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SUMMARY 

Windshear is the local variation of the wind vector. 
Shear may be produced by different meteorological 
causes , such as fronts, low-level jets, mountain 
waves etc. 

Vertical windshear together with marked ground inversion 
may in unhappy situations be the determining factor to 
an aircraft accident. 

This paper is treating one method of measuring the 
shear and the temperature gradient by using data from 
a height, 350 feet above the aerodrome level. 

Some situations with SODAR-measurements are also 
discussed. 

The problems with shear in connection with aircraft 
take-off and landning are also treated in this report. 
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STUDIER AV TEMPERATURINVERSIONER OCH VERTIKAL VIND­

SKJUVNING VID SUNDSVALL/HÄRNÖSANDS FLYGPLATS. 

Bakgrund och introduktion 

Temperaturinversioner och vindskjuvning i atmosfärens 
marksikt har under senare år alltmer uppmärksammats 
som viktiga meteorologiska parametrar, framför allt 
inom luftvårdsmeteorologi samt ur flygsäkerhetssyn­
punkt. Vindskjuvningen på låg höjd orsakas av hori­
sontella och/eller vertikala variationer av medel­
vinden samt turbulensen. Majoriteten av situationer 
med vindskjuvning uppträder is k stabila väderlägen, 
ofta i anslutning till inversioner. Problemen kring 
detta har föranlett omfattande studier och undersök­
ningar i et~ flertal stater. För Sveriges del har det 
bl a i Sundsvall utförts mätningar i lägre nivåer. 
Inför dessa försök hade Luftfartsverket låtit upp­
rätta en mätstation på Lastlavaberget, ca 2 km syd­
väst om Sundsvall/Härnösands flygplats, se fig 1. Den­
na mätpunkt ger kontinuerlig information om vind- och 
temperaturförhållandena i en nivå, motsvarande 117 m 
över flygplatsen. I Luftfartsverkets regi har också två 
mätperioder med SODAR kunnat genomföras och de utfördes 
under vinter-vår-månaderna 1977 och 1978. 

Flygplatsen är belägen på en ö i Indalsälvens mynning. 
Höjd över havet är 3,6 m, se fig 1. Älven bildar en 
dalgång orienterad i NW/SE-lig riktning. De topogra­
fiska förhållandena är bl a en av orsakerna till att 
det under vintertid mycket lätt bildas och bibehålles 
temperaturinversioner på låg höjd. Detta tillsammans 
med speciella vindförhållanden, också genererade av 
topografin, förorsakar ibland vissa svårigheter vid in­
och utflygning . 

Ett av syftena med försöken i Sundsvall var att belysa 
den praktiska användningen av SODAR i meteorologisk 
observations- och prognostjänst. Ett annat var att 
försöka utvärdera erhållen information om vindfältet 
i lägre nivåer med hjälp av Doppler-sodar-teknik. Denna 
teknik kunde nyttjas våren -78, då två SODAR-utrust­
ningar användes. - Den ena sodarn normalt vertikalt 
och den andra snedställd ca 57° ungefär 150 m från den 
första . På detta sätt är det möjligt att erhålla in­
formation om den vertikala vindkomponenten direkt 
ovan sodarutrustningen.Den vertikala vindhastigheten 
w, erhålles apporoximativt genom: 

w = S:2 (fo - 1) 
fs där: c = ljudhastigheten 

fo = utsänd sodarfrekvens 
fs = frekvensen av den sprid­

da signalen. 
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Fig 1. Sundsva ll/Härnösand~s aerodrome and its surroundings, 
showing the location of the Lastlava tower, SODAR and 
the met screen. 

Sundsvall/Härnösands flygplats med dess omgivning, figuren 
visar läget på Lastlava masten, SODAR samt met buren. 





SMHI , RMK 21 (1980) 3 

Para l lellt me d d e ssa studier jämfördes data från den 
f asta masten på Las t lavaberget med data från tråd­
sondering me d fj ä ttrad ballong . Syftet med detta var 
att utvärde r a om erhå l lna mastdata kan anses vara 
r epresentativa för lufthavet direkt ovan flygplatsen . 
En allmän di s k ussion om problematiken kring mast­
mätningar ble v också en följd av dessa mätningar , se 
sid 12. 

Mod i fieri ng av radar och beräkningshjälpmedel 

För att e r hål l a detaljerade vinddata från markskiktet 
utnytt jade s be f intlig väderradar Selenia Meteor 200 . 
Genom mod i fie ring av mottagarenheten möjliggöres lås­
n ing och automatisk följning av markbundet mål redan 
mycke t nä ra a ntennen . Automatisk registrering av radar ­
data kan under visering erhållas fortlöpande eller 
t ex s om i vårt fall för var 15 : e sekund . Då beräk­
ningar av vinddata tyvärr ej kunde erhållas genom 
SMHI:s UNIVAC 1100 har FS/H beräknat dessa på pro­
g r amme rbar minikalkylator HP-67 med hjälp av lokalt 
f ramtaget program. Program har också gjorts för höjd­
be r ä k n ingar och vektorskillnader i två eller tre di­
mens ione r . 

Mä tme t ode r 

På Last lavabergets mast finns givare för temperatur ­
och vinddata , i en nivå motsvarande 117 m över flyg­
plat sen , v ilka överföres till flygplatsen på tråd 
o c h s edan registreras hos vakthavande meteorolog och 
obser vatör . 

Temper atur- och vinddata från masten samt motsvarande 
da t a från fältets termometerbur och vindgivare, bana 
34, har v ar 30 : e minut fortlöpande införts på speciell 
b l anke t t under vinterhalvåret . 

Temp e raturuppgifter från ordinarie radiosonderingar 
00z och 12z vid aerologiska stationen, Sundsvall­
Härnö s a nd har studerats. Vid intressanta situationer 
har trådsonderingar med fjättrad radiosondballong 
och med Vaisäläs sond RS 18 genomförts , då de perso­
nella r e surserna så medgivit. Temperaturen har därvid 
o ft as t beräknats för var 20 : e meter upp till 200 - 400 
meters höjd . För varje mätnivå har radiosondens givare 
stabiliserats samtidigt som linlängd uppmättes samt 
höj dvinkel b e stämdes med teodolit . Sondens signaler 
r egistrerades manuellt samt beräknades enligt ordinarie 
s onder i ngsrutiner . Vid höjdberäkningar har hänsyn 
tagits til l linans slackning . Även några jämförande 
mä tninga r mellan Lastlava mastens temperaturgivare och 
b a llongmä tning med digitaltermometer SMHI K 774 med 
plat i nagivare , gjordes . 

Vid vindberäkningar med väderradar har stansade radar­
data e r hå l li ts för var 15:e sekund och genom att av-
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Ballong 
vind ,';, 6 knop 

Ballong 
vind i 5 knop 

Samtliga 

4 

stämma målets stighastighet till cirka 120/m minuten 
erhål l es på så v is medelvindar för skikt om cirka 30 
meter. 

Inversionsstatistik 

I fig 2 framgår frekvensen av markinversioner vid 
Sundsvall/Härnösands flygplats. Den undersökta perioden 
är okt - mars 1972-1978. Data har tagits från ordinarie 
sonderingstillfällen 00z resp 12z . Väisäläs sond RS 18 
har använts. 

Medelhöjden till inversionstoppen för 1~ -3.00 

( o = - ~ ~• , d v s vertikala temperaturantagandet i 
0 c/100 m) uppgick för 00-sonderingarna till 196 m, mot­
svarande för 12z var 194 m. 

Denna statistik ger en klar bild av att frekvensen av 
markinversionen är relativt hög vid flygplatsen under 
vinterhalvåret. Den visar att vid midnattsonderingen 
är det inversionstillfällen i medeltal mellan 50 och 
60% av tiden . 

Jämförelse mellan vindar från mast och ballongmätningar 

Vinden från masten erhålles på en höjd av 117 meter 
över flygplatsen. Vid ballongmätningar erhålles medel­
vindar i olika skikt som i allmänhet omfattar ca 30 
meter . Jämförelsen har således gjorts mellan en medel­
vind över 2 minuter (mast) och en medelvind inom ett 
30 meters skikt som omfattar mastens övre del, mer om 
detta längre fram, jfr fig 3. 39 mätningar har gjorts 
under en tre års period, 1977-1979, med de flesta 
under vintermånaderna jan-feb-mars, se tabell 1. 

Tabell 1 Jämförelse mellan vindmätningar från l:B.llong 

Antal 
fall 

31 

8 

39 

och mast. 

Medelav- Max av­
vikelse i vind- vikelse 
styrka ballong- i knop 
mast 

+2.8 +12 

+0.3 -3 

+2.3 +12 

Vindrikt­
ning 
Medelav­
vikelse 

020° 

083° 

032° 

Max av­
vikelse 

0170° 

150° 

150° 

Svaga vindar medför ofta växlande vindriktningar, där­
för har också fallen delats in beroende på vindstyrka . 
Gränsen har valts då ballongen gav vindhastighet mindre 
eller lika med 5 knop. 

Mätningarna visar för ballongvindar över 6 knop en 
relativt god överensstämmelse i vindriktning. Man får 
ta hänsyn till att de topografiska förhållandena fort-
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farande på 117 meters höjd har en viss styrande effekt 
och med tanke på detta får en medelavvikelse i vind­
riktning på 20 grader ansestolerabel. 

Vindstyrkan var i medeltal 2.8 knop högre med ball~ng, 
något utanför vindgivarens noggrannhetstal som är - 2 
knop för vindstyrkor upp till 20 knop. 

Vid ett tillfälle erhölls 12 knops högre vindstyrka 
för ballongen och denna situation har specialstuderats 
för att bättre kunna förklara problematiken och kommen­
tera felkällorna. 

Tittar vi nu på finstrukturen hos vind-och temperatur­
förhållandena i det här speciella fallet, (se vind-och 
tempdiagrammet fig 4) här framgår ett vindmaximum på 
ca 120 meters höjd. Detta maximum ligger strax under ett 
skikt med isotermi. Medelvindhastigheten på masten var 
4 knop medan ballongsonderingen gav en vindhastighet 
på 16 knop på motsvarande höjd över flygplatsen. Vind­
riktningen på masten varierade vid aktuell tidpunkt 
mellan 240 och 300 grader medan sonderingen gav en 
medelvindriktning på 330 grader. 

En av svårigheterna är att en 2-minuters medelvind på 
masten jämföres med en medelvind inom ett 34 meters 
skikt ovan flygplatsen, se fig 3. Här fram-
går att vindgivaren på masten hamnar i den undre delen 
av det skikt inom vilken ballongen "mäter". Skillnaden 
på 12 knop kan alltså förklaras av att masttoppen ligger 
i en nivå med lägre vindhastighet och att vinden har 
högre hastighet i ballongskiktets övre del. 

En annan bidragande orsak till att masten ger lägre 
vindhastighet kan vara friktionens större inverkan vid 
masten än över flygplatsen. I närheten av masten finns 
skog och kuperad terräng medan flygplatsen består av en 
stor plan yta. 

I figuren på sid 8 är också isotermernas troliga orien­
tering subjektivt inritade. Som stöd användes extra 
temperatursondering samt temperaturen på masten. Här 
framgår att det är något varmare rakt över flygplatsen 
än vad data från masten antyder, men mer om detta i 
nästa avsnitt. 
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Tabell 2. Jämförelse mellan temperaturmätningar från 
trådsond och mast. 

Sond Mast Korr MAS1' Temp skilln Mark-Mast 

-15.5 -15.6 +0.1 -5.6 

-10.9 -11. 0 +0.1 -3.9 

-16.4 -16.6 +0.2 -3.8 

-11. 6 - 13 .6 +2.6 -6.9 

· -9. 7 -10.1 +0.4 -4.5 

+0.8 +0.0 +0.8 -3.6 

+2.9 +2.7 +0.2 -2.4 

+l. 7 +l. 4 +0.3 +0.3 

· -:-6. 6 -8.2 +l. 6 -0.8 

-7.3 · ,...9_0 +1. 7 0 

-17.0 -19.3 +2.3 -5.7 

-7.3 -6.l -1. 2 -lÖ.l 

-29.3 -28.1 -1. 2 -1. 6 

7 

Under mätperioden har 13 st temperaturmätningar med 
trådsond, Väisäläs sond RS 18, genomförts. Av tabell 
2 framgår att sonderingen ger i de flesta fall (utom 
2) högre temperatur än masten. Vid 7 tillfällen avvek 
temp med mer än givarens noggrannhet på ±0.5 grader. 
Till detta kommer också felkällor i sonden som kan 
uppskattas till ±1 grad. Fyra fall verkar dock klart 
ligga utanför felmarginalen. I dessa fall ger sonden 
högre temperatur än masten. 

Jämförande mätningarna mellan mast och ballong med 
digitaltermometer, SMHI K 774 med platinagivare,gav 
följande resultat: 

Digital Mast Korr MAST Tempskilln Mark-Mast 

-8 . 5 -8.3 -0 . 2 -4.1 

-4.0 -5.1 +1.1 -13 .1 

+0.4 -0.6 +1.0 -4.6 

-9.1 -10.2 +1.1 -2.5 

-7.4 -8.4 +1.0 -1. 9 

Av tabellen framgår att i 4 fall av 5 ger digitaltermo­
metern högre värden än masttermometern. 

Dessa mätningar indikerar att den vertikala temperatur­
gradienten, !~, över själva flygplatsen torde vara 

högre än vad data från bur och Lastlavamast pekar på. 
Orsaken till denna avvikelse kan finnas i orografiens 
påverkan på isotermernas orientering. (Se även fig 3.) 

J 





~ 

Heigt 
Clbo~ 
MSL 

m 

150 

125 

100 

75 

so 

25 

0 

isotht!rm ------- -- - - --- - - -- -- -- - ---- ---- -- - -- - - - ---

-- -- - -- - ----- -- -- - - - --- - - - - - --l 
2 min . 14 o• C 
meo.n w1nd~temp= :__:_ _ 

117m -

----- ---- - - - -
- -

- - - - - - -- - -- - - - ---- - - - - -- -- -- - - -- - - - - -- - - - - - -- - -

0 

-

-
Mean wind 
frcrn ball, 
sounding 

-
138m 

m 

---- -

• Temp= -11,5 

Distance 

Fig 3 . Tower rneasuring and balloon sounding. 

2~ 

Tornmätning samt ballongsondering. 

'·':ic'" 

- 9,o· 

-9, o· 

-11,5• 

-14• 

-16,0· 

-11, s· 

- 19,s• 

-22· 

C/l 
s: 
::r: 
H 

~ 
~ 

tv 
I-' 

I-' 
\.0 
c:o 
0 

CX) 





;00 l 

soo 1 

400 I 

300 

200 

100 

I 

\ 

Wirxl direction 
0740 Z 

\ 

~ 

" 
- - 117m ---8.--r 

/ 

/4ro~oo 
I 

40 Z 

I 

I I 

Lastlava 
mountain ---

1979-01-10 

WIND 07 40 GMT 

TEMP 0900 GMT 

Temp 
0900 Z 

0 o· 9ft 180" m· 3fi0. -30 -25 -20 -,s -10 -s o·c 

Yge 07 Z 270/ 13 kts knot o ' 11 20 30 i.b ?o ~ 1o 

Fig 4. Wind and temperature diagram 79-01-10. Vind- och temperaturdiagram 79-01-10. 

(/) 

~ 
::r: 
H .. 
~ 
~ 

[\.) 

t-' 

-t-' 
\.D 
CP 
0 -

\.D 





SMHI, RMK 2.1 (1980) 10 

Trots allt för få mätningar för eh helt entydig tolk­
ning ger dock dessa en klar antydan om att mastdata 
går att använda som representativa mätvärden för luft­
havet direkt ovan flygplatsen. 

Felet man gör hamnar inom rimliga gränser och i våra 
mätningar har max korrektionen varit mindre än 3 grader 
C. Och då har mätningar utförts under olika temperatur­
förhållanden med skillnad i temp mark-mast på mellan 
0 och 13 minusgrader. 

Skillnad i vind-resp tempdata Mark-Mast 

I tabell 3 har dessa skillnader redovisats. Jämförel­
serna har gjorts för var 3 :e timma av dygnet. Mät­
ningarna har pågått under tre vintersäsonger. 

Utpräglad hastighet och/eller temperaturskillnad har 
medtagits när något av följande villkor uppfyllts: 

A) Skillnad 

B) 

C) 

Il 

Il 

i vindhast>l3 kt oavsett ternperaturskillnad 

" " 7-13 kt samt tempskilln -2.0 till-6° 

Il Il < 7 kt Il Il <-6.00 

Det kan diskuteras vad som är utpräglad hastighet och/ 
eller temperaturskillnad, i fortsättningen kallad ST­
index. (Skjuvnings - o Temperaturindex.) Det vill säga 
när bör vakthavande meteorolog reagera på skillnader 
i data mellan mark och berg. Det val som gjorts grundar 
sig till en del på de rekommendationer som 5:th Air Nav 
Conf 1967 föreslog som gränsvärden för vertikal vind­
skjuvning: 

Light ............................. 0-4 kts/30 meter 

Moderate .......................... 5-8 kts/30 meter 

Strong ........................... 9-12 kts/30 meter 

Severe ...........................• ~>13 kts/30 meter 

I vårt fall motsvaras kriterie A, dvs en skillnad 
i vindhastighet berg-mark på 13 knop eller mer, av 
en vertikal vindskjuvning av 13 knop/115 m eller 
3 . 5 knop/30 m. Det innebär enligt ICAO att den vind­
skjuvningen benämns som light. För att även ta hänsyn 
till eventuell temperaturskillnad har gränsvärden för 
detta också gjorts. Det innebär att om skillnaden i 
vindhastighet berg-mark är mindre än 13 knop måste det 
också finnas en temperaturinversion på 2 grader eller 
mer för att motivera vakthavande meteorolog att in­
formera flygande personal. Kriterie C innebär att en 
varning har sitt berättigande om det finns en tempara­
turinversion på 6 grader eller mer även då det inte 
förekommer någon vindskjuvning. Att just 6 grader valts 
som gräns grundar sig också på Air Nav Conf rekommenda­
tioner. En inversion på 6 grader innebär en temperatur­
gradient av 6°/115 m motsvarande drygt 15°/300 m. Enligt 
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Åt=ternp 
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Tower­
Ground 
oc. 

Inversion 

j 

ICAO bör e n tempera tur s killnad n å gonstans mellan 10 och 
20 grader på 300 m vara mo t i v fö r e n information eller 
varning t ill flyga nde per sonal. 

Av t abe ll 3 f r amgår a tt i ca 15 % a v fallen är det moti­
verat me d en var ning . De t kan tyckas ofta,men man får 
även ta hänsy n till at t f e nomenet har en tydlig dygns­
vari a tion o c h många fa ll hamnar i nom tidpunkter då flyg­
frekvens en ä r mycket låg . Noteras bör också att 16 
gånger förekom f a ll med högt ST-index, dvs situatio-

ner med t emperaturinversion på mer än 6 grader samtidigt 
med en v indha stighets s killnad på mer än 13 knop. Dessa 
situationer u pptr ädde till största delen under morgon 
och tidiga f rn. 

76 - 10-01--77-03-31 
Tabell 3 : Periods 77-10-01--78-03-31 

78-11-10--79-03-31 

ÅV = diffe r enc e in wind speed Tower-ground (knots) 

~ Åt ( C) 
0-6 7-1 2 13-18 19- 24 25-30 30 ➔ 

above +2.0 

+1.9 to +1.2 

+1.1 +0.6 

+0.5 +0.1 

-(0.0 1. 9) 

-(2.0 3.9) 

-(4 . 0 5.9) 

-(6.0 7.9) 

below -8.0 

Low§ 

179 19 ~ ~$/ ~;{~ 

~~ ~& 567 54 --/+ -
- - /// ½ 

~ ~ -
550 44 - -1--- 00 

-- c~ 0~ 359 57 ~ 4 - ~/m 
- ('1/% 740 174 ,--- 5- -- /1//~ 

-------

0~ ~//~i 265 = uo _ /// ½! ½½ 
185 =-124 := /¼/~/, 

/ A ~ /// / ~ 

~ --- 90---w~ 1/1¼ I r 1//w I 
~ 44-

~~½ 17 

Moderate ~ High m Shear and 
Temperature 
(ST) index 

I I 
I 

I 
I 

I 
' . 

I 
I 

I ! 

i 
I 
I ' 

l I 

De fall s om hamnar inom streckningen i tabellen får 
olika ST- index beroend e p å graden av vind och/eller 
temp sk i ll na d . 
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Kommentar till mastmätningarna 

Att använda mastdata i praktisk tjänst på det skisserade 
sättet kräver dock viss försiktighet. I vårt fall med 
endast två mätpunkter finns det risk att vissa situa­
tioner blir feltolkade tex 

Tar man dock hänsyn till att det görs ordinarie son­
deringar 2 ggr/dygn kan man nedbringa eventuella fel­
aktigheter till en viss del men helt går det ej att 
finna den exakta tempfördelningen mellan de båda mät­
punkterna. 

I Sundsvall har vi nu haft tillgång till mastdata i 
ett par år och erfarenheterna är goda. Framförallt 
gäller detta vid situationer med vindskjuvning och 
temperaturinversioner (se tidigare) men även vid trend­
prognoser ger mastdata värdefull information,t ex vid 
situationer med dimma kan en information om vindänd­
ring på 117 m höjd vara ytterst värdefull. 

Utvärdering av SODAR/DOPPLER-registreringar 

När det gäller SODAR/DOPPLER mätningar har tre intres­
santa situationer valts ut. Vid dessa tillfällen regi­
strerades samtidigt data från respektive SODAR/DOPPLER, 
Lastlavamast, vindvisering samt vid ett tillfälle även 
temperatursondering. 

14-15 februari 1978 

En högtrycksrygg sträckte sig från ett högtryck över 
Ryssland och södra Finland in över mellersta Skandi­
navien mot Skottland. Ett mindre lågtryck vid Nord­
norge rörde sig österut och medförde molnigare väder 
och en del snöbyar i nordligaste Norrland, medan 
Götaland och södra Svealand hade nordostliga vindar 
och snöfall. Sundsvallsområdet hade klart och mycket 
kallt väder hela dygnet. Vädersituation 14/2 kl 16 1 t 
se fig på sid 13 . Vädret kl 09z vid Sundsvall/Härnö­
sands flygplats var följande: svag NW-lig vind, nästan 
molnfritt och 30 minusgrader. 

På Sodar-registreringarna, fig 6 , ser vi att under 
kvällen den 14:e byggs det upp en markinversion. Till 
en början är översidan en aning diffus,en första mera 
skarp övre gräns varierar mellan 100 ocih 150 m, kl 20 
till 22 GMT. Ovanför detta skikt finns intermittenta 
bandekon som tyder på att det existerar dynamisk insta-
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bilitet(skjuvningsområden) som genererar temperatur­
variabilitet. Inversionens översida blir under natten 
alltmer skarp och fram mot morgonen har det bildats en 
markerad övre begränsning kring 200 m.Inom detta skikt 
torde ekostrukturen tolkas som ganska intensiv turbu­
lens som resulterat i en vertikal omrörning mellan 
marken och inversionsskiktet. 

Detta understryks av den vind och temperatursondering 
som gjordes samma morgon se fig 5. Finstrukturen hos 
denna sondering ger att det inom inversion~p ~ådde 
blandning. Vindhastigheten ökade från 6 knop vid mar­
ken till ca 13 knop vid 100-meters nivån. Detta har 
förorsakat en nära nog neutral temperaturskiktning 
under inversionsskiktet, se temperaturkurvan. Noteras 
bör att temperaturrnätningen måste avslutas vid ca 130 m 
därför att problemen med avdriften genom linsondering 
blev för stora. Men det hela räckte för att kunna kon­
statera att vindens friktion mot marken och vindskjuv­
ningen ovanför har förorsakat turbulens inom ett mark­
baserat blandningskikt . Vi har här ett exempel på ett 
sk statiskt stabilt gränsskikt. Noteras bör det lilla 
vindmaximum strax under inversionstoppen. Detta fenomen 
har uppmärksammats vid flertalet situationer. 

Dopplertekniken påvisar uppvindar kring inversionens 
översida. Mätningarna utfördes mellan 0800 samt 0830 
GMT. En tre- minutersperiod har specialstuderats och 
återges i diagramform,se fig 7. Mätningarna gjordes 
i tre nivåer och i samtliga erh6lls uppvindar. Medel­
värdet för dessa uppvindar låg mellan 0.3 och 1.6 m/s. 
Vidare kommentarer till uppmätta vertikalvindar med 
Dopplertekniken görs längre fram. 
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15-16 februari 1 978 

Ett lågtryck över nordligaste Norrland rör sig 
mot Finland. En kallfront hade på morgonen nått nord­
västra Norrland och rör sig v i dare österut. Ett svagt 
högtryck gav klart och kallt väder i Svealand och 
södra Norrland . Sundsvall hade under natten till den 
16:e klart väder med sträng kyla , men från 0600 GMT 
ökade mängden höga och medelhöga moln . Vädersitua­
tion se fig 9. Klockan 0900 GMT hade Sundsvall-Härnö­
sands flygplats följande väder: svag NW-lig vind om­
kring halvklart samt 28 minusgrader . 

På SODAR-registreringarna kvällen den 15:e, fig 8, 10, 
se vi åter hur en markinversion byggs upp. En första 
markerad översida kan urskiljas kring ca 130 m. Däröver 
finns också denna gång intermittenta bandekon som tyder 
på att det finns skjuvningsområden. Till skillnad mot 
föregående natt så får man denna gång ej någon skarp 
och jämn översida utan inversionstoppen varierar i 
vågor. Den når sin högsta höjd strax efter midnatt 
och man kan ur SODAR-diagrammet utläsa detta kring 
450 m. Detta stämmer väl överens med den nattsondering 
som gjordes som gav en total inversionstopp >strax 
under 500 m-nivån. Ekostrukturen under denna nivå 
ger också här indikation om att turbulens finns som 
resultat av den vertikala omrörningen mellan mark och 
inversionstopp. Mot morgonen sjunker sedan inversions­
toppen till 150-200 menligt SODAR-diagrammet. Klockan 
0821 GMT gjordes en vindvisering och den erhållna vind­
profilen syns på fig 11. Den visar en gradvis ökning 
av vinden från 3 knop vid marken till 44 kt i 500m­
nivån. Största ökningen inom skiktet 150-450 meter. 
Att den största temperaturgradienten torde ligga i 
denna nivå stöds inte bara av sodarekon utan även av 
mastdata. Mellan mark och 117 m (masthöjder) är tem­
peraturkurvan svagt stabil, dvs vinden inom detta 
skikt har förorsakatdenna blandning. Ett kraftigt in­
versionsskikt bör då ligga därovan med en topp i 
nivån 150-200 m. Däröver har vi då den kraftiga vind­
ökningszonen. Och det har skapats något av en"low level 
jet" strax över inversionstoppen. 

De ovan nämnda svängningarna hos inversionstoppen 
kan förklaras som gravitationssvängningar förorsakade 
av omgivande topografi . Att översidan svänger har­
också registrerats med doppler-sodartekniken. Mät­
ningarna utfördes mellan 0800-0830 och dA kring 200 m­
nivån. En tre minutersperiod har specialstuderats och 
uppvindar på i medeltal runt 1 m/s erhölls se fig 12. 
Vidare kommentarer längre fram. 
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23-24 februari 1978 

Väster om ett omfattande högryck över västra Ryssland 
råder en frisk sydlig luftström ö ver Sverige . En var m­
front hade den 24 : e 0600 GMT nått sydligaste Skandi­
navien och rör sig vid are norrut . Til l hörande område 
med snöfall berör Götaland och Svealand, medan stora 
delar av Norrland hade mulet av skiktade moln se fig 
13. För Sundsvalls del var det på kvällen klart och 
lugnt väder. Under natten ökade mängden Cs-och As-moln . 
Mellan 04 och 07 GMT föll ett mycket lätt snöfall ur 
ett Se-täcke . Frontnederbörden nådde Sundsvall 12 GMT . 
Klockan 0800 GMT observerades följande väder vid flyg­
platsen: svag SSE-lig vind , mulet och 15 minusgrader. 

På SODAR-registreringen kvällen den 23 : e , se fig 14 
syns en inversion med översida ca 150 m. översidan 
växer kortvarigt under natten till ca 200 m för att 
sedan under morgonen åter sjunka till 100-150 meter . 
Den ballongvisering som gjordes 0743 GMT, se fig 15, 
visar en gradvis ökning av vindstyrkan från 3 kt vid 
marken till cirka 25 kt på 500 m-nivån . Värdena 
kring 117 meters nivån stämmer väl överens med mast­
data. 

Om man nu endast hade haft tillgång till den ordi ­
narie nattsonderingen skulle antagligen översidan av 
inversionen antagits ligga i närheten av 500 m-nivån , 
den första markanta punkten fanns där . Med hjälp av 
mastdata, extra vindvisering och SODAR kan man dock 
konstatera att inversionens översida på morgonen bör 
ligga någonstans mellan 120-150 m. Dopplerregistre­
ringarna, i detta fall två tidsperioder, en före och 
en efter ballongvisering, se fig 16 och 17, visar 
relativt kraftiga vertikalvindar i skiktet kring 100 m­
nivån. Mellan 0724-0726 förekom medeluppvindar (3-
minuter) på ca 2.5 m/s. Mellan 0800-0802 förekom i 
nivån 110 m medeluppvindar på ca 1 m/s medan det sam­
tidigt förekom nervindar i nivåerna kring 70 resp 90 
m på i medeltal ca 2 rn/s. 

Den geostrofiska vinden beräknades denna morgon till 

180° och 34 knop . 
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Kommentarer 

Den sammanlagda bilden av de tre dygnens mätresultat 
och utvärdering är klart positiv. De vertikala sodar­
registreringarna ger ett värdefullt tillskott i in­
formation om översidan hos inversioner och då speciellt 
vid tillfällen med dimma. Vid sådana situationer kan en 
information om eventuell förändring hos dimmöversidan 
vara direkt avgörande för en två timmars sk trend­
prognos vid flygplatsen. Detta har också understrukits 
i andra undersökningar och behöver inte kommenteras 
ytterligare . Viss kritik bör dock göras mot presenta­
tionen av data för vakthavande meteorolog, problem 
med svärtat papper, dålig presentation av vertikal- . 
vind mm . 

När det gäller resultatet från vertikalvindmätningarna 
blev den första reaktionen att de erhållna vertikal­
rörelserna var alldeles för höga, med tre~miimters.,.. 
medelvärden på upp mot 3 m/s (se fig nedan). En för­
klaring till detta kan vara att de topografiska för­
hållandena gör att våglängden hos en gravitationsvåg 
slumpar sig så. Det hela kan visas med en figur: 

W V 

A: V -u 

Med tanke på att relativt kraftiga gradientvindar 
förekom vid våra mätningar borde det inte vara orim­
ligt med vertikala vindkomponenter i dessa fall på 
1 till 2 m/s. 

Proven i Sundsvall med Dopplertekniken måste ses som 
ett första försök och det bör påpekas att mätperioden 
och tidsintervallen är alldeles för begränsade för 
att göra några långtgående slutsatser, till detta 
krävs betydligt fler mätserier. 

Slutlig diskussion 

Den vertikala vindskjuvningen och/eller turbulensens 
effekt på flygplan är en både komplex och komplicerad 
fråga bl a beroende av: 

Typ av vindskjuvning 
" flygplan 
" pilot 

Låt mig beskriva en typisk inflygning till Sundsvall/ 
Härnösands flygplats med en Fokker Fellowsnip 28 . Vid 
inflygning har planet ens k glidbanevinkel _på .2 . 5 
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till 3 . 2 grader på finalen och en hastighet runt 
130 knop. Se fig . 

29 

Finns det nu som i figuren ett skikt om 50 meter med 
vindskjuvning ovan flygplatsen, leder detta till att 
det med ovan angivna premisser tar flygplanet 13-16 
sekunder att passera skiktet . 

Vakthavande meteorolog i Sundsvall har som standard­
hjälpmedel synoptiska kartor, datamaterial, ordinarie 
vertikala sonderingar och dessutom registreringar av 
vind och temp i två nivåer . Tyvärr är dessa hjäpmedel 
alldeles för storskaliga för att meteorologen skall 
kunna uppskatta eventuell vindskjuvning i ett be­
gränsat skikt ovan flygplatsen. Det leder i sin tur 
till att någon varning för fenomenet som regel inte 
kommer ut förrän det föreligger en flyplansrapport. 
Har meteorologen istället tillgång till akustiska 
hjälpmedel eller också extra temperatur/vindsondering 
ökar chanserna att i kombination med mark-och ·mastdata 
varna för skjuvning eller inversionsproblemen i tid , 
dvs innan flygtrafiken kommit igång. 

Som ett konkret exempel kan vi gå tillbaka till situa­
tionen 1978-02-16 sid 17 , och diskutera dessa mete­
rologiska parametrars effekt på ett jetplan: 

Vindförhållandena och dess inverkan fås ur fig 18 
nästa sida. 

Temperaturförhållandena var sådana att en relativt 
kraftig markinversion rådde (T mark= -28°, T 300 m = 

= -10°). Detta leder till att jetmotorn har högre 
effekt ju närmare marken planet befinner sig. Det kan 
i sin tur leda till att pilotens korrektioner av 
motoreffekten vid landning blir för stora och därmed 
förstärker den ogynnsamma effekten som vindförhål­
landena orsakat. 

Noteras bör att den aktuella dagen rapporterades mått­
lig vindskjuvning av en F-28 vid inflygning till Umeå 
flygplats . Väderförhållandena i Umeå var jämförbara 
med de i Sundsvall. De topografiska skiljer sig dock . 
I Sundsvall hade vi på grund av våra för tillfället 
förstärkta hjälpmedel kunnat informera piloterna om 
aktuella temperatur-och vindförhållanden . 





SMHI, RMK 21 (1980) 

m 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

0 

m 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

WIND DIR AND SPEED 

1------- NW 30 kts 

1---------NW 39 kts 

--------- NW 44 kts 

1-------- NW 32 kts 

,___ ___ NW 19 kts 

NW 8 kts 

RWY 34 

WIND AS ABOVE 

HEAD WIND 

TAil WIND 

RWY 16 

Fig 18. Low-level vertical windshear and it's effects on air­
craft operations. 

Vertikal vindskjuvning och dess effekt på flygplans­
operationer. 
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En sista kommentar blir den att om man nu vill att 
vi meteorologer skall kunna varna för extrema tempera­
tur-och skjuvningsförhållanden måste vi få resurser 
och hjälpmedel som är nödvändiga. Från flygbolagen 
finns starka önskemål om temp/vind uppgifter mellan 
0 och 500 ft. 

För närvarande utföres inte några kontinuerliga sådana 
mätningar. Lösningen med fjärranalysteknik, typ SODAR 
med dopplerenhet, tycks vara den enda moderna tek­
niken som klarar detta, men det lär dröja alltför länge 
innan vi får sådan utrustning permanent. Tills dess 
får vi sänka ambitionsnivån och i mån av personella 
resurser på respektive flygplats använda andra konven­
tionella hjälpmedel. Det skall dock påpekas att me­
toden att använda direkta mätningar med hjälp av 
ballong och mast ansetts som mycket värdefull de gånger 
dessa möjligheter funnits. 

Tillkännagivande 

Iden till mätstationen på Lastlavaberget korn 1970 
från föreståndaren vid vädertjänsten i Sundsvall, 
Sten Hjalmarsson . I samarbete med L-0 Turesson på 
Luftfartsverket kunde rnastprojektet, efter diverse 
födslovåndor,tas i bruk 1976. 

Föreliggande rapport är resultatet av en undersök­
ning som pågått i ett antal år vid vädertjänst_Em i 
Sundsvall. Resultatet har framkommit genom ett team­
arbete där stor del av personalen deltagit. Sent 
skall glömmas de huttrande arbetskamrater som i tem­
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