tiske normalfordelingstabeller. Ved profiler ute av likevekt
finnes avvik. Typiske malte verdier er 2.3 - 2.5 pa de to
stasjonene.

2 min. max. vind kan na finnes fra Tabell E6 med G(2min)=1.11
for serlig vind, 1.13 for serservestlig vind og 1.22 for vest-
lig vind. Dette gir overferingsfaktorer pa 1.15, 0.98 og 1.04
(se Tabell E7). Disse ligger alle meget nar 1, og siden det bade
eksisterer en rekke usikkerheter omkring vindtunnelforsgket og
det er kjort bare for et begrenset antall sektorer, velger vi a
benytte 10 min. middelvind fra Stikkvannskollen som et direkte
uttrykk for 2 min. max. vind 10 m over nordlige del av estre
rullebane. Disse verdier vil sdledes gd direkte 'inn i alle
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beregninger av sidevindskomponenter.

Tabell E7.

Beregning av overferingsfaktorer fra U(30m,
vannskollen til 2 min. max vind i nordre del av rullebane ost
(10m's nivd) pad en fremtidig flyplass i omradet.

180° 1.04 - 1.11
210° 0.87 - 1.13
270° 0.85 - 1.22

1.15
.0.98
1.04

10 min.), Stikk-
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- E2. VINDDATA FRA 1989 - 1990

Vi har sett pé v1ndretn1ngsforskjeller mellom Nilsdsen og
Stikkvannskollen. Figur El viser at det er visse avvik omkring
SSV og NV. Arsakene er nok feoringseffekter pa Stikkvannskollen.
En opprlnnellg serlig til servestlig vind dreies 10 grader med
urviseren pa Stikkvannskollen, mens en opprinnelig nordvestlig
vind tilsvarende dreier 10 grader mot klokken. Dette forer til
at sidevindskomponenter ved rullebaneretning 150 - 170 grader,
beregnet for serlig til servestlig vind pa Stikkvannskollen,
blir underestimert.

Figur E2 viser at det blaser mer pa Nilsasen enn pa Stikkvanns-
kollen i serlig, seorvestlig, vestlig og nordvestlig sektor (160
- 360°), mens ¢stlige og serestlige vinder er noe sterkere pa
Stikkvannskollen.

Tabell E8 - El1l4 viser vindprofiler, turbulensintensiteter,
kastfaktorer, friksjonshastigheter og ruhetsparametre fra
Stikkvannskollen. Ruhetsparameterne er beregnet fra middel-
v1ndsprof11er og fra turbulensintensiter. Ved enkelte vindret-
nlnger (210 - 300°) er stremningen over kollen forsterket i 10
m's nivdet i forhold til den turbulens som er skapt av skog og
koller i nzrheten. Beregnet ruhet fra profilfaktorer blir da
meningsles. '

Tabellene illustrer ellers at ruheten i mange sektorer ligger
ner det som kan forventes pa en ferdig flyplass (0.02m), men i
enkelte sektorer noe hoyere.

Tabellene illustrerer ogsd at forholdene i 10 m's nivad er lokalt
pavirket i enkelte vindretninger. F.eks. er turbulensin-
ten51teten (Tabell E10) ved ¢st11g (50 - 100°), serlig (170 -
190° og nordvestlig (310 - 340°) vind spe51e11t hey i dette
niva. Den faller raskere av opp mot 30 m's nivdet enn middel-
vinden.
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SAMMENLIGNING AV VINDRETNING

STIKKVANNSKOLLEN — NILSASEN
KRAV: U{30m) > 3.0 m/s
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Sammenligning av vindhastighet, Stikkvannskollen - Nilsasen.
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Tabell ES. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 k1.1520

31/ 3 - 1990 k1.2350
63064

Hurum - Stikkvannskollen

Forste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

Forholdet mellom vindhastigheten i nivéaene
30/18, 30/10 og 18/10.
Vindretning i 30 m-nivd, v(30m) > 5.0m/s.

DD VF12 VF13  VF23 N12 N13 N23

10 1.122 1.255 1.117 800 798 798

20 1.118 1.226 1.096 659 659 659

30 1.136 1.241 1.092 556 555 555
. 40 1.136 1.251 1.101 566 566 566

50 1.105 1.242 1.123 455 455 455

60 1.134 1.345 1.184 309 309 309

70 1.182 1.465 1.238 260 260 260

80 1.194 1.494 1.250 170 170 170

90 1.160 1.405 1.211 124 124 124
100 1.110 1.294 1.165 222 222 222
110 1.169 1.243 1.123 342 342 342
120 1.089 1.239 1.137 278 278 278
130 -1.103 1.266 1.148 279 279 279
140 1.109 1.302 1.174 358 358 358
150 . 1.114 1.319 1.184 321 321 321
160 1.133 1.354 1.194 441 441 441
170 1.147 1.384 1.205 1149 1149 1149
180 1.140 1.366 1.200 3335 3335 3335
190 1.100 1.290 1.172 3488 3488 3488
200 1.064 1.199 1.127 4472 4472 4472
210 1.051 1.148 1.091 . 3661 3661 3661
220 1.098 1.137 1.069 1757 1757 1757
230 1.112 1.218 1.100 - 1141 1141 1141
240 1.091 1.193 1.093 784 784 784
250 1.103 1.199 1.087 799 799 799
260 1.124 1.220 1.087 646 646 646
270 1.110 1.197 1.078 508 508 508
280 1.100 1.177 1.069 504 504 504
290 1.085 1.160 1.068 841 841 841
300 1.102 1.218 1.104 849 849 849
310 1.110 1.261 1.135 1197 1197 1197
320 1.108 1.263 1.140 1412 1401 1401
330 1.130 1.308 1.158 889 796 796
340 1.166 1.365 1.170 589 555 555
350 1.142 1.292 1.132 636 629 629
360 1.117 1.245 1.115 682 682 679
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Tabell E9. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 k1.1520

31/ 3 - 1990 kl1.2350
63064 '

Hurum - Stikkvannskollen

Forste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

GF(1-60 s/10 min) / nivad (30,18,10 m over bakken).
Vindretning i 30 m-niva, v(30m) > 5.0m/s.

oD 3/30 3/18 3/10 60730 60/18 60710 N3s30m N3s18m N3s10m

10 1.40 1.47 1.56 1.19 1.21 1.23 800 798 798
20 . 1.37 1.44 151 1.18 1.19 1.21 659 659 659
.30 1.42 1.51 1.58 1.19 1.22 1.24 556 555 555
40 1.35 1.44 1.50 1.17 1.21 t.22 566 566 566
50 1.33- 1.39 1.48 1.16 1.19 1.1 455 455 455
60 1.36 1.46 1.61 1.18 1.22 1.27 309 308 308
70 1.41 1.55 1.76 1.19 1.26 1.33 260 260. 260
80 1.46 1.62 1.8 1.22 1.29 1.37 170 170 170
90 1.47 1.58 1.77 1.21 1.27 1.33 124 124 124
100 1.40 1.48 1.59 1.19 1.22 1.27 222 222 222
110 - 1.38 1.49 1.54 - 1.19 1.26 1.2% 342 342 342
120 1.43 1.49 1.58 1.20 1.22 1.24 278 278 278
130 1.43 1.51 1.60 1.21 1.24 1.26 279 279 279
140  1.40 1.48 1.59 1.19 1.22 1.26 358 358 358
150 1.37 1.46 1.59 1.17 1.21 1.25 321 321 321
160 1.39 1.50 1.62 1.19 1.23 1.26 441 441 441
170 1.39 1.50 1.65 1.19 1.23 1.26 1149 1149 1148
180 1.33 1.44 1.58 1.16 1.20 1.23 3335 3335 3322
190  1.32 1.38 1.50 1.14 1.17 1.21 3488 3488 3479
200 © 1.33 1.37 1.45 1.15 1.16 1.20 4472 4472 4463
210 1.31 1.34 1.41 1,14 1.15 1.18° 3661 3661 3659
220 1.36 1.40 1.44 1.15 1.16 1.17 1757 1756 1756
230 1.43 1.50 1.58 1.19 1.21 1.24 1141 1141 1138
240 1.49 1.54 1.62 1.22 1.24 1.28 784 784 7
250 1.57 1.63 1.70 1.25 1.26 1.29 799 799 1
260 1.70 1.78 1.8 1.30 1.32 1.35 647 647 644
270 1.73 1.80 1.87 1.32 1.34 1.37 508 508 507
280 1.58 1.64 1.70 1.27 1.28 1.30 504 504 503
290  1.43 "1.48 1.54 1.21 1.23 1.26 841 841 838
300 1.46 1.53 1.62 1.22 1.24 1.28 849 849 847
310 1.42 1.49 1.61 1.20 1.22 1.26 1197 1197 1194
- 320 1.38 1.45 1.57 1.18 1.21 1.25 1412 1401 1395
330 1.32 1.41 1.52 1.15 1.18 1.22 889 796 793
340 1.37 1.46 1.57 1.17 1.19 1.1 589 555 554
350 1.46 1.51 1.58 1.19 1.20 1.22 636 630 630
360 1.46 1.51 1.58 1.17 1.19 1.21 681 681 679
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Tabell E10. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 kl1.1520
31/ 3 - 1990 k1.2350
63064 o S
Hurum -~ Stikkvannskollen

Ferste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

Longitudinal turbulensintensitet i nivéene
30, 18 og 10 m over bakken .
vindretning i 30 m-niva, v(30m) > 5.0m/s.

DD IL30 IL18 IL10 N12 N13 N23

10 .217 .236 .255 - 800 798 798
‘20 169 .192 217 659 659 659
300 .186 .212 .29 556 555 555
40 .152 .187 .208 566 566 566
50 .134 - .168 .203 455 455 = 455
60 .153  .207 .267 309 308 306
0 A7t 251 U336 260 260 260
80 .188 .275 = .368 170 170 169
90 .18 .251 .324 124 124 123
100 .160 .200 .259 222 222 222
110 .154 .181 .224 342 334 342
120 170 194 227 278 278 278
130 174 .204 .236 279 279 279
140 .163 .196 .237 358 358 358
150 .154 .190 .239 321 321 321
160 .162 .207 .256 441 441 441
170 169 .219  .270 1149 1149 1148
180 .146 .198 .250 3335 3335 3334
190 .128 .161  .221 3488 3488 3487
200 129 .144 196 4472 4472 4470
210 .126 .134 .174 3661 3660 3660
220 147 151 75 1757 1750 1757
230  .180 197  .225 1141 1139 114
240  .202 .220 .248 784 784 784
250 .234 .251 .272 798 799 799
260 .289 .308 .324 647 647 647
270  .297 .312 .326 508 508 508
280 .240 .253 .270 504 504 504
290 .181  .196 .220 841 841 839
300 .186 .205 .240 848 848 848
310 172 .193 239 1197 1197 1197
320 .157 .185  .234 1412 1401 1400
330 .139 .17 .225 889 795 795
340 .167 .206 .249 589 555 - 555
350 .235 .258 .280 635 629 629
360 .278 .284 .291 681 681 679
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Tabell El1l. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 kl.1520

31/ 3 - 1990 kl1.2350
63064 ' :
Hurum - Stikkvannskollen

Forste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

Eksponent i potensformelen ved bruk av nivaene
30718, 30/10 og 18/10. .
Vindretning i 30 m-nivd, v(30m) > 5.0m/s.

DD nl2 n13 n23 N12 N13 N23

10 .225 .204 .192 796 795 786
20 .217 .18 .168 658 652 630
30 .250 .196 .153 553 554 547
40 249  .202 .168 566 566 557
50 . 196 196 197 454 455 453
60  .245 .270 .29 309 .308 308
70 .326 .345 .362 260 260 260
80 .345 ~.363 .378 - 170 170 170 -
90 .289 .307 .323 - 124 124 124
100 .203 .232 .258 222 222 222
110 222 .197 .25 342 3462 332
120 167 194 .219 278 278 276
1300 .191 213 234 279 279 278
140 .201 .239 .272 358 358 358
150 .211  .251 .286 321 321 321
160 - .245 .275 .301 441 441 441
170 .268 .294 .317 1148 1149 1149
180 .252 .283 .311 3331 3332 3332
190 .186 .231 .270 3484 3488 3484
200 .121 164 .203 4419 4469 44T
210 104 124 149 3440 3643 3652
220 133 116 .120 1663 1746 1738
230 - .200 .178 .165 1138 1141 1136
240- .168 .158 .150 783 784 784
250 .191 164 141 793 799 798
260 .225 .178 .138 646 647 647
270  .203 " .163 .127 507 508 508
280 .185 .147 .14 504 504 500
290  .158 .133  .112 839 841 841
306 .189 .178 .168 849 849 849
310 .206 .210  .215 1194 1196 1196
320 .200 .211 .223 1406 1401 1398
330 .239 .243  .249 887 796 795
340 301 .282 .266 587 555 555
350 .259 . .230 .207 634 630 630
360 .217 .200  .185 680 680 677
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Tabell E12. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 k1.1520
31/ 3 - 1990 k1.2350
63064

Hurum - Stikkvannskollen

Forste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

friksjonshastigheten, u*, bestemt ut fra nivdene
30/18, 30/10 og 18/10.
vindretning i 30 m-niva, v(30m) > 5.0m/s.

DD ut2 ulld u23 N12 N13 N23

10 .615 .532 460 796 795 786
20 .570 .462 .368 658 652 630
30 .626 473 .339 553 554 547
40 .626 .484 .361 566 566 557
50 495 - .469 .47 454 455 453
60 .61 .618 .623 309 308 308
70 .78 .747 .713 260 260 260
80 .810 .762 .720 170 170 170
9 .728 .698 .672 124 124 12
100 .558 .593 .622 222 222 222
110 517  .506 .497 342 342 332
120 .457 .499 .536 278 278 276
130 .49% 517 .537 - 279 279 278
140 .573 .634 .687 358 358 358
150 .612 .674 .728 321 321 321
160 .704 .729 .750 441 461 441
170 .85 .856 .858 1148 1149 1149
180 .808 .831 .851 3331 3332 3332
190 .602 .694 .775 3484 3488 3484
200 393  .524 .638 4419 4469 44T
210 289 .372  .445 3440 3643 3652
220 .298 © .295 .292 1663 1746 1738
230 .507 .445 .392 1138 1141 1136
240 .455 .417 .383 783 784 78
250 .513  .427 353 793 799 798
260 624 4TS (346 646 64T 647
270 .562 .435 .324 507 508 508
280 .487 375 .27 . 504 504 500
290 .427 349 .282 839 841 841
300 .508 .460 .418 849 849 849
310 .590 .577 .565 1194 1196 1196
320 .580 .583 .586 1406 1401 1398
330 .646 .611 . .583 887 796 795
340 .833 .75 .626 587 555 555
350 .711  .597 .497 634 630 630
360 .583 .507 .443 680 680 677
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Tabell E13. vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

Forste record
Siste record
Antall rec.-:
Stasjon

10/12 - 1988 k1.1520

31/ 3 - 1990 k1l.2350
63064

Hurum - Stikkvannskollen

Ruhetsparameteren, zoA, bestemt ut fra nivaene
30/18, 30/10 og 18/10. '
Vindretning i 30 m-nivad, v(30m) > 5.0m/s.

DD 2012 2013 2023 N12 N13 N23

10 .262 .048 .015 796 795 786
20 .127 .015 .223 658 652 630
30 .250 .004- .002 553 554 547
40 .234 .002 -1.000 566 566 557
50 .049 .003 .005 454 455 453
60 .229 116 .148 309 308 308

70 .81 .609 .533 260 260 260
80 1.122 .767 .606 170 170 170
90 .522 .288 .316 124 124 124
100 .045 .033 .074 222 - 222 222
110 375 .008 .974 342 342 332
120 -1.000 -1.000 .013 278 278 276
130 .032 .019 .076 279 279 278
140 .049  .032 .088 358 358 358
150 .033 .012 .045 321 321 321
160 .116 .039 .047 441 441 ‘441
170 -.224  .174 101 1148 1149 1149
180 .117 .054 .092 3331 3332 3332
190 .029 .012 .013 3484 3488 3484
200 .029 .011 .005 4419 4469 44TV
216 .043 .009 .009 3440 3643 3652
220 .11 .002 .192 1663 1746 1738
230 .178 .007 .078 1138 1141 1136
240  ,125°  .017 -1.000 783 784 784
250 .137  .011  .003 793 799 798
260  .161 .013  .008 646 647 647
270 .105. .005 -1.000 507 508 508
280 .127 .003 -1.000 504 504 500
290 .043  .003 -1.000 839 841 841
300 .077 .006 -1.000 849 849 849
310 .069 .008 -1.000 1194 1196 1196
320 .065 .010 .010 1406 1401 1398
330 .177 .032 .036 887 796 795
340 .650 .087 .025 587 555 555
350 .284 .029 .008 634 630 630
360 .136 .003 .007 680 680 677
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Tabell El14. Vindstatistikk fra Stikkvannskollen.

10/12 - 1988 kl1.1520

31/ 3 - 1990 k1.2350
63064

Hurum - Stikkvannskollen

Forste record
Siste record
Antall rec.
Stasjon

Ruhetsparameteren, zoB, bestemt av longitudinal
turbulensintensitet i niviene 30, 18 og 10 m.
Vindretning i 30 m-nivd, v(30m) > 5.0m/s.

DD 2030 zo18 2010 N12 N13 N23

10 .455 321 .222 800 798 798
20 .180 .150 .130- 659 659 659
30 - .237 .228 .161 556. 555 555
40 116 .148 113 566 566 566
50 .087 .111 .110 455 455 455
60 .127 .234 .281 309 308 306
70 .176  .405 531 260 260 260
80 .235 .536 .670 170 170 169
90 .201 .382 .466 124 124 123
100 .089 .161 .234 222 222 222
10 .072 .10 .127 342 334 342
120 .108 .118 .127 278 278 278
130 .119  .148 149 279 279 279
140 .079 .120 .151 358 358 358
150  .059 .106  .156 321 321 329
160 .090 .163  .207 441 44 441
170 111 .208 .253 1149 1149 1148
180 .056 .134 .192 3335 3335 3334
190 .035 .061 .137 3488 3488 3487
200 .033 .037 .093 4472 4472 4470 -
210 .032 .027 .057 3661 3660 3660
220 .077 .055 .058 1757 1750 17577
230 .198 162 .151 1141 1139 1141
260 .284 .225 .195 784 784 784
250 .512 .375 .27 798 799 799
260 1.007 .724 .462 647 647 647
270 1.115 .762 .48 508 508 508
280 .593 .408 .282 504 504 504
290 .224 174 145 841 841 839
300 .226 .190 .189 - 848 848 848
310 .156 .152  .186 1197 1197 1197
320 .120 .140 175 1412 1401 1400
330 .16 .150  .168 889 795 795
340 .233 .238 .226 589 555 555
350 .584  .447  .303 635 629 629
360 .892 .552 .327 681 681 679
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