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Radiosondemilinger fra Gardermoen er bearbeidet. Data fra 1980
til 1987 er benyttet. for langtidsstatistikk og data fra 11
midneder i 1990/91 er benyttet for & beregne vindprofiler og
turbulens. Vind omkring 300° er funnet a ha sterst hmydewknxng
» g hgyest turbulens.
M llnger ‘med sodar hesten 1991 viser at en sone med v1ndskjar
ligger i aktuell flytrasé 5 km nord for baneenden ved vestre
rullebanealternativ. Skjaret er sterst ved vind omkring 270°.
Sterk turbulens. er vurdert til en forekomst av 0.2% ved nd-
vzrende rullebane, 0.1-0.2% ved gstre banealterﬁatxv og 1% av
tida ved vestre '‘alternativ.
Det er foretatt en enkel konsekvensanalyse mhp flyturbulene og
v1ndskjar.
Kombinasjonen sterk vind fra vest og nordvest - lavt skydekke
pi& Gardermoen forekommer sjelden.
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SAMMENDRAG.

Meteorologiske maledata.

Radiosondedata fra Gardermoen er utnyttet for & gi statistikk
over vindforholdene over flyplassen. Registreringer som er
representative for 100, 400 og 700m's hgyde over plassen er
benyttet. Registreringen i en 8-4rs periode er benyttet for
langtidsstatistikk men registreringer over ca. 1 dr er benyttet

far & gi v1ndprof11er ved middels til sterk vind. Disse profllene.
er benyttet for omregnlng t11 turbulen51nten51teter (elle;_

standardavv1k)

Det er fra jull 1991 t11 februar 1992 utf¢rt v1ndma11nger for
hver 25. m opp til ca. 400m nivdet i omr&det. Milingene er utfert

pa Stensg&rd '5 km nord for nordre del av vestre rullebane-

alternatlv, og pa Trugstad 8 km sgr. for segndre del. I tillegg til-
vindretning og v1ndhast1ghet blir vert1kalv1nd og standardavv1k”

is komponenter mdlt.

Statistikken¥¥iserqat.en;markant nord - s¢rkf¢ring av - vinden i

de nederste‘fé-hundré.métet,vil utjevnes over ca. 400 m's,h¢yde:_

'Derved blirvinnsiaget évae$t1ige'vinder heyere enn pé bakkeh;f

Materialet viser at dehvsterkeste vindekningen med haydén.fdféf'

kommer ved nordveStlig vind pd Gardermoen. @Kkningen er sterst ved
tilfelle med_temperaturinversjoner (temperaturc)kning med h¢ydeh)

Ved Stensgdrd er det v1nd omkrlng vest som har. stwrst v1nd¢kn1ng
med h¢yden.,ff

Det er f& tllfelle med lavt skydekke (tdke i Romerlksésen) ved’

vestllg tll nordvestllg vind, men ved swrvestllg v1nd kan lavt
skydekke og- sterk ‘vind opptre samtidig.

Turbulens. v

Moderat turbulens ansees typisk & bli rapportert ved horisontaie
standardavvik pd 4-6m/s, og sterk turbulens ved 6-8m/s. Typiske
verdier for maksimum vertikal vindkast ligger da i omrddet 15-20
fps (fot pr. sek.), og 20-30fps.



Moderat turbulens er estimert til 2% av tida og sterk turbulens
i 0.2% av tida ved flygning pd ndvzrende flyplass.

Det md& presiseres at beqrepehe moderat og sterk turbulens
rapporteres gjennom virkning pd fly, og sdledes er flytype-,
vekt- og flyhastighetsavhengig. Tallene over md8 derfor ikke
tolkes for langt. ‘ '

I nordomradet ved en vestre rullebanealternativ kan fps-verdiene
komme til 3 ¢ke med 20% fordi flyene flyr inn i en sone med
negativ midlere vertikalvind i lepet av f4 sekunder. Moderat
turbulens vil da oppleves i 5% [2 7%] av tida og sterk turbulens
i 1% [0.5-1. 5/] av tlda.;

Ved et Qstre rullebanealternativ vil tallene for moderat
turbulens ligge i omrddet 1-2% av tida og sterk turbulens i 0.1-

0.2% av tida,5dvé;,'noe:sjeidnere.enn ved eksisterende flyplasSﬁ

V1ndskjar.

Det er meget sgelden knyttet problemer til v1ndskjar' ved
operasyoner pa eksisterende bane. Dette vil ogs& vere tllfelle
ved operaSJOner ¢st for denne.,

Ved inn/utflygning i nordomr&det ved vestre rullebaﬂealtérnéti?f
mid en regne med a krysse en v1ndskjarssone ved swrenden av Hur-

dalssjegen, 200-400 m over bakken. Malinger har v1st at man 1 13
% av tida har vindekning over 175-375m hgydeintervall pa 5 m/s,

6.7 m/s i 5% av tida og 10 m/s i 0.8% av tida. Skjzret ervmer.
intenst over smalere intervaller med 2 m/s / 50m i 5% av tida‘og 
3.5 m/s / 50m i 0.2% av tida. Heyden opp t11 mak51malskjaret kan'
da varlere, men er typisk i omradet 250m - 350m. Ved: relat1vt~

svak vestlig vind oppstar det et relativt tynt, men markert sk]ar
pa 2 n/s / 50 m omkrlng 300 - 350m niviet. Mak51malskjaret er til

dels sd smalt at det er vanskellg a méle pga. mldllngsfell og .

tllfeldlge m&lefell

Vindretningen i disse‘5vihdskjar$itﬁasjonene ligger typisk i

vestlig og tildels nordvestlig sektor over ca. 300 m, mens det

under 200-m's_h¢yde er variabel vindretning .av lav styrke.

Det er ogsd en mulighet for vindskjzr i horisontalplanet i
nordomrddet av en vestlig rullebane, men det er ikke foretatt

médlinger som kan verifisere dette.
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1. INNLEDNIG.

Denne rapporten er sluttrapport for prosjektet:

HOVEDFLYPLASS - GARDERMOEN - VINDFéRHOLD, k.nr.23613.036.2
Prosjéktet kom i géng etter en henvendelse fra Luftfartsverkets

hovedflyplassprosjekt, LV (HP). DNMI foreslo et 2-delt prosjekt
der DNMI skulle utrede vindforholdene p& Gardermoen ved bruk av

radiosondedata'og bakkedata fra flyplassen. Samtidig skulle det

settes i gang méllnger av vind og turbulens ved f]ernméllngs—

utstyr (sodar) langs 1nn/utf1ygn1ngstraseen til planlagt vestre

rullebane, i regl av Un1vers1tetet i Bergen (UiB).

Sodar-mélingene‘ble utfert i tida juli 1991 - februar 1992.
Aktuelle mdlesteder ble tatt ut pd en befaring 24. juli der
representanter fra Luftfartsverket, Geofy51sk Institutt og DNMI
var til stede. Flyttlnger av sodaren mellom aktuelle mélepunkter
ble besgrget av DNMI, som ogsd beserget datauttak med jevne mel-

lomrom. Det var enkelte driftsbrudd av teknisk art under mile-
perioden, men samlet.reg;strert,datamengde'var'tllfredsstlllende{v

UiB leverte en forelabig rapport i oktober 1991 (1) og eh'siuttf_

rapport for sodarmilingene i mars 1992 (2). DNMI leverte .en

statusrapport pr. 1.11.91 (3) som vesentlig tok for seg radio-

sondedata pé Gardermoen. Sluttrapporten er en utvidelse av (3).

Utvidelsen bestdr i at en har benyttet sodarreglstrerlnger_og.

resultater fra (2) og koblet dette til en lengre dataserie, hen-

tet fra (3). Sluttrapporten har ogsd med det Viktigste stoffet

fra (3), bare enkelte deler vedr. saksgangen er utelatt. Dessuten

er det foretatt en oppdaterlng'pé enkelte punkter. Sluttrapporten-

stdr derfor for seg selv.

Ved DNMI har.det-vaft,i‘gang,en abeidsgruppe best&ende av K.

Harstveit og L. Andresen (Klima), T. Aasen (Klima, tidlligere-

Flymet.) og O. Nilsen (Flymet., sjef for Fornebu met. kontor).
Gruppen har hatt jevnlig metevirksomhet under fgrste del av
arbeidet, der hensikten har vart & gke kompetansen p& forholdet
turbulens/vindskjar/flygning. Gruppen har fatt god stette fra K.
Ausland, LV.

T ——



2. STED OG TOPOGRAFI.

Gardermoen flyplass ligger 40 km nordest for Oslo. Stedet ligger
pd8 Romerikslettas nordvestre del, 200 moh.. Omradet rundt fly-

plassen er ganske flatt. Vegetasjonen veksler mellom barskog og
dkerlandskap.

5 km vest for flyplassen ligger Romeriksdsen, 300 - 600 moh.
Skogbevokste - 4ser i denne hgyden finnes i sterre omrdder mot

sgrvest, vest, nordvest'og nord. Mot nordvest gar haydene opp i .

600 - 800 m. 'Allé'ésene er kledt med barskog. I nord iigger

imidlertid Hurdalss;aen som et slags dalfare mellom ésene, 25 m
lavere enn flyplassen. R '

For evrig er‘dét’et ravinéterreng, 20m lavere enn Gardermoen,f

3 km mot vest, der Lelravassdraget etter hvert formes.‘Dette
fortsetter sgrover mot @yern. e

Mot nordest, ' ost, s¢r¢st og sgr er det skogbevokste"sléttéf.

avbrudt av en del &kre og enkelte skogbevokste koller 1nnt11
100 n's h¢yde over sletta. '

Vestre rullebane er planlagt ca. 2 ‘km vest for néverende.?For-f[-
lengelsen av denne banen krysser ganske tett 1nnt11 Nlpkollenf_
(544 moh.) i nord og Raudfjell (424 moh.) i ser.: Begge dlsse

skogkledde 4sene utgjmr lokale utlwpere fra Romerlksésen.AAﬂ

o memrte sy e e
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, Kart over Gardermoen.




3. DATAGRUNNLAG.
Data fra denne undersgkelsen er hentet fra Gardermoen rédio—

sondestasjon og DNMI's prosjektstasjon vedr. vind- og siktfor-

holdene pa Gardermoen. I tillegg finnes ogsd Gardermoen var-
stasjon.

3.1. Gardefmoén radiosondéstasjon.

Gardermoen radiosohdestasjon slipper opp en;sonderz ganger pr.

dggn. Offisiell slipptid er kl. 00z og 122, (kl. 01 og 13 norsk
normaltid) I prak51s sllppes sonden 58 - 59 min. for . disse

klokkeslett

Utstyret er levert av. Vaisala. Hvert 10. sekund posisjons-

bestemmes sonden ved hjelp av Omega-systemet eller LORAN-C (4).
Stigehastigheten er ca. 5 m/s. Derved kan man bestemme/Vind-
hastigheten og vindretningen i disse punktene. Samtidig sendes
ut trykk, temperatur'og fuktighetsverdier fra sonden. |

Systemet (4) har en posisjonsusikkerhet p& ca. 10 m, og en hayf |
aktighet i vindhastigheten p& 0.5 m/s. I omr&der med-turbulens
vil dessuten wyebllkksvarlaSJonene av vinden fere til en svartf

hakkete registreringskurve. Systemet har derfor 1nnebygget en

filtreringsprosess. Forst sjalter filteret ut alle usannsynllge

verdier. Deretter midles 11 punkter ad gangen og midtpunktet

bestemmes ved en slags minste kvadraters metode. Punkt for punkt‘
'p4 en slik utjevningskurve dannes ved & kaste av nederste og

legge til et nytt p& toppen. De nederste 6 punktene blir gittﬁut
fra de 11 f¢rste, punkt nr.7 ut fra 2 til 12, nr.8 fra 3 til 13
osv. ‘

Det er helt n¢dvend1g é gjennomfere ovennevnte flltrerlng for 3
f4 en kurve som ikke. er for sterkt preget. av ¢yeb11kksv1ndens

skiftende karakter og tllfeldlge feil ved p051SJonsbestemmelsen'

av sonden. Men prisen er at‘skarpe vindskj®&r vil bli avdempet.
Dette md en vare klar over ved tolkningen av dataene. WMO har
spesifisert hvilke krav som skal stilles til filteret, dvs.
hvilken utjevningseffekt det skal ha.

Temperaturdata gjennomgdr en lignende filtreringsprossess.

[ —
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Det er nd i prinsippet mulig & hente ut data hvor som helst pd
de utjevnede kurvene. P3 Gardermoen lagres verdier for hvert 10.
sekund de feorste 5 minutter, deretter lagres minuttverdier. Data
for faste nivaflater, 300, 600, 900 moh., osv., samt data fra
faste trykkflater blir ogsd registrert. Niviflatedataene er
praktiske ved utkjering av statistikk. DNMI har tidligere laget
frekvenstabeller for vind i perioden 1980 - 87 basert pa data fra
disse nivdene.

Radlosondedataene samles mdnedlig inn i datalageret pa DNMI,
Klima-avdelingen. Bortsett fra siste dret ligger sllke data for
tida pd en noe tungvint form, og det er tidkrevende & hente ut

informasjon som det 1kke er laget uttaksprogrammer for. Enten ma
slike programmer lages, dataene omlegges, eller utplukk ‘gjeres -
for hénd.vFor dette prOSJektet har vi hentet ut vind og temper-'

aturdata fra faste nivder: 300, 600, 900 og 1200 moh., (dvs 100,
400, 700 og 1000m over Gardermoen). For & lage v1ndprof11er har
vi brukt data fra 1.11.90 til 30.09.91, med unntak av enkelte
brudd i serien, hovedsakellg i perlodene 1.-.7.12. 90 og 26 07.

- 19.08.91. : : ‘ - '

3.2. Gardermben verstasjon,

Det har vart en- synoptlsk verstasjon pa Gardermoen 51den 1946.:‘
Denne stasgonen 1nng5r i-et internasjonalt nett for - samtldlgei

meteorologiske observasjoner. Det foretas standard SYNOP obser-
vasjoner hver time, hele degnet igjennom. Hovedobservas;onene
hver 6.time, k1. 01, 07, 13 og 19 (normaltid), er lagret for EDB-

bruk fra 1957 og fremover. Det arbeides med A legge t1mev1se

observas:oner for samme tidsrom inn p& EDR-medium.
Aktuelle parémetre for‘denne fapporten er vind- og skyparamétre.

Det observeres 10-m1nutters middelvind, hastlghet og‘retnlng, fra
en 10 meter hgy m&lemast i ‘den nordlige del av flyplassomrédet

ikke langt fra: den visuelle observasjonpost. Heyeste 10-minutters
middelvindhastighet og heyeste vindkast blir registrert hver 3.
time, for 6 timer bakover i tiden ved hovedobservasjonstiden, og
3 timer bakover ved mellomobservasjonstidene, kl. 04, 10, 16 og
22.
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Det observeres skytyper i 3 forskjellige heydenivaer, samlet
skydekke i antall 8-deler og heyden opp til laveste skylag i
intervaller p& 50 m opp til 100 m-nivd, intervaller p& 100 m opp
til 300 m-nivd, og deretter i intervaller 'pd 300-500 m opp til
2500 m. I tillegg observeres mengden av alle lave skyer (spesiel-
le skytyper med heyde under 2500 m) i antall 8-deler og mengden
av dominerende skylag, med tilhgrende skyheyde i intervaller pd
30 m.

Skyer og skymengde observéres visuelt. Skyhgyden observeres ved

hjelp av skyheydemdler og Iyskaster (spesielt om natten).

3.3. Gardermoen prosjektSfasjon.

I tidSrOmmetfl.noVémberf1990 - 1.februar 1991 ble det_etébiéf{ﬁ_;

flere mdlestasjoner langs rullebanen pd Gardermoen. Av interesse.

her er 2 skyheydemdlere, en i hver baneende og 2 vindm&lére;jen
ved hver landingssone,vi sor og nord. Instrumentene registrerer
forskjellige parametre kontinuerlig hvert 10.mihutt._Dataené
overfeores via télenettet til DNMI hver dag, hvor . de blir
kontrollert og tllrettelagt for EDB~bruk. Dataene er bearbeldet
med henbllkk pé 51ktforholdene langs rullebanen (5).
Skyh¢ydema1er-5¢r og -hord kom i drift hhv. 1. november 19907og
1l.februar 1991. V1ndméler-s¢r og =-nord kom i drift.hhv. 14 januar
1991 og 7. desember 1990. ‘

Av aktuelle parametre‘ kan nevnes median skyheyde, minimum

skyhgyde, middelvindhastighet og retning, heyeste 3 sekunders

middelvind (vindkast), heyeste 1-minutts m1dde1v1nd.og'turbu1ens-

' intensitet i v1ndretn1ngen.

Datatilgangen har vart meget god.

3.4. Sodarmilihgene.

Malingene er htf¢rtvp§ Gardermoen, Trugstad og Stensgdrd. Disse
3 stedene representerer~névarende flyplass, samt antatt vanske-
ligste steder i se¢r- og nordenden av inn/utflygningssonen for et
vestre rullebanealternativ. Stensgdrd ligger ved serenden av
Hurdalssjgen, 175 moh. Ca. 1 km vest for stedet stiger Nipkollen

e e s
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opp fra 200 moh til 540 moh over en avstand pd ca. 2 km. Typisk
helning p& skrdningen fra Nipkollen er 10 - 20°. Se Fig. 13.

Trugstad (170 moh) ligger 1 km ¢st for skréningen opp mot Raud-
fjell, med toppen (424 m) i ca. 2 km's avstand, og skréningshel-
ning 10 - 15°. '

Bdde Nipkollen og Raudfjell er g¢stlige utlepere fra Romeriksdsen,
et nord-se¢r gdende fjellparti som skiller Romerikssletta fra
Nittedal og Nordmarka.

Sodaren miler vinden i 3 komponenter, her som midler over hvert
20. minutt, og for hver 25 m hoydeintervall. Det mlles ogsé
standardavvik i de 3 komponentene. S S

M&lingéne-synes_ﬁ‘ha bra kvalitet over_cé..loo m,_undet:dette .
forekommer en del falske ekko. Se ellers (2). '




4. RESULTATER.
4.1. vindstatistikk fra radiosondestasjonen.

Tabell 1 - 3 viser frekvensfordelinger av vinden i 300, 600 og
900 m's nivd (100, 400 og 700 m over Gardermoen). Statistikken
viser at det i nivdet 100 m over Gardermoen, bliser mest i 160 -

210° og 350 - 050°. I heyere nivder er maksimumsonene mindre
markert. Dessuten er den serlige maksimumsone flyttet til 180 -
240° 700 m over flyplassen, mens tilsvarende effekt ikke kan sees
pad den nordlige. Terrengstyringsmekanismene synes & vare de mest
dominerende effektene ved dissé dreiningene, men dreining ved
dempende friksjon,(Ekmaneffekt)'spiller nok ogsd en viss rolle.

Tabell 1. : )
Frekvenstabell av vind 100 m over Gardermoen, 1980-87. Vlndhastlgheten, U er

‘gitt i intervaller pé 3 m/s og vindretningen i intervaller pd 30°.
vl oo 2.5 5.5 8.5 |11.5)14:5)17.5] > UM

DD 2.4 | 5.4 | 8.4 | 11.4 | 14.4 | 17.4 | 20.4 | 20.4
30 | 5.2 6.3 | 2.4 | 0.5 | 0.1 | 0.1 | 0.0 | ‘14.6TJ
60 || 2.9 | 3.3 | 0.6.| 0.2 | 0.0 7.0
90 [ 2.2 | 1.6 | 0.3 ] 0.1 , | | e
120 | 1.9 | 2.0 | 0.5 | 0.1 | 0.0 | | | ais
150 || 2.5 | 2.8 | 1.0 | 0.2 | 0.0 | 0.0 | 6.4
180 | 5.8 | 8.6 | 3.2 | 0.9 | 0.3 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |1s.8
210 3.9 5.0 | 2.7 | 0.8 | 0.2 | 0.0 | | 12.7
240 || 1.9 | 1.8 | 1.6 | 0.2 | 0.1 | 0.0 | 4.7
270 | 1.7 | 1.3 | 0.4 | 0.2 | 0.0 | |36
300 | 2.6 | 1.6 | 0.6 | 0.3 | 0.2 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.2
330 || 1.9 | 1.9 | 0.9 | 0.5 | 0.2 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.4 |
360 || 4.8 | 4.6 | 2.0 | 1.1 | 0.5 | 0.1 | 0.0 | 0.0 |13.1
suM | 37.2 | 40.6 | 15.2 | 4.9 | 1.6 | 0.3 | 0.1 | 0.1 | 100




Tabell 2.

Frekvenstabell av vind 400 m over Gardermocen, 1980-87. Vindhastigheten, U er

10

gitt i intervaller pd 3 m/s og vindretningen i intervaller pd 30°.
U 0.0 | 2.5 5.5 8.5 11.5 | 14.5 | 17.5 > SUM
DD 2.4 5.4 8.4 11.4 14.4 17.4 20.4 20.4
30 1.5 4.8 2.4 1.0 0.5 0.2 0.0 0.0 | 10.6
60 1.3 3.2 1.5 0.6 0.3 0.0 0.0 7.0
90 1.4 3.2 1.1 0.4 0.2 6.3
120 0.8 2.3 1.2 0.4 | 0.2 0.1 .0 4.9
150 1.0 2.9 1.6 0.7 0.2 | 0.1 0.0 0.0 6.5
180 1.4 5.4 3.2 1.5 0.7 0.4 .1 0.1 |12.8
210 1.3 5.3 3.8 2.7 0.9 0.5 0.1 0.1 {14.7
240 0.9 3.3 2.2 1.1 0.8 0.1 0.0 0.1 8.6
2%0 1.1 2.2 1.2 0.7 0.4 0.2 0.0 5.8
300 0.6 2.7 0.9 0.5 0.3 0.1 . 5.3
330 1.1 2.4 1.3 0.9 0.5 0.3 0.1 0.0 6.7
360 1.6 3.6 2.5 1.7 0.9 0.4 0.1 0.1 10;9
SUM 14.0 41;4 22.8 12.5 5.9 2.4 0.6 0.4 100
Tabell 3.

Frekvenstabell av vind 700 m over Gardermoen, 1980-87.

vVindhastigheten, U er

gitt i intervaller p& 3 m/s og vindretningen i intervaller pd 30°.

U |l o.0 2.5 5.5 8.5 | 11.5 | 14.5 | 17.5 > SUM
DD 2.4 | 5.4 | 8.4 | 11.4 | 14.4 ] 17.4 | 20.4 | 20.4|"°
30 1.0 | 3.1 | 2.4 | 1.3 | 0.7 | 0.4 | 0.1 | 0.1 | 9.2
60 | 0.8 | 2.5 | 1.5 | 0.7 | 0.3 | 0.2 6.1
90 0.8 | 2.2 | 1.2 | 0.6 | 0.3 | 0.1 | 0.0 5.3
120 | 0.7 | 2.4 | 1.8 | 0.8 | 0.3 | 0.2 ). 6.2
150 || 0.6 | 2.6 | 1.6 | 0.9 | 0.6 | 0.2 | 0.1 | 0.1 | 6.6
180 || 0.8 | 3.5 | 2.6 | 1.7 | 1.0 | 0.5 | 0.3 | 0.2 |10.5
210 || 0.9 | 3.8 | 3.7 | 2.5 | 1.6 | 0.6 | 0.5 | 0.3 [14.3
240 | 0.7 | 3.2 | 2.1 | 2.0 | 1.2 | 0.6 | 0.3 | 0.2 |10.2
270 |l 0.7 | 2.6 | 2.2 | 1.1 | 0.6 | 0.4 | 0.2 | 0.2 | 8.0
300 | 0.8 | 2.4 | 1.4 | 1.0 | 0.6 | 0.5 | 0.2 | 0.0 | 6.8
330 {| 0.8 | 2.2 | 1.7 | 1.2 | 0.8 | ¢.5 | 0.3 | 0.2 | 7.7
360 | 0.9 | 2.6 | 2.0 | 1.6 | 0.9 | 0.8 | 0.3 | 0.1 | 9.1
suM | 9.4 [ 33.0]24.415.4| 9.0 | 5.2 | 2.3 | 1.3 | 100
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4.2. Vindprofiler og vindskjzr over Gardermoen.

Materialet er inndelt i grupper pa 30°'s sektorer: 030, 060, 090°
osv. 300°'s gruppen omfatter feks. alle tilfelle med 284 < DD
(700m) < 315°. Dette materialet er videre inndelt etter vind-
hastighet og stabilitet. Vi har tatt for oss alle tilfelle der
"U(700m) > 10.0 m/s. '

Tabell: 4. _

Eksponenter i den ekponenszelle vindformel beregnet mellom hoydene 400 og
700 m (n,), samt 100 og 400 m (n,) over Gardermoen. Bare tilfelle > 10.0 m/s
i 700 m's hoyde er tatt med. ’Beregnlngene er gjort pr. 30° sektor, hvor vind-
retningen er referert til 700 m's hzyde I tabellen er det gitt resultater for
vilkdrlig stab.llz.tet, gamt .mndelt i 3 stabilitetsklasser etter temperatur-
differansen, AT mellom 100 0g. 700 m’'s heyde (aT < 0.0°C (mverSJon), 0. O°C
< AT < 3.0°C (stabile forhold), aT = 3.0°C (nzytrale forhold) .

sanLH  ;';fAL£$.f‘;€ﬁ 1:~INVERSJON STABIL_  NDYTRAL -

OR n, ‘ n, | N ' n; n, _N n, n, N || n ‘tnz ‘N
030 || .06 | .20 ie B | 1 | o7 .19} 15
060 | - 1 3 1 2
0%0 | .06 | .21 | 6 a 2
120 2 » 2'

150 B 2 2
180 f .23 | a0 ] | 1 3 | 25| a7 ] 6 |
210 || .23 [ .27] ‘34 | 29| v3z | 7 21| .29 ) a5 f .20} .22 12
240 || .14} i23 | 29 | 27| 35 | 11 | 07| 15| o | .oa| .15 ] 9
270 .17 | .20 | 11 | 13 Jae|l.2sfl 6 | | | 2
300 || .40 | .37 | 17 || .55 .36 | 7 2 || .32] .40 | & ]
330 || .18 | PYEEVEE I B 2 | 4 | sl s “
360 | .16 | 26| 25 | |- | 4 ||| 22 “

Vi har benyttet 'dataéerien fra 1.11.90 til 30.09.91.

Det‘ef bateméitt h;éksponentér i.gruppér med ES elief flere
tilfeller for & unngd for mye stey i tabellen.

Stabilitetsinndelihgen er 3-delt. Tilfelle med temperaturekning
(inversjon) med hegyden (T(700m) > T(100m)) er definert som sterkt
stabile (INV). Tilfelle med svakt temperaturfall med hmyden,
0.0°C < (T(100m) - T(700m)) < 3.0°C (dvs. en temperaturgradient
mellom 0.0 og -0.5 °C/100m) er definert som middels stabile
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(STAB). Tilfelle med mer markant temperaturfall med heyden,
(T(100m) - T(700m)) > 3.0°C (dvs. en temperaturgradient pd minst
-0.5 °C/100m) er definert som ngytrale, N@Y (egentlig svakt
stabile, ngytrale eller instabile). ‘

Vi har kartlagt vindprofilene gjennom den eksponensielle
vindformel, lign. 1

Z;

=(3i)n - : llgp. (1)

;cz kS

hvor h.er éh'eké§oﬁent S6m forbinder'vinden;i:215¢Ydér,iq§§§f2i{;f
Tabellen'inneholder en del informasjon:

-Vind omkring’300° har sterkest okning med heyden, sarllg'”
gjelder dette mellom 400 og 700 m over: Gardermoen. Dette
‘gjelder alle stab111tetsforhold og synes vare reelt fordl.
det er brukbart med data i denne sektorgruppen. (Unntaket.“
er sektor 180° mellom 100 og 400 m, men her er det f& ‘til-
' felle slik .at resultatet ikke uten videre kan. aksepteres y
—Invers;oner og mlddels stabile forhold forekommer hypplg'
i sektoren 180 - 330°, selv ved vind over 10 m/s. "
-Til tross for at sterk vind hypplg forekommer i sektorenef
360 og 030° er det’ ingen registrerte tilfelle med 1nverSJon'
og f4 tilfelle med middels stabile forhold. RN . ,
—Vlndwknlngen med hgyden er som ventet st¢rst ved 1nver—
SJonsforhold og . mlnst ved n¢ytrale forhold dette kommer
best fram i de 2 sektorene med flest data, 210 og.240°f':

Vi vil n& konsentrere oss’ om' gruppen pd 300° 51den denne ret-
ningen ser ut til ‘4 gi sterst ¢kning med heyden. Vi benytter en
ligning som kobler vind over friksjonslaget (grad1entv1nden), Var
til lokal v1ndhast1ghet U(Z) i hoyden Z:
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= e Ve y-0.065.90 ¢ 2y 1Y 14 2
U(Z): 0.285:V,( 77 ) In( >} [S] lign. (2)

0 o]

Ligningen er foreslatt av Davenport (1963) og senere av Swinbank
(1974) (6). f er coriolisparameteren (0.00012 ms? ved 60 °N) og
Z, ruhetslengden som definerer overflatens friijonsevne. Vanlig-
vis regner vi Zy=0.02m for flyplassforhold og Z,=1m for barskog.

Input i lign.2 gir ved bruk av data fra 100 til 400 m, sektor
300°, neytral sjiktning: 2,=15m, og fra 400 til 700 m: 23m. Dette
er ruheter som bare kan forklares ved at Gardermoen ligger i le
av Romerlks&sen. Vi snakker altsd om et terrengskapt v1ndskjar,'
ikke .om en’ tradlsjonell v1nd¢kn1ng med hwyden skapt ved stor

" ruhet p& bakken. Deflnlsjonen av en slik beregnet 2, er derfor.f

egentlig ikke riktig og md tolkes med for51kt1ghet Bemerk at
beregnet Z; ‘er storst ved bruk -av data mellom 400 og'700 m over
Gardermoen. Dette har nok & gjore med at toppen av dsen ligger
i dette nivéet.:

Det er de markerte le-sonene som gjer det mulig & danne kaldluft
og temperatutlnverSJoner ved bakken, ogsi i 51tuaSJoner med sterk .
h¢Ydev1nd. '

Dersom vi benytter data ogsd for 1000 m (sektor 300°), flnner v1, |
at n-eksponenten for de 8 tilfellene med noytral sylktnlng blir
0.16 fra 700 og opp til 1000 m. Bruk av lign. 2 g1r da Z,~1. 3m,%
hvilket er en mer normal verdi for skogsruhet. Vi er da over le-=
sonen av Romerlksésen for begge nivdene. Ved bruk av lign. 2 over
700m's lokal heyde p& Gardermoen bgr man derfor benytte en ruhet -
pd 1m.’ :

Fra 100 m og opp til- 700 m's hgyde er det ‘en sterk mknzng av

"~ vinden med hayden, spesielt ved nordvestllg vind (sektor 300°).

Dette skyldes at nedre nivder er skjermet av Romeriksidsen. Fra
700 og opp til 1000 m er det en vindgkning som er mer sammen€
lignbar med det en md vente over en skogsflate. '

Det er ikke tilstrekkelig opplesning i materialet til & kunne si
noe om det finnes skarpere vindskjzrssoner over vertikale heyder
av storrelsesorden 100 m. '
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GARDERMOEN

VINDPROFIL, 300 GRADER

m/s

.~ Alle =+=|nversjon ¥ - Nsytralt

ngurz' . :
Vindprofil pasert pa radlosondedata skalert i forhold tll
Vlndhastlghet i 1000 m's hgoyde.

Figur 2 viser hvor mye vindekningen er med_hayden fra 100 til
1000 m over Gardermoen. Vindprofilet er tilnzrmet logaritmisk.
Mellom 400 og 700 m er det noe raskére endring enn en gjennom-
snittlig logaritmisk kurve, ved 700 til 1000 m noe langsommere.

For & gi et godt bilde av,vindprofiiet mellom 100 m og opp til
gradientvindenv(fristrmmshastigheten) er det nedvendig é_bruke
2 sammensatte vindprofiler. Vi benytter Z;=15m fra 100 m opp til
-700 m og Z,=1m over 700 m. Bruk av ligning 2 med Zi/=1m gir da:
u(2000m) = 0.95 U, - lign. (3)

U(850mb) = U(1400m) = 0.90 U, lign. (4)

2 L U(700m) = 0.81 U, lign. (5)
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Bruk av Z;=15m gir tilsvarende:

u(700m) = 0.56 U, lign. (6)
U(400m) = 0.48 U, lign. (7)
U(100m) = 0.27 U, ~ lign.(8)

Kobling av disse profilene ved & la Z;=1m over 700 m, gir da at:

0.81

- U(400m) = == 0.48 Up = 0.69 Uy 1lign. (9)
- ‘ . .‘_ 0.81 a R . . .‘,
U(100m = == 0.27 Ug = 0.39 U, lign. (10)

Allé'koeffisienter;somAkobler lokal hastighet til fristrems- -
. hastigheten i lign. 3 til lign. 10 er beregnet ved fristregms-
hastighet ved 40 m/s. Ved 30 m/s er koeffisientene 2% h¢yere,vvéq

20 m/s, 5% hoyere.

Figur 3 viser logaritmiske vindprofilef med Z;=1m og Z¢=15m,7samt.

et profil som er bygget opp ved Z,~1m over 700m og 2,=15m under
700m, heyder referert til Gardermoen. Profilene er satt opp ved
lign.2. og har som krav at bagge skal vise samme hastighet i 700
m's hoyde. ’ ' '

Figur 4 viser spredninngiagram over vindprofilene. Diagrammet
viser at profilene har en del spredning, som ventelig er.
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GARDERMOEN

VINDPROFILER
Heyde. over bakken
10000m
1000m -
T00M == -
100mE -
o // )
" 1°m [ . | - 1 1 i 1 1 1 1 L
~ . 10 12-14. 16 18 20 22 24 206 28 30
N m/s I
ST L uzZostm) o= 2 WZ.Zow1Bm)

" === 3 Sammensatt 10g 2

0D{700m)=300 grader
U('loon.lo 1m)=U(700m,Z0o=16m)=26 m/e

Figur 3 B
Typlske Vlndprofllnr Ved nordvestllg vind, U(700m)>10 m/s.‘f

"~ GARDERMOEN
SEKTOR 300 grader
‘U(700)m > 10.0 m/s’

14

08f----- ; P R ettt teraiieee e A *"
1 o'e._......‘.T ..... e e e e e e e T
o"_... ...... R R

02f------ . .......... [P RREREE R

[ S W | 1 1 1 L i i 1 1 i e 1 1

N !
123 4685667 8 9101121341516 1718 19
Forekomat | kronologisk rekkefsige

* U(400)/U(700) % U(100)/7U(400)

SPREDNINGSDIAGRAM

Figur 4 '
Spredningsdiagram over forholdet mellom vindhastigheten i 2
og 2 nivader ved nordvestlig vind, 1.11.90 - 30.09.91.
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GARDERMOEN

VINDDREINING MED HGYDEN
DD(700m)=300 grader; U(700M)>10.0 m/s

grader
0

50.. ............ |
‘o.. ................................... [

30

¥ L] T T T T T T T ¥ T T T T T

T L] T T
1234567 89101M1213141616171819
‘ Forekomst | kronologisk rekkefsige

" MM DD(1000)-DD(700) 777 DD{700)-DD{400)
B | D0(400)-D0{100)

MEQIANVERDIER: OD(1000)-DO(T00}): &
'DD{(700}-DD(400): 12 DD(400}-DD(100}: 3

Figur 5

Vi har sett 1itt p& vinddreining med hwyden‘for sektor 300°.°
Resultatet . er vist i Figur 5. Der er differensen i vindretning
mellom 2 og 2 nivlder i de 19 tilfellene med U(700m) > 10.0 m/s
tegnet kronologisk opp. Figuren viser at det er en tendens til
at vinden i heyden dreier med urviseren, slik en kan vente' som
folge av Ekmaneffekten (minkende friksjonsbremsing i hcbydén) . Men
merk at mellom 100 og 400 m er det relativt liten.endfing i me-
dianverdien. Imidlertid forekommer en del sterre avvik, ogsd
negative. Det er rimelig at en tydelig_Ekmaneffekt forst fram-
kommer ved vind fra toppen av &sene og oppover, mens vind i

lavere niVéer opplever betydelig grad av terrengstyring.
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4.3. Turbulens over Gardermoen.

Det skarpe vindprofilet ved vind omkring "300° m& forventes &
skape en del turbulens. Dette stemmer godt med fly - observasjo-
nene om at sterk turbulens forekommer ved sterke vindfelt fra
nordvest. ) (
Vindprofilet for sektor 300° synes rimelig logaritmisk med ruhet,
Z,~15 m. Vi kan derfor benytte analogien om logaritmiske turbu-
lensintensitetsprofiler. ’

Etter Panofsky and Dutton (7) har vi:

1

— =I,=0.41 A4 .
u - 1n-Z lign. (11)
ZO

hvor A i flatt terreng iflg. malinger er 2.39 * 0.03, mens den

i ujevnt terreng ligger heyere, anslagsvis pd ca. 3.0. Vi har™™

brukt verdien 3.0'fo: nordvestlig vind pad Gardermoen. Dette- gir:

1

o, : .
—2 =71,=1.23 .
u 1n » lign. (12)

0

[

Ligninqen'gir konstante standardavvik med h¢yden,*ndé_som synes'

4 gjelde mellom 100 og 700 m. Vi far at:

2 1.3 u(400) 0.37 1(400) ' -
o, =1 . n400 : 11gn.(1_3)_

U(400m) er iflg. lign.9 69% av fristremshastigheten (73% ved
gradientvind 20 m/s). Derved blir standardavviket iflg. lign. 13:
26% (27%) av fristremshastigheten. Standardavviket kommer da opp
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i 4.1 m/s ved en gradientvind pd 15 m/s, 5.5 m/s ved 20 m/s, 6.7
m/s ved 25 m/s og 8.0 m/s ved 30 m/s. I 400 m's heyde har vi da
viindhastigheter pd 15x0.69x1.06 = 11.0 m/s, 20x0.69x1.05 = 14.5
m/s, 25x0.69x1.03 = 17.8 m/s og 30x0.69x1.02 = 21.1 m/s.

Forekomsten av slike hastigheter innenfor 30 graders sektoren
- omkring 300 grader kan beregnes ut fra langtidstatistikken,
Tabell 2. Dette gir 0.5%, 0.2%, 0.1% og 0.0%. '

Vi betrakter en sterre sektor, 255 - 344° utfra den erkjennelse
at det langs utflygningsbanen kan vare omrdder der vinden kan
vere turbulent innenfor nerliggende retninger til 300°. Data-
-grunnlaget for deler av sektoren er dessuten mangelfullt Derved‘
far vi 2.2%, 0. 8% 0.3% og 0.04%.

4.4. Sodarmalinger, vestre fullebanealternativ.

Sodarmdlinger frakstenSgérd og Trugstad er i (2) systematisert

og plottét,ut. Fig. 6 og Fig. 7 er hentet fra {(2): Fig.4.2 og -

Fig. 4.13)},'Disse viser at det er tydelige vindskjazr i 175 -
375m's heyde over bakken. Vindskjzrene er av omtrent samme gjen-
nomsnlttstmrrelse over dette h¢yde1ntervallet pa de 2 stedene,"
dog er skjarene ved sektor vest (240 - 300°) s=zrlig sterke p&
Stensgard. ST R S

Det er planlagt flere flyoperasjoner i nordre del av vestre
rullebanealternativ (sodarstasjon: Stensgdrd) enn i serlige del
(sodarstasjon: Trugstad). Dessuten kommer flybanene i lav heyde
nzrmest &spartiet i vest ved operasjoner i nordomrddet. N&r
dertil vindskjzrene sYhes omtrenﬁ’iike men dog noe mer markert
ved Stensg&rd flnner en det rlmellg é konsentrere seg onm Stens-'
gérdomrédet ved denne utrednlngen.

4.4.1. Midlere vindskj=r i faste nivder over Stensgard.

Fra Fig; 7 har vi plukket ut utjevnede prosentiler for vindskjar,
V,, definert ved forholdet mellom middelvindhastigheten i nivdene
175 og 375m over bakken, V. = Ujsn/Usrs,- FOr 4 sektorer, E;,, SWg, -
Weo 09 NW4 er verdien av V, ved prosentilene 5, 10, 25, 50, 75 (og
ellers etter behov) avlest, og sdledes finner vi forekomst av
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vindskj®r over/under faste grencer. Det er tilnermet lik middel-
vind over Stensgdrd (375m) og Gardermoen flyplass (400m) (2). Ved
bruk av Tabell 2 (s.10), eller egentlig en tabell over antall
tilfelle innenfor grupper pd 10° og 1 m/s som ikke er vist her,
kan vi derfor fd et beregnet uttrykk for hvor ofte vindhastig-
hetsdifferansen overstiger faste verdier (5, 6, 7, 8, 9 og 10
m/s) i en lang rekke (1980 - 1987).

Tabell 5.
Frekvens (%) av vindhastighetsdifferens V, = Uy, — Ux, Over Stensgdrd basert

pd sodarmdlinger hesten 1991 og normalisert til en lengre rekke (1980 87) ved
data fra Gardermoen radiosondestasjon.

Vv, over . Ess0 . SW, W ‘NW, | o-360°
faste _ ' ’ , ’ y
‘grenser || £,5=10.5! . £,5=8.9! f,s=2.8' f,=5.0' " _fu;27;2L
>5 m/s 3.9° | 3.1 2.7 3.1 | 12.8
>6 m/s 2.0 1.9 2.1 1.9 7.9
>7 m/s 0.9 1.0 1.5 1. 4.5
>8 m/s 0.3 .| o.s5 0.8 0.7 2.3 ||
>9 m/s 0.2 0.3 0.3 0.4 | 1.2
>10 m/s 0.1 0.2 0.2 | . 0.3 0.8

1f,,srep;esenterer frekvens’aQ Upow = 7.5 m/s p&‘qaxde:moen i periodeh 1980-87. -

Tabell 5 viser at det er tilnzrmet like mange tilfelie med vind4
hastighetsdifferans over 5 m/s mellom 375 og 175m's hgyde i de

4 sektorgruppene. 'For sterre differanser b11r bldragene fra.

ostlig sektor etter hvert mindre. Her md en’ bemerke at ¢st11g

sektor representerer hele halvsirkelen fra 0 til 180°, mens de

evrige 3 sektorer representerer hver sin 3.dje - part av den
andre halvsirkelen. Tabellinjen med f;; angir total frekvens av
Upgow 2 7.5 m/s pd Gardermoen innen de forskjellige sektorer...
Linjen viser at mens vestlig sektor har farrest tilfelle med slik .-

vind totalt sett, si er v1ndsk]arb1dragene like store, til dels
ogsd storre, som for sektorer med vesentlig mer vind. Tabellen

viser tydelig at risikoen for vindskjar er sterst ndr vinden er

fra vest, men risikoen er hey ogsa ved nordvestlig vind. Ved vind
fra sorvest er risikoen mindre. Minst er den ndr vinden har en

‘¢stlig komponent (vind i sektor 0 - 180°).

ot
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4.4.2. Vindskjavariasjon innenfor hgydeintervallet 175-375m.

Faste delintervaller.

Vi skal nd se litt pa vindskjervariasjonen innenfor hegydeinter-
vallet. Vi har inndelt intervallet i 4 delintervaller, hver pé
50m. Ved Universitetet i Bergen har man kjeort ut en del figurer
som for de 4 vindsektorer Ej,, SWg, We ©0g NW, plotter opp vind-
hastlghetsdlfferansen, vy for Uyh,-‘U”hlmot V4 over hver av de 4
delintervallene. Fig. 8 viser plottet for vestlig sektor, Wg.

Resultatet viser at V, over delintervallene i hovedsak er like,

og 1/4 av Usrsm = 'Unh" Dette viser at vindhastigheten ¢kerrlinEart'

med h¢yden i dette intervallet. Ved W og til dels NW - v1nd er

det imidlertid visse avvik. Skjer < (6 m/s./ 200m) har en tendens;t
til & vare skarpere rundt 350m enn rundt 200m. Det er ogsé en'
tendens til at=VA375 - 325m) er den samme for smd og middels .
store verdier av V,(375 - 175m), som for store. Fra Tab. 4.3 (2)
har vi at medianverdien for U,,;,/Usys, = 0.25 for Uys, mellom 7.5
og 12.5 m/s og 0.47 for U, > 12.5 m/s. Dersom vi  antar at,

medianverdien i 375m's niv8 for de 2 gruppene er 10.0 og 15.0

n/s, fAr vi hastighetsdifferanser pd 7.5 (ved 10 m/s) og 7 9 m/s :

(ved 15 m/s), dvs., tllnarmet konstant differans.

Dette'kan tolkes slik:jSvak'og middels sterk vind bléser over
dsene og blandes lite med laget pd le-siden. Nir vindhastigheten
oker, eker turbulensen fordi skjzrspenningen blir stor. Derved
blandes laget ut til et tykkere skjarlag. Det relative (hastig-
hetsskalerte) Viﬁdskjaret i laget nar &skammen blir sdledes

nindre, mens vi fdr en tilsvarende ekning i lavere lag pd lesiden

av &sen. En kan heller ikke se bort fra at strdlingsavkjoelt,
stabil luft p& lesiden av dsen kan motvirke blandlng, og at denne
virkningen er stegrst ved svak vind.

Betydningen av_variabel héyde opp til vindskjerets'makéimum.
Studie av en"Vindepisode med sterk vestlig vind. ‘

Tabell 5 6g’ ogsd studiene over delintervaller' representerer
midlere forhold i faste nivder. En kan imidlertid tenke seg at
maksimalsonen i vindskjzret varierer noe med hgyden i tid. For

4 undersgke dette har en tatt for seg perioden 14.12.92 kl. 00 -

06.40. Ved denne episoden bléste det sterk vestlig vind, ca. 25
m/s over friksjonslaget, 1000m over bakken.

FE R S ———
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Figur 9 viser et plot av 20 tilfeller med 20 min. middelvind med
registrert vind i 250m's nivd i denne episoden (250m er valgt
fordi det ligger nar vindskjzrets maksimum, se Figur 10). Vind-
retningen i dette nivdet varierte mellom 265 - 295°, og vind-
hastigheten mellom 9 og 17 m/s. I 10 av disse tilfellene var det
registrert vind ogsd i 375m's nivd, med vindhastighet mellom 13
og 20 m/s. I 175m's niva varierte vindhastigheten mellom 5 og 11
m/s.

Figur 10 viser et plot av vindskj&r, gitt som vindhastighetsdif-
feranser over 50m's hgydeforskjell, innenfor disse nivdene.

- Figuren viser at det ﬁidlere vindskjar mellom de faste flatene

225 og 275m har samme styrke som middelet over hele 1ntervallet
175 - 375m, verdlen er 2.5 m/s / s50m. I Tabell 5 angis et Sllkt

(eller sterkerg),v1ndskjer (10 m/s / 200m) innenfor vestlig
sektor & forekomme i 0.2% av tiden. Tabell 2 (s.10), eller

egentlig en tabell over antall tilfelle innenfor grupper p&liO°
og 1 m/s som ikke er vist her, viser at vindhastigheten i vestlig
sektor (240-300°] ligger pd minst '17.5 m/s i 400m's nivdet p&

Gardermoen i 0.2% av tida. Som vi ser, stemmer dette'godt~medv

observasjonene fra 375m's nivd pd Stensgdrd i denne episoden.
Episoden synes altsé pé ‘mange mdter & vare typisk for sterk

_vestllg vind.

I Flgur 10 har vi ogsé plottet heyden opp til det nivet som har{

storst v1ndhast1ghetsd1fferans over 50m. Middelhgyden var. 250m,

men med en tydelig t;dsvarlaSJon. Tilsvarende har vi plottet_opp

det maksimalt registrerte vindskjzr over 50m hgydeforskjell, 'samt
maksimalt registrert skjar over 25m skalert til S5O0m h¢ydefor-
skjell. S :

Disse plot viser at mens tidsmidlet fastnivé’vindskjar,oVer hele

intervallet 175 - 375m var 2.5 m/s / 50m .med ubetydelig vertikal
variasjon innenfor dette nivdet; s& var tidsmidlet maksimalt
vindskjer over 50m: 3.6 m/s / 50m og tidsmidlet maksimalt vina-
skjer over 25m: 4.8 m/s / 50m. En md altsd regne med 40 - 50%
sterkere skjar over 50m et eller annet sted innenfor niviet 175 -
375m, enn innenfor et fast 50m's niva. Sterst sannsynllghet»for
forekomst er omkring 250m's nivdet. Dersom vi gdr ned i 25m's
tykkelse gker intensiteten med 90%.
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STENSGARD - SODAR

Kronologisk vindfordeling

grader m/s
o

- 25

03 04

181291 K,
— DD(250m) N o I y(375m)
R U(2s0m) 8- u(17sm)

Figur 9. o

 STENSGARD - SODAR

Kronologisk fordeling av vindskjeer

.0g hgyden, H av max. 50m. - vindskjeer -

S, m/8/50m. : H(max skjmtr) R
10— — - : - 3s0m. -
- 300m.
a -
. -1 260m
[N g .
: 200m -
s o
| N 150m )
4
1o P -D_\/ ]
R S . . SN a a
FU S HERC R o - Jtoom -
¥ e I * p '
2k LAy Lo 9 A, o |
BV +% Teom
‘ ¢
[} A | 1 1 i 4 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 J °m
Moo . o1 02 03 04 08 0@
M-middelverdi 14.12.91 ki.
) *[U(376)-Ul178))/4
= H{max skjer) ~+= [dU{25m)«2}max
"B [dU(sOm)Imax - U(278)-Ul226m)]

Vindskmret er plottet som skjeer | fast
nivad og som max. verd! over hhy. 2§ og
50m heydedifferens.

Figur 10.
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Metodikken er imidlertid kritisk for tilfeldige mdlefeil, som vil
gi feilbidrag til maksimaldifferanser dersom flere intervaller
har jevnbyrdige skjer. Feilen i maksimalbidraget kan bli syste-
matisk pd plussiden, spesielt ved 25 m's differansen som har smd
absolutte forskjeller. Figur 9 og 10 viser imidlertid det.
interessante trekk at for vind omkring 250 - 280° er det korrela-
sjon mellom maksimal skjzrstyrke og heyden av dette maksimal-
skjzeret, som kommer tydelig fram ved 25 m's skjzr. Dette synes
fysisk riktig og gir troverdighet.

Som vi har sett, har vihdskjarene (gitt som hastighetsdifferans
pr. heydeintervall) ved vind under 12.5 m/s en tendens til & vare

-nesten like sterke som ved vind over 12.5 m/s._Vlndskjarene

llgger da h¢yere enn 250m, fortr1nnsv1s omkring 350m ved v1ndv
under - 12 5 m/s.-"'~ Lo :

I nivd 325 - 375m er gjennomsnittlig vinddifferans 1.5 m/s nir
differansen for 175-375m er 6 m/s eller mindre (Fig. 8), dvs.
1.5m/s / [10m/s /4] = 0.6 av skjazret pad 10 m/s / 200m. Vi antar -
at maksimalskjzret felger samme kurve, og vi f&r 3.6 * 0.6 = 2.2
m/s / 50m (maksimalt 50m skjzr) og 4.8 * 0.6 = 2.9 m/s / 50m
(mak51malt 25m skjar) ved va(375 175m) ® 6 m/s. For vindskjar pé N
6 m/s og oppover oker- disse mak51malskjarene ‘proporsjonalt med
Va(375- 175m) gRR

Dette gir falgende" _ . _ -
Ved bruk av Tabell 5 og informasjonen over kan vi sette opp ‘en
fordeling for hvor hyppig mak51ma1skjaret overstiger visse gren-
ser 1nnenfor vestllg sektor. For swrvestllg .0og gstlig sektor er
mak51malskjaret satt 1lik- gjennomsnlttsskjaret For nordvestllg
vind har vi korrlgert maksimalskjzret med 1/2-parten av korrek-
sjonen ved vestlig'viﬁd - Dette er gjort fordi vi ikke har noe
varierende gjennomsnlttskjar avhengig av vindstyrken Ved sgrvest
og ¢stlig sektor, mens antydnlnger finnes ved nordvest. Flgurer
er ikke vist for dette.v
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Tabell 6. g

Frekvens (%) av maksimal vindhastighetsdifferens V, = U(x) - U(x-50m) og V,
i = [U(x) - U(x-25)]*2 [ m/s] over Stensgdrd basert pa sodarmdlinger hosten 1991
| og normalisert til en lengre rekke (1980-87) ved data fra Gardermoen radio-

sondestasjon.
Va Vg E 5o SWe,'! Weo NW;, 0-360°
>2.0 | >2.6 0.3 - 0.5 3.0 1.0 4.8
>2.5 | >3.3 0.1 0.2 1.5 " 0.5 2.3
g >3.0 | 4.0 ' 0.6 0.2 0.8
\ >3.5 | 24.6 0.2 0.2

! Prekvensen av Vi, er trolig noe lavere enn angitt i tabellen.

| Datakvalltet ogq u51kkerhet. : T
Det er naturlig & diskutere datakvallteten pa de sodar - oppm&lte
vindskjarene.

En mulig systematisk undertrykking av situasjoner med svakt skjzr
kan forekomme fordi situasjoner med markerte skjar vil gi.skarpe
ekko som er lettere & registrere enn situasjoner med mindre.
- markerte skjar (2). Dénne effekten forer til at informasjonén'i
Tabell 5 ligger pd den konservative side, dvs, forekomsten av
midlere vindskjar over 200m's 1ntervallet 175 - 375m er neppe
storre enn det ‘tabellen v1ser. o BRI

P& den annen side representerer alle vindverdiene midler over et
25m vertikalt sjikt, og noen hundre (kvadrat) metérvhorisontalt,
omrdde. Det vil si at maksimalskjzret over 25m ikke kan registre—A
‘res fullt ut, og at: ogsé mak51malskjaret over 50m kan vare noe
underestlmert ' '

De 2 ovennevnte effekter gér alts& hver sin vei hva gjelder-
hyppigheten av mak51malskjar (Tabell 6). Det er usikkert hv1lken

effekt som er storst. Ut fra den kunnskap en har vurderes verdl-'
ene i Tabell 6 til é vare de mest sannsynlige verdier.

Andre usikkerheter ved mdlingene (kalibrering, falske ekko etc.)
synes iflg. (2) & vzre relativt smd i hele heydeintervallet 175 -
375m. Relativ usikkerhet for nivdene i Tabell 6 kan tenkes &
. ligge pd ca. 50%, dvs 3.0 * 1.5 osv., hvilket er mer & betrakte
som et "educated guess" enn en neye beregnet verdi.
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4.5. Turbulens over Stensgard.

Standardavvik. , .
Det mdles komponenter av standardavvik langs faste akser i X, y
og z-retningen ved sodar-utstyret. Figur 11 viser et'plot over
maksimale standardavvik for x og y-retningen (o, 0,) i episoden

14.12.91.
~ Kronologisk fordeling av
vindretning og standardavvik
 “grader , m/s
- 880 = : 10
L 3°vo V._ v'-‘,,‘bl » - 49
<250F . 17
. . o
200f . o I
: o . - ls .
o o o + +
. Lo + (o)
’150':+'.++°'$+2' $¢°oo+0: T4
D + ro.y
. + + +
100+ 13
. . e . 2
. 80F -~ .. :
S B 14
. K o i ‘L 1 i 1 i 1 i 1 1 KN 1 1 17 1 H ) I 0
00 - .01 02 03 ' 04 05 06
- 14.12.91 ki
“— pD(250m) © © Oux + Ovy
‘ " 8tandardavvik er maxima Innentor
) ] h-}yd-ln(orvu!lel‘: 176-376m
Figur 11.

‘G]ennomsnlttsverdlene for mak51malverd1ene av’ oy og Oy er-4ﬁ40
m/s resp. 3.98 m/s v1ndretn1ng omkring 270 - 280°. Sldeh diSée“
er mdlt i forhold tll retning 241 og. 331° (2), 1nneholder begge_
béde longltudlnale og transversale komponenter. Forholdet mellom"
en ren longltudlnal og en ren transversal komponent er typlsk'

1.24 (7). I vart tilfelle med standardavvik langs faste akser,
har vi 0,0,=1.11. Vi kan oppnd 1.24 ved & korrigere o, opp med
6% og o, ned med 6%. Dette er da en rimelig korreksjon for a

trancformere standardavvikene over pa akser som felger vindens

retning (longitudinalt) og tvers pd denne (transversalt). Verdien
av g, blir da 4.66 og o, 3.74 m/s. Verdien av midlere maksimalt
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standardavvik i vindretningen, o,, settes derfor til 4.66 m/s i
denne perioden.

Vi har tidligere sett at ovenevnte episode representerer 0.2% -
nivdet for midlere skjar over 175 - 375m intervallet, vind fra
vest. Standardavviket er da sodar - oppmdlt til 4.66 m/s. Tabell
5 viser at vi md regne med et samlet vindskjazrbilde pd 0.8% nir
alle retninger tas i betraktning, vi antar at standardavviket p&

4.66 m/s blir & regne til disse 0.8%. Dette tallet avrundes til

1% pga. usikkerhet og ut fra den tankegang at noe svakere vest-
lige mlddelskjar 'kan vare skarpe over et lite vertikalomrdde og
gi hoye standardavv1k der.“

VVl antar v1dere at det mak51male standardavv1ket er prop0530nalti

med det mldleré v1ndsk]aret over 175-375m (Tabell 5), Sllk at ‘en

reduksjon av standardavv1ket til 2/3, dvs. fra 4. 65 til 3. 1Am/s,g"
svarer til en'reduksjon av vindskjzret fra 10 m/s til 6.7 m/s. .
Iflg. Tabell 5 forekommer vindskj®zr pd 6.7 m/s / 200m i 5 % av

tida, hvilket da skulle gjelde ogsd for o, > 3.1 m/s.

Figur,12-(b,d) viser at i 0.3% av tida var enten o, eller o, over

4.4 m/s (o, over 4.66 m/s) og i 2.1% av tida var enten o, eller

o, over 2.9 m/s (o0, over 3.1 m/s) (omtrentlige verdier av o,) .

Figuf 6 viser at sterk sprvestlig wvind er noe hyppigefe i
reglsterlngsperloden enn i en lengre serie (Tabell 2), sterk.v1nd :

med ¢st11g komponent noe mindre hyppig, mens sterk vest og
nordvest er omtrent. som i serien 80-87. Dette' gir omtrent
représentative turbulensforhold. Flgur 12 g1r imidlertid bare
turbulensforhold i et fast nivad (250m) I episoden 14.12. 91 var

standardvv1ket her‘3 44 mot 4.4 som maksimalavvik (o) - Dersom

vi korrigerer grensene i Figur 12 med 3. 44/4.4=0.78, fér'vi

4.4 * 0.78 = 3.4 m/s og 2.9 * 0.78 = 2.3 m/s. Dette g1r 1.2% og-

4.7%, hv1lket stemmer godt med 1 og 5%.

Det sodar - m&lte=standaravviket er utjevnet over en‘vértikalu

avstand pd 25m og en horisontal avstand pd noen hundre meter.
Siden skjzrlagene produserer turbulens md vi regne med en del
smdskala turbulens som vil bli utjevnet ved denne mdleteknikken.

Sodar - mdlte standardavvik i skj@zrlagene, md& derfor forventes
4 vere lavere enn det som blir mdlt ved fast apparatur i et .
enkelt punkt, og som er vanlig referanse for turbulensvurdering-

er.

mm
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Etter dette kan vi anta at standardavvik pd 4.66 m/s representer-
er en absolutt nedre grense for den mest sannsynlige verdi. @vre
grense ligger kanskje 50% hoyere, dvs. pa 7 m/s. Midtverdien i
dette intervallet blir 5.8 m/s. For 3.1 m/s fir vi tilsvarende
ovre verdi pd 4.65 m/s og midtverdi pd 3.9 m/s.

Vi har da beregnet standardavvik, o, 2 4 m/s til 4 forekomme i 5%
av tida, og 0, 2 6 m/s i 1% av tida, et eller annet sted i sjik-
tet 175 ~ 375m over Stensgérd.

I (2) angis at forholdet mellom medianverdiene av mdlte vertikale
og'horisontale»standardavvik er omtrent som funnet i andre under-
sgkelser. I (2)_bppgis dgs_&‘maksimalverdier-for'ow pad 1.5 - 2_m/é
og 6 - 8 m/s for o, og o, hvilket tyder pad at heye verdier av.
vertikale standardavvik méles for lavt. Dette er ogsd pavist
andre steder (8). Arsaken er trolig at mldllgsfellene blir store.

Milingene av vertlkale standardavvik er derfor ikke analysert
videre. '

4.6. Kombinasjdnen avllavt,skydekke og vind.

I forblndelse 'med.‘mullg' turbulens generert av . Romerlksésene'
(sektor 195-344°), er det av interesse & kartlegge forekomst ‘av

lavt skydekke.

For perloden november 1990 - august 1991 er det plukket ut alle

skyhaydeobservas;oner fra prOSJektstaSJonen pa Gardermoen—s¢r'

omkring tidspunktet for radiosondeoppstigning, dvs. 10-20 minut-
ter over kl1.00 og 12'(norsk'normaltid). Det totale antall ¢bsér—
vasjoner i nevnte pefiode er 606 (2 obs. mangler). Skyobserva-
sjonene er fordelt etter vindhastighet og retning i nivi 700 m
over Gardermoen. Resultatet er vist i Tabell 7.

Tabellen viser at lavt skydekke i vestlig sektor, 195-344°, har
forekommet 80 ganger i méleperioden.'Dette tilsvarer nar 80 % av
samtlige observasjoner av skyheyde under 200 m. De 80 observa-
sjonene tilsvarer ca 13 % av total tid i mdleperioden. '
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Hypplghet av skyheyle under 200 m pa Gardermoen, 2 ganger pr. dogn (00 og 12)
fordelt pd& V1ndhast1ghet og vindretning i

i tidsrommet 1.11.1990-31.8.1991,

nivd 700 m over Gardermoen.

ANT. 0.0 - 5.5 10.5 15.5 > 20.5 SUM
oBS. || 5.4 m/s| 10.4 15.4 20.4 m/s
180 1 3 3 2 1 10
210 6 12 13 7 1 39
240 4 8 6 4 22
270 3 3 0 1 7
300 1 1. 1 1. 4
330 4 - 4 | '8
.360 3 : 3
.03¢0-Sl.;£° 2 5 0 1 1 9 (
STILLE 1 1
SUM - 25 . 36 23 16 3 103 |

Vi ser at det er storst hyppighet i sektor 210°
omtrent halvparten av tilfellene i hele vestlig sektor.

(195-224°) med

Vind-

hastigheten 700 m over Gardermoen har her for det meste vert

mellom 5 og 15 m/s.

I sektoren 255-344° har det vart 19 tilfelle av lavt sdeékke

(3 % av tiden).

'Vinden har da sjelden vart over 10 m/s. I en del

av disse tilfellene har det vart tdke pé Gardermoen, anslagsv1s
2 % av tiden. I strdlingstdke-situasjoner, ca 1.5 % av tlden, kan
man med sikkerhet si at det har vart lite eller ingen skyer”over 4
tdkelaget. Vanlig tykkelse er begrenset til 2-300 m, dvs. i hoyde
med Romeriksdsene. I adveksgonstéke 51tuaSJoner og i de ¢vr1ge
var51tua330ner med skyheyde under 200 m, antar vi at skylagets
tykkelse strekker seg noen hundre meter over de hgyeste toppene

i omrddet Hurdal/Romerike, for e¢vrig henvises til (2).
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5. KONSEKVENSANALYSE.
5.1. Komfort og kabinsikkerhet. Strukturelle pakjenninger.

Ausland (9) har pdpekt 4 problemomrdder for flygning under
turbulente forhold/flygning ved vindskjar.

1) Komfort og kabinsikkerhet..

2) Strukturelle pdkjenninger.

3) . Retnlngs- og. stllllngskontroll av et luftfartoy.
4) Luftfarttmyets yteevne.

Komfort og kab1n51kkerhet er relatert til passaSJerer og beset-e
ning. Under turbulente forhold tar flyet opp hurtige og sklftende'

bevegelser: Dette kan vare ubehagelig og under visse forhold far-
lig for personer inne i flyet Kahlnopplevelsene er avhenglg av

turbulensforholdene, flytype, vekt, samt flyhastighet og tiltak :

flygeren treffer. ved flygnlngen. Vanligvis skal det benyttes en

‘“"Turbulence penetratlon speed" en hastlghet som ikke kan vare
for h¢y pga. de sterke akselleraSJOner som da vil oppsté Hastlg— '
heten mé 1m1dlert1d alltld overskride stellehastlgheten.. B

Y

Det'reiSef'seg'et‘naturligAsp¢rsmél’knyttet til midligstidera Ved
vindendringer pd 3 til 40 sekunder, sett fra flyet, snakker man’

i flytermlnologl om v1ndskjar. N& er anvendt tidsskala relatert
til flygerens opplevelse Med flyhastighet 100 m/s flyr masklnen
300m pd. 3 sekunder. 'Ved 40 sekunder gjennomflys 4000m." Ved inn-

flygning p& 3° synker flyet 200 m pd 4000m, ved utflyglng pé 5-

10% stlger flyet 2- 400m.’

Dersom m1dde1v1nden 1kke endres over dlsse avstander hverken i

horlsontalplanet eller i vertlkalplanet vil arealmiddel. og. tlds-

middel llgne hverandre SltuaSJonen kan da sammenllgnes med et
referansepunkt i ro som gjennombldses med en viss middelvind-

hastighet, U. Med U=30 knop (15 m/s) tllbakelegges 300m pd 20
sekunder og 4000m pd 4% minutt. Alt dette ville sortert under
turbulens ved en slik tankegang.

Vi beflnner oss i et grenseland der langperiodisk turbulens i
meteorologlsk forstand ofte blir & oppfatte som vindskjar for

flygeren.
&n
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Men sterk turbulens forekommer ofte i tilfelle der en analogi
mellom areal- og tidsmiddel ikke holder, feks. i tordenvar-
situasjoner, eller i omrdder med kompleks topografi.

Gardermoen er oppgitt til & ha sterk turbulens ved vindfelter
over 40/50 knop (20 - 25 m/s), retning nordvest. Vi antar at det
med vindfelt siktes til 850 mb - vinden som ved Gardermoen svarer
til 95 % av beregnet fristremshastighet. Derved blir tilsvarende
verdier av fristremshastigheten 21 - 26 m/s, og 25 m/s anslées
som grenseverdl for sterk turbulens.

Slike forhold forekommer i den smale 300° sektoren (285- 3145) i
| 0.1% av tida, i den utvidete vest-nordvest sektoren (255 - 344°)
overstiger- grad1entv1nden 25 m/s i 0.3% av tlda._Se kap 4 '

Moderat turbulens rapporteres ved vindfelter pé 30 knop (15 m/s)f
eller mer, dvs frlstrwmshastlghet pd 16 m/s og 400m's vind pé 12
m/s. Slike vindfelter forekommer i 0.4% av tida i smal sektor og.’
1.8% av tida i utvidet sektor. Moderat turbulens vil trolig ogsd
forekomme ved gradiéntvind over 25 m/s for endel andre sektorer,_
| til sammen ca. 0.6%. _Etter dette er det’ rimelig 34 angi moderat‘
| turbulens i 2% av t1da -og sterk turbulens i- 0 2% av tlda. '

Vi kobler sammen ovennevnte anslag for hypplgheter av moderat/‘

sterk turbulens med beregnet ‘hyppighet av horlsontale standard-;i

avvik over v1sse grenser (kap.4.3). Dette gir anslag for moderatv

E turbulens pd 4-6m/s og sterk turbulens ved 6-8 m/s ved de fly-f

operasjoner som vanligvis foretas pé Gardermoen., Tidligere. har ,

‘ vi (vedlegg til (3)) ansldtt at 5 m/s'er en cirka nedre’grense,
for sterk turbulens, utfra mer leose antagelser. Det synes varef 
en rimelig grad av overenstemmelse i disse estlmater.

Vestre og gstre rullebanealternatlv. 4 -

| Fra kap 4.5. har vi at standardavviket ligger i omrddet 4-6 m/s'»
i 4% av tida og over 6 m/s i1% av tida. Det er relative u51kker-

| heter pa mlnst 50% i disse ‘tall. ' ‘

Moderat eller sterk turbulens forekommer etter dette i 5% [2-7%]
| av tida og sterk turbulens i 1% [0.4-1.5%] av t1da ved 200 - 400
| m's hegyde over Stensgdrd, hvilket vil si at flygning i nordomré-
', det .ved vestre rullebanealternativ mi regne med slike forhold.
Forholdene er ogsd slik i seromrddet, men maksimalverdiene kan

N ety ez
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der ligge lavere enn en del av flyoperasjonene.

Ved utbygging av en eventuell gstre bane vil turbulensen dempes
pga. ekt avstand til &sene. Vi ansldr 0.1-0.2% og 1-2% som
frekvenser av sterk og moderat turbulens.

Designkrav.

I [(9), vedlegg 2] er det referert til forskjellige designkrav
der vertikal turbulens er uttrykt i form av maksimale vertikal-
gust. Turbulens er i denne sammenheng definert som v1ndhast1g—

hetsendringer som typisk oppleves pad en tldsskala pd inntil 3

sekunder ((9), vedlegg 5]. Det sies intet om mldllngstld for

slike gust. Imldlertld er flyets responstid 1-2 sek, og fly- .=

streknlngen 300m ved 100 m/s over 3 sekunder.

Turbulensgkan feks. uttrykkes som maksimale VertikalguSt[‘élik

det er gjort i vedlegyg 2 i (9). Sidens flyets responstid er 1-2

sek. og hastigheten 100 m/s, ber gustene ha en utstrekhing pa 100

~ 200 m. Ved vindhastighet pd 20 m/s gir dette 10 sek. respons-
tid; ved 30 m/s, 5 sek. Det er derfor rimelig & benytte standard-

midlede (3-5 sek.) vindkast for & uttrykké denne~turbulensén.v'f7

Sodarmélingene (2) viser at vertikal turbulen51nten51tet

Gardermoenonmridet -er lavere enn 50 % av den horisontale,’ menféx
maksimalverdiene méles trollg for lavt. Andre underswkelserf
antyder 30-60%. Vi bruker 50% pd Gardermoen flyplass og ‘pa
Trugstad og'Stensgérd ner 1nn/utflygn1ngsbanen ved en planlagt:

vestre rullebane, men dette er trolig pd denksikrebsiden.,(Uhder

konvektive forhold, feks. i bygeskyer, vi dette endre seg). Etter

lign.13, kap.4.3 vil da fristremskoblet vertikal turbulensinten-

sitet, I, 1ligge p& 18% av fristromshastigheten, U, ved vind

omkring 300°.

I (10), (11) og (12) er det vist at sammenhengeh mellom horison-
tal turbulensintensitet, I, (koblet til lokal middelvind) og
sterkeste v1ndkast innenfor en 10 min. periode er koblet ved
lign. (14) ' '

7 2% _CFsea -1 _ T lign. (14)
N 2.6 2
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som lett omregnes til lign. (15) og (16):

2.6*0,=U, o, -0 lign. (15)
Uy ge=2.6"0, + T lign. (16)

Lign. (14)-(16) ber da ogsd gjelde for vertikalhastigheten, og vi

. far

Mg =2.600,+W " lign. (17)

over eksisterende rullebane kan vi anta at det er meget sm&
midlere vertikalhastigheter, unntatt ved
konvektiv turbulens SOm vi ser bort fra her.

Derved gir lign. 17 (med oyw=1/20,~0.13U;, se kap.4.3) at vertikale
vindkast ved 30 knops fristremshastighet kommer opp i 17 fps (10

knop) ; ved 40 knop: 23 fps (13.5 knop) og ved 50 knop: 29 fps (17
. knop) . De store ruteflyene har strenge designkrav og skal tdle
60-70 fps (9) En del sméfly har mindre strenge de51gnkrav, Tw1n- :

otter har 1f1g K. Ausland (pers. komm.) krav pi 50 fps.

Det ser ut: tll at moderat turbulens typisk wvil ligge i omr&det _.
15-20 fps, som i omrlder med 1kke alt for kompleks topografl,,

slik som Gardermo-omrddet, gir horisontale standardavvik pi ca.
5 m/s. Sterk turbulens ligger i omrddet 20-30 fps, som svarer til
horisontale standardavvik p& ca. 6-8 m/s. En md imidlertid
understreke at begrepene ‘ofte relateres til flybevegelser.

Verdier basert pa opplevelser er sdledes avhengig av flytype,

vekt og hastlghet. De skisserte vertlkalhastlgheter er trollg

konservatlvt vurdert slik at tall pd 20 - 30 fps er ekstrem-

verdier som meget sjelden forekommer.

Vestre rullebane alternativ. _ :
Sodarmdlingene gir indikasjoner p& at midlere vertikalhastigheter
kan komme opp i 1.5 m/s ved 12 m/s i 400 m's nivdet. En md anta
at flyet brdtt kan komme inn i et slikt omr&de slik at midlere
vertikalvind md legges oppd kastene.

situasjoner med -



38

?
Vertikalhastigheten synes da maksimalt 8 kunne komme opp i W=0.69
X (1.5/12) x Up = 0.09 Up. Vi har fra fer at o, = 0.13U;.

Dette gir ved lign. (17) at kastene i vertikalretningen kan bli

ca. 0.4Up, hvilket er 20% heyere enn over ndvarende flyplass p&
Gardermoen.

Vertikalhastighetene over kan da ¢kes med 20%.

5.2. Retnings- og Stillingskontroll av et luftfartay.

Dette har & gjore med ullke vindlaster pd flykroppen. som _kan
medfere at flyet blir vanskelig & kontrollere. Det er. iflg. . (9)
svert vanskelig & tallfeste disse effektene. Det mi antas at
kontrollproblemer oppstér i situasjoner der ogsé 1) og 2) -er
relevante, men dette er neppe relevante problemer noe sted i
Gardermoen-omradet.

5.3. Luftfartoyets yteevne.

Ved 51gn1f1kant endrlng ‘av horisontal v1ndhast1ghetskomponent 

langs flybanen eller ved vert1kalhast1ghetskomponent forskjelllg
fra 0, vil flyets heyde endres dersom ikke: spesielle -tiltak
settes i verk. Dette kan vare svart alvorlig og har vart med&rsak

i mange flyulykker Ved flygning i lav heyde inn/ut fra en delv

flyplasser md slike v1ndsk]&rssoner ofte krysses.

Kraftoverskuddet flyet ma ha deflneres gjennom en F- faktor, se
lign. 18. Ligningen er ment som en forenklet 111ustras;on.'

F =

v, L
- — , l L) 8
= - lign. (1)

Her er dV; endringen av horisontal métv1ndkomponent Vg, i
flybanens retning over tiden, dt. Vy er nedoverrettet vertikal-
vindkomponent og V, flyhastigheten "initial groundspeed".

Som .ligningen viser, forbrukes kraftoverskuddet (negativ F),
dersom man flyr inn i en sone med ¢kende medvind (negativ Vg,
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eller nedoverret ‘vertikalvind (positiv Vy). [Fortegnskonven-
sjonene kommer av at en benytter flyet som referansepunkt og
definerer Vy som "downdraught" (nedslagsvind).]

Til tross for de heye verdiene er vindskjzret (her: vertikal
endring i horisontalhastigheten) maksimalt p& den utjevnede
kurven bare 1 m/s pr.100 m ved 10 m/s og 2 m/s pr. 100m ved 20
m/s, ved stabile forhold. Dersom flyene flyr 100 m/s og stiger
10%, vil de stige 200 m pd 2 km i lgpet av 20 sek og ha en stige-
hastighet pd 10 m/s. Ved vindhastighet 20 m/s vil vindskjaret gi
4 m/s i tapt stigehastighet (relatert til underlaget), dersom
dette oppleves langs flyruta. Ved landing vil en rute for
synkning pd 3° fore til. 100m synknlng pad 2 km, dvs. 2 m/s ekstra
synkehastlghet.f. ,ﬁ"" :

Ytelsesllgnlngen,' llgn. 18$ glr' horisontalledd pa. ca. 1/50 ?_

1/100, eller 5-10 % av det som var representativt for Vaerey fly-

plass. Dette stemmer meget godt med erfaringen p& Gardermoen: Det"
er sjelden problemer med vindskjer pa ndvzrende rullebane’ (13),'

,Spredningsdiagrammet Q&er Vindprofilene (Figur 4) viser at vind-
skjerene kan variere en god del. Sporadisk kan vindskjaret vare.
relativt stort mellom 100 og 400 m. Storste registrerte verd1 i

perloden 1.11.90. til 30. 09 91 var den 20. juli k1 12Z,.vDa var

v1ndhast1gheten 6.5 m/s 1100 m's niva og 16.5 m/s i 400 m's
niva. Dette tllfellet hadde ogsa en betydelig vinddreining fra
290° i 400 m's h¢yde til 250° i 100 m's hgyde. Avgang mot vinden

og dreining av kursen mot sprgst vil vere en manever som i- en
slik situasjon krever negdvendig kraftoverskudd. Da er motvinds-
komponenten i 100 m' S niva 6.5 cos 50 = 4 m/s, mens medvindskom-
ponenten etter sv1ng og stlgnlng til 400 m, 16. 5 m/s. Endrlngen
i medv1naskomponenten er da hele 20.5 m/s, hv1lket gir 7 m/s pr.
100 m. Ytelsesllgnlngen glr da, ved flyhastlghet 100.m/s‘og

‘stlgnlng 10%: 7ms!/ (- 10ms 105) -0.08. Dette er en verdi som en

kanskje b¢r vare oppmerksom pa.

Hovedkonklusjonen er: Vlndskjar over Gardermoen representerer
sjelden noe problem p& dagens rullebane (13).

N4 m& en straks tilf¢Ye at dersom det ligger skarpe vindskjar av

100 - 200 m's vertikal utstrekning kan radiosondedataene komme
til .& utjevne disse, slik at vindendringen kan komme til & bli
fordelt over et sterre heydeintervall. Vi kan her rapportere at
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skarpe vindskjar ikke er mdlt, men slike skjzr kan unnslippe
registreringen. Pa toppen av inversjonslag kan det helt klart
ligge skarpere vindskjzr enn det som her er framkommet. FErfaring
med flygning pd plassen tilsier imidlertid at slike vindskjer
sjelden er av en slik sterrelse at de gir operative problemer.

Med flyhastighet 100 m/s vil en endring av medvindskomponenten -
pd 10 m/s over 300 m gi -1/3 fra forste ledd i lign. 7. For & f&

tilsvarende effekt av vertikalvindleddet m& vertikalvinden helt
opp i 30 m/s. Slike vertikalhastigheter vil vare langt unna
relevante forhold pd Gardermoen. Operativ erfaring tilsier at
horisontale vindskjer ikke er noe problem p& dagens rullebane.

Vestre rullebane alternatlv.

.FlyoperaSJonelt snakker en om vindskjer ved sklftnlnger ned. t11

ca. 3 sekunder, sett fra flyet. Med flyhastlghet 100 m/s repre-
senterer dette en avstand pa 300m. Med 3° helning vil dette si
ca. 15m vertikal gjennomsynkning, med 10% helning ca.A 30m
stigning. Skjerintensiteten over 25m er da relevant.

De sterkeste'og hyppigsteﬂvindskjarene"kommef ved vestlig vind.
Inn/utflygning vil da skje pd tvers, slik at skjzrene ikke er sd

merkbare i omr&det narmest flyplassen. Ved sving til/fra ¢st (se 

Flg 13) m& 1m1d1ert1d v1ndskjarene tas i betraktnlng.

Sodarm&linger pa Stensgéfd viser imidlertid at det erfregistfett
vindskjer pd 5 m/s over et vertikalt omrdde pd 50 m. Dette

gjennomflys ved 100 m/s og 10% stlgnlng pd 500m, eller ca. 5 sek.

Skjzret oppstar ved vestllg vind. Dersom flyene kommer fra om-
radet sor for Stensgérd i 2-300 m's -heyde og legger seg i sving
mot ost, v11 ytelsesllgnlngen g1 -0.10 for horisontalt ledd, men
korttldssk]ar (se dette) kan gi enda storre hoydetap 1nnenfor
dette tldsrom.'b

Figur 13 viser et kart over nordomrédet ved vestre rullebane-

alternativ med 1nntegnet mullge flytraséer.

Det er usikkerheter knyttet til utbredelsen av vindskjaret i
horisontalplanet. Dersom det er skjér i dette planet, kan de
komme til & gjennomflys raskere og lage steorre tallverdier i
ytelsesligningen.
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Xorttidsskijzr.

300m horisontal avstand .gjennombldses .p& 30 sekunder ved
U = 10 m/s. Det er da rimelig & se pd U, (7). Ligningen:

lign. (19)

Umax(3os) =0, k(30s) + Ulomin =0, 1.64 + Ulcmin

gjelder ved gaussisk fordeling av vindkast med varighet 30 sek-
under (10). Med standardavvik, o, i vindretningen pd 5 m/s blir
Unx (308) = Uppn + 8 m/s = 18 m/s. ’

Vindskjzrene som oppleves QedAflygningen kan altsd bli bétx@eiiéif

ge, det er mulig & megte vind mellom 2 og 18 m/s ved middelvind
10 m/s og standardavvik 5 m/s, vindskjzret opplevd over 3 sek-
under flytid kan maksimalt g& opp i 16 m/s. Betydningen av slike
kortidsvindskjer ansees sterst dersom flygeren befinner seg ner
terrenghindringer, men vil ellers trolig kunne oppleves som
sdkalte "lufttomme rom". Virkningen ber derfor vurderes ved
flybaner nzr en &s, slik som over Stensgérd. EEANEE

L=5Y > \"\\'i ¥
2, \}\}'(ﬁo}. ]

ten
i

Figur 13. , :

Kart over omrddet nord for et vestlig rullebane pi
Gardermoen. Mulige flytraséer splittes 5 km nord for
baneenden, hvor det er pdvist vindskjar.
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