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SAMMENDRAG
Rapporten beskriver estimering av lokale strgmmer i omradet rundt Hammerfest lufthavn. I naert
ngytrale strgmmer over bratte fjell som dette vil strgmmen bli separert slik at maksimal
turbulensintensitet bak fjellene vil bli opp mot VK/U ~ 0.25. Nér gvre grense for forsvarlig flyging
regnes som ca VK = 3.5 m/s, tilsvarer altsa dette flybegrensninger allerede ved en hgydevindstyrke som
er stgrre enn omkring U > 15 m/s for de mest ugunstige vindretningene.

Stratifisert strgmning kan ogsé gi problematiske flyforhold og de simuleringene som er gjort i denne
studien er valgt omtrent som aktuell strgmning den 01-05-2005 ki 14:00, da et Widerge-fly ble skadet
ved en hard landing. Strgmmen er sydgstlig med tydelig stratifikasjon. Betydelige tyngdebglger med
rotoreffekter estimeres og maksimal turbulensintensitet er stgrre enn VK > 3.5 m/s.

Stratifiserte strgmmer som dette kan gi vesentlig stgrre bglgeamplituder (med brytning), rotoreffekter,
eller hydrauliske sprang, som kan gi vesentlig stgrre vindskjer, fallvind og turbulensintensitet enn det
som er simulert. Slike forhold kan opptre mange steder i Norge nér strgmmen kommer fra hgye fjell.
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Sammendrag

Rapporten beskriver estimering av lokale strgmmer i omradet rundt Hammerfest
lufthavn. I neert ngutrale strgmmer over bratte fjell som dette vil stremmen bli sep-
arert slik at maksimal turbulensintensitet bak fjellene vil bli opp mot VK JU =0.25.
Nar gvre grense for forsvarlig flyging regnes som ca vK ~ 3.5 m/s, tilsvarer altsa
dette flybegrensninger allerede ved en hgydevindstyrke som er stgrre enn omkring
U >15 m/s for de mest ugunstige vindretningene.

Stratifisert strgmning kan ogsd gi problematiske flyforhold og de simuleringene
som er gjort i denne studien er valgt omtrendt som aktuell strgmning den 01-05-2005
kl 14:00, da et Widerge-fly ble skadet ved en hard landing. Strgmmen er sydgstlig
med tydelig stratifikasjon. Betydelige tyngdebglger med rotoreffekter estimeres og
maksimal turbulensintensitet er stgrre enn /K >3.5 m/s.

Stratifiserte strgmmer som dette kan gi vesentlig stgrre bglgeamplituder (med
brytning), rotoreffekter, eller hydrauliske sprang, som kan gi vesentlig stgrre vin-
dskjeer, fallvind og turbulensintensitet enn det som er simulert. Slike forhold kan
opptre mange steder i Norge nar strgmmen kommer fra hgye fjell.



1 Innledning

Erfaring tilsier at flyging p4 Hammerfest lufthavn kan vaere assosiert med mye tur-
bulens og vindskjeer. Dette er rimelig p4 grunn av rullebanens plassering, rett under
den bratte sydgstlige fjellveggen av fjellpartiet Storfjellet-Miilet. Alle fristrgmmer
med signifikant komponent pa tvers av denne fjellveggen vil kunne gi resirkulasjon-
somrader med intens turbulens og vindskjeer over flyplassen. Dette gjelder i forste
rekke ved nordvestlig vind. Nar vinden er neert ngytralt sjiktet, viser erfaring at
maksimal midlere turbulensintensitet i et resirkulasjonsomradet bak fjell vil veere av
storrelsesorden VK /U = 0.25. Her betyr U den karakteristiske midlere vindstyrken
over fjellet (i ca 1000 m hgyde), og K betyr midlere turbulent kinetisk energi. Bade
generell eksperimentell erfaring, teori og numeriske simuleringer med detaljerte grid
viser dette (Kaimal and Finnigan 1994, Baines 1995, Utnes and Eidsvik 1996, Ei-
dsvik and Utnes 1997). Grovt sett er ’sterk’ turbulens karakterisert ved v K > 3.5
m/s (Eidsvik 2006). Dette inntreffer altsd nar middelvinden over fjellene (i ca 1000m
hgyde) er stgrre enn ca U =~ 15 m/s. [ mangel av etablerte alternativer, kaller vi
bade VK og VK /U for turbulensintensitet.

Vind fra sgrgstlig retning kan ogsa gi resirkulasjon over flyplassen Men et slikt re-
sirkulasjonsomrade foran et fjell (Storfjellet-Miilet) er normalt relativt lite og svakt,
og ansees vanligvis som mindre problematisk enn det tilsvarende resirkulasjonsom-
radet bak fjellet. Stratifisert strgmning over oppstrgms fjell kan imidlertid bidra
til & gi vesentlig stgrre turbulens for slike vindretninger. Stratifikasjonen avgjor om
en luftpakke som blir lgftet av for eksempel et fjell, blir tyngre eller lettere enn de
omgivelsene som den kommer til. Er den lettere, vil den fortsette & stige og konvek-
tive skyer kan bli utviklet. Er den tyngre, vil den falle tilbake og tyngdebglger kan
bli utviklet. Dette bestemmes av den vertikale fordelingen av potensiell temperatur.
Nar 00/0z <0, er stratifikasjonen (sjiktningen) negativ med termisk ustabilitet.
Néar 06/0z >0, er stratifikasjonen positiv med termisk stabilitet. I denne studien
fokuseres positiv stratifikasjon med dannelse av fjellbglger som kan gi sterk turbu-
lens. Fjellformasjonene Storfjellet-Miilet og Svartfjellet har en nordgstlig struktur,
slik at nar hgydevinden kommer fra sgrgstlig retning, vil de gi to-dimensjonale ef-
fekter og lett danne tyngdebglger (Baines 1995, Vosper 2004, Sheridan and Vosper
2005). Under slike forhold ble et Widerge-fly skadet under et landingsforsgk pa bane
05, den 01-05-2005 k1. 14:00 norsk tid.

Denne rapporten beskriver bl.a. beregninger av strgmningen ved dette tidspunk-
tet. Simuleringene er gjennomfgrt ved bruk av det lokale varslingssystemet som er
utviklet av SINTEF og Meteorologisk Institutt (Utnes 2002, Lie et al 2003, Eidsvik
et al 2004, Eidsvik 2005). Ingen justeringer er gjort, verken av modeller eller data,
slik at estimatene kunne ha vart varsler for 01-05-2005 k1. 14:00. Beregningene pé
den minste skalaen blir spesielt diskutert. Bade en og to nedskaleringer er gjennom-
fort med utgangspunkt i varslingsdata fra UM1- modellen (som har en opplgsning
pa 1 km). Fgrste nedskalering dekker et omrade som omfatter hele Kvalgya (kalt
regional skala), og den fineste nedskaleringen dekker et omrade pa (5 x 5) km rundt
flyplassen ved Hammerfest (lokal skala).

For & studere effekter av storskala vindvariasjoner, er referanseretningen i tillegg
rotert 30 grader mot solen (mer gstlig vindretning), og 30 grader med solen (mer
sorlig vindretning). Disse forandringene er gjennomfgrt ved & dreie vindfeltet fra
UM1-simuleringen, med uendret initialfelt for temperatur og turbulens.

De daglige varslene for Hammerfest blir gjort p& det stgrste av disse nedskalerte



omradene. Denne studien viser at estimatene pa denne skalaen er rimelig ngyak-
tige selv ganske neert rullebanen. Detaljer kan imidlertid bli forskjellige og turbu-
lensintensiteten kan veere underestimert med en faktor pa 1.5 sammenlignet med
beregningene péa den fineste skalaen.

Nar varslingssystemet for Hammerfest har fungert en tid, vil man fa grunnlag
for & estimere i stgrre detalj hvilke veersituasjoner som vanligvis gir den stgrste
turbulensintensiteten. Derved kan bade denne systematiserte erfaringen og aktuelle
varsler brukes til varsling.

2 Simuleringer

2.1 Regionalt og lokalt modellomrade

Bakgrunnen for de numeriske modellene, med annen relevant teoretisk bakgrunnsin-
formasjon er beskrevet av Utnes 2002, Lie et al 2003, Eidsvik et al 2004 og Eidsvik
2006.

I det fglgende diskuterer vi simuleringsresultatene, med hovedvekt pa de minste
skalaene, her betegnet som regional og lokal skala. Figur 1 viser kartutsnitt over det
regionale simuleringsomradet som er brukt for simuleringene med modellen SIMRA,
og som dekker hele Kvalgya og deler av havomrédet utenfor. Hovedgrunnen til & ta
med hele dette omrédet er for & fange opp eventuelle fjellbglger. I slike tilfeller er
det viktig & f& med de hgyeste fjellene oppstrgms. Dette regionale omradet har en
stgrrelse pa 28 km, 32 km i hhv. gstlig og nordlig retning, og beregningsomréadet har
en hgyde pa 4 km.

Innenfor dette regionale omrédet er det nestet inn et lite omrade pa (5% 5) km for
4 se pa helt lokale forhold rundt flyplassen. Figur 2 illustrerer de to omradene, hvor
det minste omrédet er markert med farger. Beregningene for det stgrste omréadet
er gjort pa et grid med stgrrelse 151 x 151 x 46 = 1 048 846 noder, som gir en
opplgsning i de sentrale omradene pd Az ~ (150 — 200) m. Det minste omradet
har en gridstgrrelse p& 101 x 101 x 41 = 418 241 noder, som gir en opplgsning pa
Az =~ (30 — 40) m.

Beregningene pa den minste skalaen sier ogsa noe om hvor representative de mer
storskala lokale estimatene er, dvs. det som her betegnes 'regional’ skala (Az ~ 200
m). Nar varslingssystemet skal brukes daglig, er en opplgsning pad Az = (30 — 40)
m forelgpig for kostbar.

2.2 Vearsituasjonen 1-5-2005 kl 14:00; vind fra ca 170
grader

Veaersituasjonen 01-05-2005 k1 14:00 er simulert med varslingssystemet, uten mod-
elljusteringer, slik at simuleringene i prinsipp kunne veert varsler. Strgmmen over
fjellene er karakterisert av en midlere hgydevind (1000 m) pad U =~ 15.5 m/s,
med hovedretning fra ca 170 grader (sgr-sgrgstlig retning). Grensesjiktet er naert
ngytralt stratifisert opp til en inversjon i ca D =~ 1500 m hgyde. Over inver-
sjonen er det et karakteristisk midlere temperatursprang pad A6/6 = 0.03, slik
at Froude-tallet blir U/e, = U/+/(A0/0)gD ~ 0.7. 1 idealiserte modeller er det
rasjonelt & karakterisere stratifikasjon i laget over inversjonen med en konstant
Brunt-Vaisaila-frekvens: N = [(g/0)00/0x3]'/?. For veersituasjonen 01-05-2005 kI



14:00 er dette vanskelig, men grovt sett er laget over inversjonen iallefall stabilt,
si: N ~ 1072 s~1. Tidligere analyser tilsier at lebglger opptrer nar Froude-tallet er
mindre enn: (U/c,;)? < Tanh(ND/U)/(ND/U) ~ [1—(1/3)(ND/U)?] ~ 1 Hgyden
pa Svartfjellet er ca H = 600 m, og karakteristisk forhold mellom bglgeamplitude og
bglgelengde blir da ca: H/A ~ H/D(2rU/c,)™! ~0.1 (NH/U =~ 0.6) (Baines 1995,
Vosper 2004, Sheridan and Vosper 2005). Dette indikerer at le-bglger med moderate
amplituder skulle dannes over Hammerfest den 01-05-2005 k1 14:00.

Prediksjonene for denne veersituasjonen er illustrert pa figurene 3 — 9. Figurene 3
og 4 illustrerer strommen pa regional skala, og figurene 5, 6 illustrerer strgmmen pé
lokal skala. Fjellbglger med betydelige amplituder opptrer, og strgmningen over og
nordgst for rullebanen er rotor-lignende med kraftig turbulens. Det finnes omréder
i neerheten av Hammerfest der maksimal turbulens er opp mot VK ~ 4.0 m /s, noe
som mé betraktes som sterk turbulens (Eidsvik 2006). Nar le-bolgene har si stor
amplitude som dette, kan de ogsa bryte og da er det ikke mulig & predikere i detalj
hvordan og hvorhen slike ikke-linezere ustabiliteter kan opptre i en aktuell situasjon.
Da m4 vi veere forngyd med & predikere den generelle strukturen av strgmmen, som
for eksempel at rotorstrgmning og bglgebrytning er sannsynlig.

Figur 7 illusterere strgmmen i et vertikalplan gjennom rullebanens senterlinje.
Figuren viser predikterte verdier for hastighetskomponenter, turbulensintensitet og
lengdeskala for bade regional og lokal skala. Det er klart at prediksjonene pa de to
skalaene er forskjellige i nzerheten av flyplassen, og dette er arsaken til at nesting
er gnskelig. For eksempel: P34 den mest lokale skalaen estimeres et omrade med lite
sidevind i lav hgyde ca 1.5 km fra rullebane 05. Dette er ikke representert pa den
storre skalaen (Figur 7). Likevel er midlere vind og temperatur estimert rimelig likt i
de to simuleringene. Turbulensintensiteten estimeres imidlertid noen steder vesentlig
storre pad den minste skalaen. Omrédet med lite sidevind ca 1.5 km fra rullebane 05
genererer hgyere vindskjeer, slik at pa den minste skalaen er det et maksimum i tur-
bulensintensitet pa \/F/U =~ 0.18 i 400 m hgyde ca 1.3 km fra rullebane 05. Ca 500
m over rullebanens nordgstlige kant er maksimal turbulensintensitet v/K /U ~ 0.16
i den regionale simuleringen mens den er VK /U = 0.24 i den lokale simuleringen.
Siden turbulens produseres av vindskjeer, som har mye energi pa liten skala, kan
turbulensintensiteten derfor bli vesentlig underestimert nar gridopplgsningen er for
sparsomt, noe som er normalt ved modellering av geofysiske stremmer. Med de be-
grensningene pa gridopplgsning som operative varslingsmodeller fortsatt ma benytte,
kan altsd turbulensintensiteten bli underestimert med en faktor av stgrrelsesorden
1.5 nér terrenget er bratt og uregelmessig, som tilfellet er ved Hammerfest. Slike
ungyaktigheter ma aksepteres nar spgrsmaélet er prediksjon av turbulens i aktuelle
geofysiske strgmmer.

Selv. om det er betydelig midlere vindskjeer og vertikalvind langs begge
innflygings-retningene, er de likevel moderate. Langs innflygingsbanen mot rulle-
bane 06 er forventet vindforhold, illustrert i Figur 8, ogsd moderate. Maksimal tur-
bulensintensitet umiddelbart fgr landing er bare ca VK ~ 1.5 m/s.

Figur 9 illustrerer tre realisasjoner av den sadkalte F-faktoren for et fly med en
fart pd ¢ = 75 m/s og en responsdistanse Iy ~ 500 m (Eidsvik et al 2004, Eidsvik
2006). For enkelhets skyld er realisasjoner av turbulens langs flybanen modellert
som en forste ordens autoregressiv prosess (Box and Jenkins 1972, Eidsvik 2006).
Integralskalaen for de to horisontale hastighetskomponentene anslas til Iy ~ ;o =~
D ~ 1 Km og l;3 = Iy ~ 0.4z3 estimeres i SIMRA-modellen. Det er forutsatt at



tiden mellom innflygingene er stgrre enn ca ly; /U ~ 1 min., slik at de forskjellige
innflygingene blir utsatt for stokastisk uavhengige vindvariasjoner. Den positive F-
verdien ca 8.5 km fra landing, og den negative F-verdien ca 6.5 km fra landing, er
begge hovedsakelig assosiert med midlere vertikalvinden i disse omradene, der det
ogsa er lite turbulens (Figur 7, 8 ). Flyforholdene langs innflygingen estimeres altsé
rent “teknisk” som ufarlig.

Figur 10 illustrerer hvordan vinden langs tre innflyginger langs kort finale til
rullebane 05 estimeres pa det mest detaljerte gridet den 1-5-2005 k1 14:00 (tre re-
alisasjoner). Som ventet er variasjonene her omtrendt en faktor 1.5 stgrre enn for
det grovere gridet. Under den realisasjonen som er representert ved den heltrukne
linjen opplever flyet en sidevindskomponent pa ca 5 m/s fra omkring 1 km til 500
m fra banen. Over det samme intervallet opplever flyet en vertikalvind p& ca 3 m/s.
Omkring 400 m (5 s) fra rullebanen faller bade sidevinden og stigevinden plutselig, og
det vil oppleves som et betydelig vindskjeer i en fase der flyet har lav hastighet og er
i lav hgyde (Eidsvik 2006). For andre innflygninger vil bade vertikalvindkomponen-
ten og medvindskomponenten kunne blitt vesentlig forskjellige (Figur 10). Likevel,
vindforholdene estimeres ikke rent “teknisk” som dramatiske langs flybanen.

Turbulensintensiteten umiddelbart over flyplassen estimeres imidlertid som
bemerkelsesverdig stor, helt opp mot VK ~ 4.0 m/s (Figur 6). Med grid-
argumentasjonen ovenfor er denne verdien sannsynligvis et underestimat og med
usikkerheten om hvorhen maksimal turbulens vil veere nar det er dramatisk strgmn-
ing som dette, er det betydelig risiko for at maksimal turbulens langs innflygnings-
banen kan veere 3.5 m/s istedet for 1.5 m/s. Det betyr at F-faktoren i Figur 9 kan
vae underestimert med en faktor av omtrendt 2 og det betyr at sjansen for F' < —0.1
blir betydelig. Dette er det normale “warning level” ved eksisterende systemer for
vindskjeer- varsling (Eidsvik 2006).

Kunne man ha visst noe om slike flyforhold ved hjelp av bare bakkeobservasjoner
av vind ? Midlere bakkevind over rullebanen var s& svak som ca 2.0 m/s fra omkring
200 grader, og med en turbulensintensitet som var minst si stor som vK ~ 1.5 m/s.
Det betyr at den aktuelle lokale vindretningen varierte rundt hele vindrosen, med
en tendens til bane 23. Dersom hgydevinden, U, hadde veert svak, ville dette betydd
fine flyforhold. Med sterk stratifisert strgmning fra sgrgst var imidlertid flyforholdene
langs finalen til bane 23 sveert turbulent (Figur 7).

Estimering av stratifikasjon, karakteristisk vindstyrke og vindretning over fjellene
er derfor viktig. I flere tilfeller kan slik informasjon veere tilgjengelig fra fly og radar.

2.3 Vind fra ca 140 grader

Figurene 11, 12, 13, og 14 illustrerer lokal strgmning nér vindretningen fra UM1-
beregningen dreies 30 grader mot klokken. Siden Froude-tallet og oppdriftsparame-
teren N, er uendret, vil ogsd denne strgmmen vare dominert av fjellbglger med stor
amplitude.

Ved flyplassen er midlere sidevind og motvind fra nordgst gkt noe, men det mest
signifikante er fortsatt at maksimal turbulensintensitet i omradet over Hammerfest
er s& stor som VK ~ 3.0 m/s.

2.4 Vind fra ca 200 grader



Figurene 15, 16, 17 og 18 illustrerer lokal strgmning nar vindretningen fra UM1-
beregningen dreies 30 grader med klokken. Froude-tallet og oppdriftsparameteren N,
er uendret, og denne strgmmen vil derfor ogsa veere dominert av fjellbglger med stor
amplitude. Strgmmen i fjellhgydeniva vil imidlertid nd ha forholdsvis liten vinkel i
forhold til de nordgstlige hgydedragene bade ved Svartfjellet og i omradet Storfjellet-
Miilet, slik at dannelsen av tyngdebglger blir mindre effektiv.

Ved flyplassen er midlere sidevind na liten, med tydelig bakkevind langs rulleba-
nen. Med innflyging mot bane 23 er maksimalverdien av turbulensintensitet redusert
til v/K ~ 2.0 m/s, som kan karakteriseres som moderat turbulens (Eidsvik 2006).

3 Diskusjon

Ved neer ngytrale strgmningsforhold fra nordvestlig retning vil det dannes et resirku-
lasjonsomrade over Hammerfest lufthavn. Dette gir bade store midlere vindskjeer
og turbulensintensitet. Grovt sett er maksimal turbulensintensitet i resirkulasjons-
boblen bak et fjell omkring vK ~ 0.25U (Utnes and Eidsvik 1996). Sterk turbulens,
som vanligvis estimeres som vK > 3.5 m /s, er da ekvivalent med en vindstyrke over
fjellene pa U > 15 m/s.

I naer ngytrale strgmningsforhold fra sgrgstlig retning kan det ogsé dannes et re-
sirkulasjonsomrade foran en s bratt fjellvegg som sgrgstsiden av Storfjellet-Miilet.
Dette resirkulasjonsomrédet er imidlertid mindre bade av utstrekning og intensitet
enn det som er bak fjellet. Selv om en slik resirkulerende strgmning kan gi interak-
sjoner med sméskala terreng og bygninger, er denne typen av strgmning antakelig
ikke risikabel for flyging sélenge U < 15 m/s..

For sgrgstlige strommer er antakelig stratifikasjonen mer viktig, og det er struk-
turen av slike strgmmer som er fokusert i denne studien. Vaerforholdene den 1-5-2005
kl 14:00 er representativ for slike forhold, og simuleringene viser tyngdebglger med
store amplituder og sterk turbulens. Turbulensintensiteten er estimert til & vaere
minst s& hgy som i et ngytralt skiktet resirkulasjonsomréde. Tidligere simuleringer
pa detaljerte grid (Eidsvik and Utnes 1997) og eksperimentell erfaring tilsier at
maksimal turbulensintensitet i slike strgmmer kan bli enda hgyere, helt opp mot
VK =~ 0.5U, d.v.s VK ~7.0 m/s . Dette betyr at stratifiserte sgrgstlige strgm-
mer over Hammerfest kan veere minst like risikable som nordvestlige. Imidlertid,
nér vindretningen over fjellene far en positiv vestlig komponent, ser det ut til at
tyngdebglgene far mindre amplitude langs de vanlige flytraseene.

3.1 Informasjon fra lokale méalinger

Varslingssystemet representerer en nedskalering av varsler for storskala meteorolo-
gisk strgmning, inkludert de varslingsfeil som ligger i det. Det ville vaere gnskelig &
kunne utnytte lokale data til & estimere hvor ngyaktig veervarslet er. Det beste ville
vaere gode data for aktuell vind og stratifikasjon over fjellene (i ca 1000m hgyde).
Enkelte steder og tider kan dette estimeres fra radar eller fly, og det ville vaere
rasjonelt & fa gjennomfgrt en systematisk innsamling av slike data.

Meteorologiske data fra bakkeniva er flertydige. Anta at minst en av vindmalerne
pa flyplassen viser svak middelvind og store variasjoner i vindretning, som den 1-5-
2005 k1 14:00. Dersom vinden over fjellene ogsd er svak, betyr dette fine flyforhold.



Dersom vinden over fjellene derimot er s& sterk som U > 17 m/s, med signifikant
nordvestlig eller sgrostlig komponent, betyr det derimot risikable flyforhold.
Figur 10 illustrerer at bakkeobservasjoner av aktuelle horisontale vindkompo-

nenter iallefall kan vaere representative over en viss horisontal distanse og tid:
(l41,0:1/U) ~ (1 km, 1 min.) .
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Figur 1: Regionalt beregningsomrade over Kvalgya med Hammerfest. De hgyeste fjellpar-
tiene og rullebanen er markert pa kartet.
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Figur 2: Regionalt og lokalt omrade for simuleringer med Simra. Det lokale omradet
(farget) har en utstrekning pa (5 x 5) km. Rullebanens sydvestlige terskel ligger ved ca
(-1.0, 0.5) km. Rgd stiplet linje indikerer retningen for vertikalplott som er vist i rapporten.
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Figur 3: Regionalt omrade: Vaersituasjonen 1/5-2005, kl 14:00. Prediktert vind i 2 km
hgyde (gverst), og predikterte partikkelbaner (nederst).
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Figur 4: Regionalt omrade: Predikert potensiell temperatur (gverst), og turbulensinten-
sitet (nederst) langs hovedvindretningen. Fargeskala viser turbulensintensitet v K (m/s).
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Figur 5: Lokalt omrade: Prediktert vindfelt i vertikalsnitt
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Figur 6: Prediktert turbulens for lokalt omrade. @verst er vist isoflate for v/K = 3.0 m/s;
nederste er vist turbulens i bakkenivi og vertikalsnitt. Fargeskala for v K (m/s).
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Figur 7: Vertikalsnitt i rullebanens retning (50 grader), jfr. Figur 2. Isolinjer for: (a) Med-
vindskomponent u; /U, (b) Sidevindskomponent uy/U, (¢) Vertikalkomponent uz/U, (d)
Turbulensintensitet v/K /U, (e) Turbulent lepgdeskala I, (m). Koordinataksene i km, refer-
ansehastighet U=15.5 m/s. Overste 5 figurer: Regionale simuleringer. Laveste 5 figurer:
Lokale simuleringer.



Average flow

Figur 8: Predikert vindkomponenter, turbulensintensitet og turbulent lengdeskala langs
lang finale til rullebane 05 Hammerfest, 1-5-05 kl 14:00. Distanse fra rullebanen i km.,
ellers SI-enheter.

F= —(c/g)(dul/dx) +u3/c
0.1 T T T

Che s s 7 % 5 4 s 2 1 o
Figur 9: Tre realisasjoner av F-faktor langs lang finale til rullebane 05, Hammerfest.
Horisontal akse viser distanse fra rullebanen i km. Dersom turbulensintensiteten un-
derestimeres i prediksjonene betyr det at fluktuasjonene i F-faktoren underestimeres
tilsvarende. Vanlige “alert” og “warning” nivaer er: F' < —0.05 og F' < —0.1.
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Figur 10: Tre realisasjoner av medvind, sidevind og vertikalvind (m/s) langs kort finale
til rullebane 05 Hammerfest, 1-5-05 k1l 14:00. Distanse fra rullebanen i km.
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Figur 11: Vidfeltet rotert 30 grader mot solen i forhold til vaersituasjonen 01/05-2005, kl
14:00: Prediktert vind i 2 km hgyde (gverst), og partikkelbaner (nederst).
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Figur 12: Vindfeltet rotert 20 grader mot solen: Prediktert lokalt vindfelt i vertikalsnitt
(pverst) og naer bakkeniva (nederst). Fargeskala pa gverste figur viser absoluttverdi av
vindhastigheten.
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Figur 13: Vindfeltet rotert 30 grader mod solen: Predikert vind og turbulens for regionalt
omrade (gverst); turbulens for lokalt omrade (nederst). Fargeskala for vK (m/s).
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Figur 14: Vertikalsnitt i rullebanens retning (50 grader), jfr. Figur 2. Isolinjer for: (a)
Medvindskomponent u; /U, (b) Sidevindskomponent us/U, (c) Vertikalkomponent us/U,
(d) Turbulensintensitet v/K /U, (e) Turbulent lengdeskala I, (m). Koordinataksene i km,
referansehastighet U=15.5 m/s. @Qverste 5 figurer: Regionale simuleringer. Laveste 5 fig-
urer: Lokale simuleringer.+30 grader



20 m/s

Figur 15: Vindfeltet rotert 30 grader med solen i forhold til veersituasjonen 01/05-2005,
kl 14:00. Prediktert vind i 2 km hgyde (gverst), og partikkelbaner (nederst).
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Figur 16: Vindfeltet rotert 30 grader med solen: Prediktert lokalt vindfelt i vertikalsnitt
(pverst) og naer bakkeniva (nederst). Fargeskala pa gverste figur viser absoluttverdien av
vindhastigheten.
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Figur 17: Vindfeltet rotert 30 grader med solen: Predikert turbulensintensitet for regionalt
omrade (gverst), og lokalt omrade (nederst). Fargeskala for /K (m/s).
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Figur 18: Vertikalsnitt i rullebanens retning (50 grader), jfr. Figur 2. Isolinjer for: (a)
Medvindskomponent u; /U, (b) Sidevindskomponent us/U, (c) Vertikalkomponent us/U,
(d) Turbulensintensitet v/K /U, (e) Turbuleg lengdeskala I, (m). Koordinataksene i km,
referansehastighet U=15.5 m/s. @Qverste 5 figurer: Regionale simuleringer. Laveste 5 fig-
urer: Lokale simuleringer.-30 grader



