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INLEDNING

Med isbildning pa flygplan avses alla sorters av]agringar av
vatten i fast form. Avlagringen kan ske savdl da flygplanet
befinner sig pd marken som i Juften. Den kan finnas pa syn-
lTiga delar som vingar , stabilisatorer och vindrutor, eller
dolt som i forgasare till kolvmotorer.

En egenskap har isbildning (ndstan undantagsldost) gemensam:
Den forsdamrar planets flygegenskaper. Graden av forsamring
kan variera fran obetydlig till katastrofal. Det faktum att
isbildning som avsevdrt forsamrar planets flygegenskaper dr
sdllsynt gor inte prognostikerns uppgift Tldttare. Tvdrtom,
ovanliga fenomen &r alltid svara att forutsdga.

Flygning i moln med underkylda vattendroppar resulterar nas-
tan ailtid i att ett tunnt isskikt bildas pa t ex vingfram-
kanterna. I regel blir da forsamringen av f]ygegenskaperna
sa liten att den inte mirks. Sddan isbildning dr av foga
intresse for flygaren. Ddaremot dr isbildning som ALLVARLIGT
forsdmrar planets flygegenskaper vital. Att forutsdga enbart
"isb1]dn1ng“ dr darfor till 1iten nytta for p110ten Isbild-
ningens INTENSITET eller SVARIGHETSGRAD mdste ocksd forutsé-
gas, vilket ytterligare komplicerar meteorologens arbete.

Ett tunnt disskikt dr dock ej alltid harmliost. Om rimfrost
bildas pa& vingens ©versida pa ett flygplan pa marken blir
den sldta ytan skrovlig, nagot som katastrofalt kan forsamra
Tyftkraften.

Beroende pa flygplanets form avlagras is olika snabbt pad
olika delar av planet. Isen vdxer snabbast pd spetsiga
delar, som antenner, p1totror och v1ngframkanter Isbild-
ningen kan ddrfor ocksd skilja sig fran f]ygp]antyp till
flygplantyp. 0lika flygplantyper reagerar ocksa olika for
isbildning. De]taV1ngade flygplan, som Draken och Viggen,
har flygegenskaper som paverkas relativt Titet dven av ett
tjockt islager pad den spetsiga vingframkanten.

Isbildning upptrdader vid stratiforma moln i relativt tunna
skikt. Om planet snabbt kan passera genom ett sadant skikt,
hinner avlagringen ej bli sa maktig. Men om planet tvingas
uppehalla sig 1lange dar, kan avlagringen vdxa sig mdktig.
Exempel pa detta dr vid landning, da planet har 1dg sjunk-
hastighet eller kan tvingas behalla samma hojd en langre tid
(holding). Ett annat exempel &r VFR-flygning, da planet kan
stdngas in i ett isbildningsskikt mellan marken och moinba-
sen.

Tunga trafikflygplan har effektiva avisningsanordningar.
Darfor dr de okd@nsliga for isbildning under flygning. Latta
flygplan och militdrflygplan saknar i regel avisningsanord-
ningar pa vingar och stabilisatorer. Ddr kan alltsa is obe-
hindrat byggas upp, och dessa flygpian dr MYCKET KANSLIGARE
for isbildning. Jetflygplan har i regel avisningsanordningar
pa Tuftintagen till motorn/motorerna.

Helikoptrar har speciellt stora isbildningsproblem. Sdrskilt
dr motorerna (gdller jetmotorer) kdnsliga. Vid ymnig bldtsnd
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kan sn6n kvdva dem. Is som bildats pd Tuftintagen eller stag
pa flygkroppen kan lossna (t ex om helikoptern ndr varmare
omraden och isen borjar smilta) komma in i motorn och skada
kompressorn. Is pd huvudrotorn forsamrar dess lyftkraft och
orsakar allvariiga skakningar. Is pda stjartrotorn kan d& den
lTossnar slungas ivdg mot andra delar av helikoptern och ska-
da dem. Is pa vindrutan dr allvarlig, eftersom den forhind-
rar sikten framat.

Uppenbarligen &r isbildning pa flygplan ett komplicerat
problem. Det &r endast delvis meteorologiskt. Identiska
meteorologiska forhdllanden ger olika grader av isbildning,
beroende pd flygplantyp och flygoperation. Vidare ar pilo-
tens upplevelse av isbildningen subjektiv. Att forutsdga
isbildning ingdr dock i flygmeteorologens uppgifter.

Som ndmnts &r svar isbildning ett sdallsynt fenomen. Andelen
haverier som orsakas av isbildning ar ocksa relativt Titen.
Ca 3% av de civila flyghaverierna i USA aren 1973-77 till-
skrevs t ex isbildning. Dessa haverier blir dock ofta svara,
med dodlig utgdng for besattning och passagerare.

@) apy ®,(® LEADING EDGES OF HORIZONTAL

(@ APU MAIN AIR INTAKE AND VERTICAL TAIL

(3 APU COOLING FAN INTAKE (6 SLATS BETWEEN FUSELAGE AND
ENGINE PYLON

Flygning under isbildningsforhdllanden fordrar avisningsa-
nordningar. Av konstruktions- vikt- effekt- och kostnadsskal
soker man begransa dem sda Tangt som mojligt. Mdnga avisning-
sanordningar stjal motoreffekt. I figuren ovan ar de kriti-
ska delar av Airbus som har avisningsskydd svarta. Kritiska
delar som efter omfattande prov och utredningar ansdgs kunna
AVVARA avisningsskydd ar streckade och numrerade. (APU =
Auxiliary Power Unit)




1. TYPER AV IS

Isbildning sker antingen genom att moln/nederbordspartiklar
fryser fast pa planet eller genom att vattenangan direkt Gver-
gar till is, sublimation. I det senare fallet bildas rimfrost.
Rimfrost som bildas under flygning torde ej ge problem.

Underkylda vattendroppar (moln eller nederbord), som fryser
fast dd de trdffar planet, ar oftast ansvariga for isbildning
under flygning. Aven iskristaller och snoflingor kan bilda is,
som dock i regel ej blir sd@ svdr. "Torra" snoflingor eller
kristaller kan visser]igen ej frysa fast (savida det ej redan
finns underkylt vatten pa anslagsytan) utan kan da i stdllet
erodera ev is. Vanligt dr dock att saval snoflingor underkylda
vattendroppar finns, och da kan flingor/kristaller som trdffar
vata delar frysa fast.

Efter form och konsistens brukar isbildning indelas i (engel-
ska och tyska namn inom parentes):

* TSBARK eller KLAR IS (CLEAR ICE, KLAREIS)
* DIMFROST (RIME ICE, RAUHEIS)
* RIMFROST (HOAR FROST)

ISBARK bildas da stora underkylda droppar trdaffar planet och
flyter wut innan de fryser. Den dr typiskt genomskinlig och
hdrd. Finns dessutom iskristaller kan sadana som traffar dnnu
icke frusna droppar pa planet frysa fast, vilket ger en ojam-
nare, vitaktig beldaggning

Den typiska formen for isbark som bildas under flygning dr s k
HORNIS, se fig 1. Vid stagnationspunkten flyter dropparna ut
dt bdgge hdllen, formande de s k hornen. Denna form &r ocksa
karakteristisk for relativt hoga temperaturer, ©over =-107C.
Hornis forstor effektivt de aerodynamiska egenskaperna och
Tyftkraften nedsatts avsevdart. Den dr ddrfor en mycket allvar-
1ig form av isbildning.

En speciell typ av isbark kan bildas vid flygning genom under-
kylt regn. Jdmfort med molindroppar dr regndroppar mycket sto-
ra, och hinner flyta ldngt ut innan de fryser och bilda isbark
gver stora delar av planet.

DIMFROST bildas da sma underkylda droppar traffar planet och
genast fryser. Mellan de frusna dropparna finns da luft, och
avlagringen blir vit, ogenomskinlig och sprod. Dimfrosten ans-
lTuter sig mer till den ursprungliga profilen, se fig 1.

RIMFROST bildas d& vattendnga sublimerar pa planet. Vit och
pordgs. Under flygning kan rimfrost bildas da planet flyger
genom ett omrdde dar vattendngan dr Overmattad i fdrhallande
till is, eller dd ett kallt flygplan passerar omraden med hdg
fuktighet.

I praktiken forekommer de renodlade typerna sdllan. En variant
av hornis, som bildas pda stora pilvingade fiygplan, dr "lobs-
ter tails", se fig 1.

I appendix 1 diskuteras diskuteras istypernas beroende av
flyghastigheten, lufttemperaturen och frysningsforloppet.




Fig

RIME ICE

RUNBACK

OF
DROPLETS
e
GLAZE ICE
(MUSHROOM -DOUBLE - HORN)
1: Principskiss av dimfrost (rime ice) och isbark (glaze

ice) av hornistyp: "Lobstertail" dr hornis som kan bil-
das pd stora, pilvingade flygplan.



2. IS OCH FLYGEGENSKAPER

Isbildning paverkar pa flera satt negativt planets flygegen-
skaper. Verkan forstdrks genom att de olika effekterna adde-
ras. Isen kan dessutom forsvara pilotens arbete genom att for-
samra sikten ut (is pd rutor) eller stora hans kommunikation
med omvdrlden (is pa antenner).

Rent allmant medfor is att

Tuftmotstandet okar och lyftkraften minskar
motorerna stors

vikten okar

sikten ut forsamras

instrumentgivare och antenner stors

* % o %k X

Tabell 1 ger en upprdkning av riskfaktorerna. Se dven fig 2.

TABELL 1. Isens inverkan pa flygegenskaper.
IS PA/I PAVERKAR NEGATIVT MEDFQR/KAN
vikt Tuft- drag- 1yft- MEDFORA
motst kraft kraft

Flygkropp X X Tyngdpunkts-
forskjutn.
Vinge och Okad stall-
stabilisator X X X hast. Tyngd-
punktsforskj.
Propeller X X X Vibrationer
Rotor X X X X Vibrationer
Forgasare X Motorstopp
Luftintag X Motorstopp
el skador
Vindruta Samre sikt ut
Givare Felaktiga an-
givelser
Antenner Sdamre radio/
/radarprestanda

Foérgasaris skiljer sig fran ovriga istyper genom att den kan
upptrdda vid plusgrader. '

Is pd givare kan bl a upptrdda pd pitotror (hastighetsgivare)
och ytteriufttermometrar. De felaktiga indikeringarna dr spe-
ciellt allvarliga for hastighetsmdtaren.

Isen kan medfora direkta skador genom att lossna och sla mot
andra delar av planet. Jetmotorer kan skadas svart eller for-
storas om isstycken via luftintagen trdffar kompressorn. Spe-
ciellt har helikoptrars luftintag givit stora problem i detta
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avseende. Via Tuftintagen kan ocksd vid ymnigt sngfall blotsno
komma in i motorn och sliacka den.

Is pd rotorbladen kan ocksd bli kritisk, men brukar slungas

loss, varfor den ej utgdr en sd allvarlig riskfaktor som is
eller snd i motorn.

Sarskilt allvarlig ar isbildning pd 189 hojd. Under Tandning
kan flygplan 1ldnge tvingas uppeh&1la sig i isbildningsskikt
med en hastighet som &r ndra stallgransen.

De fdrsamrade flygegenskaperna yttrar sig bl a, och viktigast,
som en HOJNING AV STALLHASTIGHETEN. Ett bra sitt att undga
6verste?r1ng ar da att cka hastigheten, om detta &r mojligt

med tillganglig motorstyrka. Is kan ju aven nedsiatta motoref-
fekten.

CUMULATIVE EFFECTS OF ICING

LIFT REDUCED

i

DRAG INCREASES % l % THRUST FALLS OFF

{

WEIGHT INCREASES

STALLING SPEED INCREASES

Fig 2: Hur yttre 1is paverkar flygegenskaperna.



J. ISBILDNINGSDEFINITIONER

I praktiken finns flera definitioner av isbildning. Gemensamt
for dem dr att de refererar till PILOTENS UPPLEVELSE av hur
isen paverkar planets flygegenskaper. Som exempel ges ICAOs,
som bl a tillampas av den civila luftfarten i Sverige:

MATTLIG - fordndring av kurs- och/eller flyghojd
kan anses onskvard

SVAR - omedelbar férdndring av kurs- och/eller
flyghojd anses nodvandig.
Isbildningen bestdms ddrmed av foljande faktorer:

* AVISNINGSANORDNINGAR. Finns, och anvdands, effektiva
sadana kan planet knappast utsdttas for svdr isbildning

* HUR IS PAVERKAR flygplanets prestanda

* FLYGOPERATIONEN. Ett oskyddat plan som wuppehdaller sig
tillrdackligt 1ldnge i ett disbildningsskikt drabbas av
svar isbildning, oavsett tillvaxthastigheten

* PILOTENs attityd

* METEOROLOGISKA forutsdttningar.

Foljande symboler for isbildning anvands:
“V 1dtt isbildning

N mattlig "
M svar "

(/- te run[ro]




8

Den militdra vddertjansten i Sverige tilldmpar foljande
isbildningsgrader: :

LATT ISBILDNING: Hojd-och/eller kursdndring ej nodvindig.
MATTLIG ISBILDNING: Hojd-och/eller kursandring onskvard.

SVAR ISBILDNING: Hojd-och/eller kursdndring omedelbart
nodvandig.

Skillnaderna mellan civila och militdra flygoperationer &r
ofta stora. I «civil Tluftfart gdller det ofta att flyga en
last, passagerare och/eller gods, till ett bestamt mal vid en
bestdmd tidpunkt. Att ej kunna genomfora detta medfor ekono-
miska forluster. Militdra operationer innebar ofta utbildning
eller trdning av vissa moment. De har darfor storre flexibi-
litet. Omrade for en flygdvning kan kanske valjas efter vidd-
ret, en annan Oovning kan vdljas, eller flygningen kan utbytas
mot ett annat moment, utan att det medfér ndgra allvarliga
konsekvenser.

En prognos av svar isbildning, som forhindrar vissa operatio-
ner, har darfor betydligt storre konsekvenser for civil luft-
fart dn for militdr. Ddrfor ar man i civil flygvddertjanst
betydligt wmer restriktiv med prognosen ‘'svar isbildning' &n i
militdr. Detta medfor i sin tur att prognoser for civil Tuft-
fart ej utan vidare kan anvandas for militdar och vice versa.

Om isbildningsprognoser enbart avsag METEOROLOGISKA férhdllan-
den, och piloten sjalv fick Oversatta prognosen till sitt
flygplan och sin operation, skulle dessa och andra icke-meteo-
rologiska faktorer forsvinna eller i varje fall minska i bety-
delse.
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Air Weather Service i USA hdavdar i sin manual AWSM 105-39
att isbildningsprognoser ska ge den SANNOLIKA MAXIMALA ISBILD-
NINGSINTENSITETEN ENLIGT METEOROLOGISKA KRITERIA for den plats
och tid prognosen galler. Ett flygplan ddr och dd behdver INTE
NODVANDIGTVIS uppleva just denna intensitet. Med andra ord, en
prognos 'svar isbildning’kan vara korrekt dven om ett f]ygplan
upplever endast 1dtt eller ingen. Orsakerna kan vara manga;
flygplanet har avisningsanordningar paslagna, skiktet med svar
isbildning passeras snabbt, osv.

I Air Weather Service manual referar isbildningens svarighet
till dess effekter pa vissa flygplantyper. Ett utdrag ur deras
manual féljer. Det dr Tdsvdrt!

3. Intensities of Icing:
a. Intensity Forecasta. AWS policy is that

Convention has been to designate icing intensity

forecasts of icing intensity should represent the
probable maximum intensity based upon meteor-
ological criteria expected to exist at a point in
space and time for which the forecast is mace,
and not necessarily the intensity which the
aircraft will encounter. This is because the
variations in flight paths actually flown, aircraft
types, and pilot procedures and techniques are
non-meteorological factors which influence the
actual ice accumulation of a particular aircraft
under a given set of meteorological conditions.
The individual pilot must determine the effect

which a forecast icing intensity will have on his
particular aircraft based on his knowledge of his
aircraft and other non-meteorological operational
considerations.

# b. Intensity Standards. The standards for
reporting icing are based on a recommendation
set forth by the subcommittee for the Aviation
Meteorological Services in the Office of the
Federal Coordinator for Meteorology in Nov
1968,

(1) Trace of icing. Icing becomes
perceptible. Rate of accumulation slightly greater
than rate of sublimation. It is not hazardous even
though deicing/anti-icing equipment is not
utilized, unless encountered for an extended
period of time—over one hour.

(2) Light icing. The rate of accumula-
tion may create a problem if flight is prolonged in
this environment (over one hour). Occasional use
of deicing/anti-icing equipment removes/prevents
accumulation. It does not present a problem if the
deicing/anti-icing equipment is used.

(3) Moderate icing. The rate of accum-
ulation is such that even short encounters become
potentially hazardous and use of deicing/anti-
icing equipment or diversion is necessary.

(4) Severe icing. The rate of accumula-
tion is such that deicing/anti-icing equipment fails
to reduce or control the hazard, Immediate diver-
sion is necessary.

in terms of its operational effect upon the recipro-
cating engine, straight wing transport aircraft, as
C-54, C-118. The pilot will, after receiving the
icing intensity forecast, refer to the aircraft dash
one for recommended actions. If necessary, AWS
personnel will emphasize to the pilot that the
icing intensities were verified against straight
wing reciprocating transport aircraft. The pilot
must refer to the aircraft dash one for specific
instructions when flying in icing areas prescribed
by the forecast. AWS personnel, in turn, must be
familiar with effects of icing on a particular
aircraft in order to properly assess pilot reports of .
icing conditions.

c. International Differences. Although all
concerned US Federal agencies have now agreed
to these standard definitions of icing intensities,
international standardization has not yet been
accomplished. Some other countries use
completely different terms to describe the various’
intensities and types of icing and give no
indication of the standard aircraft type to which
their icing intensities refer. The World Meteor-
ological Organization (WMO) uses 10 code figures
in the TAF for icing but does not explain the
meaning of the intensities and does not refer to
any standard aircraft type. (See AWSM 105-24
for WMD TAF Code and relationship of the
WMO code figures to the intensities given in table
4).
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4. ISBILDNINGENS INTENSITET UNDER FLYGNING

Med isbildningens intensitet avses har isens TILLVAXTHASTIG-
HET. Denna 4ar ej ensam avgdorande for isbildningens SVARIGHET
enligt de tidigare givna graderingarna. Sambandet mellan de
tva dr tvdrtom diskutabelt.

Isbildning drabbar ocksd flygplan pa marken, och kan medfora
allvarliga konsekvenser (motoris, rimfrost). Hdr skall vi
emellertid behandla isbildning under flygning.

a. AERODYNAMISKA FAKTORER

* Anslagsytans profil. Ju spetsigare, desto mindre avbojs
Tuftstrommen och desto fler droppar trdaffar, se fig 3.

* Hastigheten. Ju hogre hastighet, desto fler droppar traffar.

* Temperaturen i forhallande till omgivningen. P g a friktio-
nen har planet hdgre temp an omgivande Tuft. Vid de hastig-
heter som anvands vid start 08h Tandning ar dock denna tem-
peraturskillnad liten, nagon C.

A radio mast about twelve inches high, loaded with drag-causing ic
Things like this can’t be deiced. The more of these “ice catchers” o
an airplane, the less time one can stay in ice—deicer-equipped or no

(ESSA phot

Fig 3: Spetsiga profiler aviankar Tuftstrommen obetydligt, och
isen vaxer snabbt.
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En typ av avisningsanordning bestar 1 att vdrma kansliga
delar, vingframkanter, pitotror, vindrutor mm.

Ett flygplan vdrms emeilertid av friktionen mot Jluften och den
adiabatiska kompressionen av luftstrommen. I klar 1luft ges
approximativt yttemperaturen TS av

2

TS= TO+ 1.15¢(V/100)

TO: ytterluftens temperatur, oc

V = flygplanets hastighet, knop.

Om f1y981anets hastighet dr 100 knop blir alltsd@ uppvarmningen
drygt 1°C. Under isbildningsfdrhallanden miste emellertid en
del av detta vdrmetillskott foOrbrukas for att uppvdrma de
underkylda dropparna och avdunsta en del av det vatten som
samlats pda planet. Ett vdrmetilliskott fas av dropparnas rorel-
seenergi och det latenta varme som frigors da vattnet fryser,
men nettoresuiltatet blir en ldgre yttemperatur an i kiar Tuft.

b. METEOROLOGISKA FAKTORER
* Luftens vatteninnehdl]
* Luftens temperatur

* Dropparnas storlek

For isbildning fordras Stt lTuftens (dropparnas och planets)
temperatur dr under 0°C. Isbildning har observerats vid alla
temperaturer mellan 0 och ca =-40°C, men dr i stratiforma
moln vanligast och 811var11gast vid RELATIVT HOGA TEMPERATU-
RER6 0 till ca =-15°C. I Cumulonimbus dock ned till ca
-25°C.

Stdrre vatteninnehall medfdr snabbare tilivaxt. Droppstorieken
dr emellertid ocksa betydelsefull. Mycket sma droppar foljer
Tuftstrommen runt ©planet och trdaffar det ej, se fig 4. Nu
finns emellertid en koppling mellan vatteninnehall och dropps-
torlek. Vattenrika moin innehdaller ocksd stora droppar, kanske
rentav av duggregnsstoriek.

\rnuecrom OF SMALL DROPLETS
 TRAJECTORY OF LARGE OROPLETS

Fig 4: Stora droppar avldnkas endast obetydligt.

Varken droppstorlek eller vatteninnehdall mdts rutinmassigt.
Vid analys av isbildningsrisk ar man darfor hanvisad till att
arbeta med andra storheter. Radiosonderingar ger inte bara
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Tuftens temperatur, utan aven dess fuktighet (i angform). Hog
fuktighet i kombination med Tdmpliga temperaturer indikerar
stor risk for isbildning.

For den automatiska analysen av radiosonderingar vid SMHI
anvands foljande kriterier for stratiforma moln:

Temperatur -2 till -13%C och
Fuktighet T€-8(T - Ty)

T Tufttemperatur i °c. o
Td daggpunktstemperatur i ~C

"o

Fuktighetsvilikoret innebdr att vattenangan skall vara ©over-
mattad i forhdllande till is. Vattendngans mattnadstryck dr ju
lTagre over is d&n vatten. Egentligen innebdr kriteriet endast
att angan skall sublimera pd flygplanet (om det har luftens
temperatur), dvs bilda rimfrost. Erfarenheten visar dock att
villkoret dr rimligt.

Konvektionsdiagnos av radiosonderingar utfors dven automatisk,
och ger en prognos for bildning av Cumulonimbus, ddar som tidi-
gare némgts risken for svar isbildning ar stor i intervallet 0
till -25°7C.

I franvaro av matningar av de mest relevanta storheterna, vat-
teninnehd11 och droppstorlek, tillgriper man dven andra hjdlp-
medel. Vdderkartan innehaller bl observationer av moln och
nederbdrd. Vissa nederbordsformer &ar bra indikatorer pa
isbildning:

* Frysande (underkylt) regn eller duggregn

* Iskorn

* Kornsno

Vid fronter med kraftig nederbord finns ofta vattenrika moln.

Vattenrika moln pd 1ag niva, Stratus och Stratocumulus, bildas
ofta da kall luft strommar Gver varmt hav (varmt i forhallande
till luften). Utefter kuster innebar da Stratus (med tempera-
tur strax under 0°C) vid palandsvind stor isbildningsrisk.

Under inversioner blir moln vattenrika. Stratus och Strato-
cumulus under en inversion innebdr da stor risk for allvarlig
isbildning. Ex, se fig 5.

En annan viktig informationskdalla &r rapporter fran flygplan,
AIREP och QBC. Dessa maste kritiskt granskas m a p flygplantyp
och flygoperation.

Erfarenhetsmassigt vet man att Stratus mdste na en viss verti-
kal utstrackning for att ge svdr disbildning. Denna kritiska
mdktighet torde vara 400-500 m.
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Fig 5a: Under en inversion ackumuleras stora droppar.

Fig 5b:
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En typisk isbildningssituation i Stratus. Analys av
isbildningsrisk &dr utford enligt SMHIs metod. Under
inversionen ackumuleras molnvatten. Vinden var ostlig,
och luften hade passerat ett relativt varmt hav och
tillforts mycke} vattendnga. Temperaturen i Stratus-
tacket var ca -5C. Betingelserna for isbildning var
synnerligen gynnnsamma. Nagra timmar efter sonderingen
stortade en landande Viscount (Kalvestahaveriet).
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Fig 5d:
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Sondering genom en varmfront som gav ihdllande matt-
ligt-kraftigt regn, men endast SPORADISKT LATT ISBILD-
NING. Droppspektrum var smalt med stora droppar, dia-
meter i regel over 400 um. Att isbildningen trots det-
ta ndstan uteblev kan forklaras dels av att fa under-
kylda droppar fanns (de flesta var frusna tills de
nadde under OOC—isotermen), dels av att vatteninne-
hallet i nederbdrd dar relativt litet (400 um &r neder-
bordsstorlek).
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Sondering genom en varmfront som gav intermittent
snoblandat regn och MATTLIG ISBILDNING. Droppspektrum
var bredare dn i Fig 5c och det fanns gott om under-
kylda molndroppar.

UNDERKYLT REGN (FREEZING RAIN) bildas dia regndroppar frdn ett
hogre skikt med plusgrader faller genom en inversion, vid vars
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bas temperaturen dr under 0°%C, se fig 6. P& flygplan i Tuf-
ten ger underkylt regn utbredd isbark over stora ytor.

Underkylt regn dr sdallsynt, men ger ndr det forekommer i regel
svar isbildning. En typisk vadersituation dr kraftig varmluft-
sadvektion Gver ett kallt hogtryck, da skiktningen blir just
som i fig 6.

Observera att det inte ar nagot krav for isbildning att skikt
med plusgrader skall finnas. I atmosfaren d@r i regel molndrop-
parna flytande ned till laga temperaturer. Finns nederbdrdsut-
16sning kan underkylda molndroppar vdxa och dvergda till under-
kyld nederbord. Om underkylt duggregn/regn fryser innan det
nitt marken fds kornsno/iskorn. Darfor ar dessa nederbdrdsfor-
mer indikatorer for isbildning.

Temp i A A Temp i
“varmiuft kolluft

T

Iskristaller

fii

10000 fot 0°C

Underkytt\regn {svar isbildning}
LA e

+5°+ |
[ \'EV\iskorn {ingen isbildning)

0°C

Fig 6: Underkylt regn.

| Frost, snow and ice may, aerodynamically
speaking, change your streamtined high-lift
profiie to a tow-lift, high-drag cylinder,
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5. EN ISBILDNINGSMODELL

Isbildningens intensitet bestdams av

* hur stor vattenmangd per tidsenhet som trdffar planet
* hur stor del av denna vattenmdngd som fryser.

Om allt vatten som trdffar planet fryser blir

RG = 3600«U*W«E (1)

G = tillvdxthastgheten, gram/cm3 timme
foremalets (flygplanets) hastighet rel 1ufte§, cm/sek
Tuftens innehdall av flytande vatten, gram/cm

R
U
W
E uppsamlingseffektiviteten

oo

Uppsamlingseffektiviteten d@r en komplicerad funktion av flera
parametrar. For en cylinder med cirkuldr genomskdrningsyta ar
den relaterad till en faktor k enligt

k = (2s/9u)( aZ*U/R) (2)

a = droppens radie, cm
u = luftens viskositetskoefficient, 0.000017 poise
s = droppens densitet
R = cylinderns radie, cm
%gq?andet mellan k och E visas av fig 7.
0.6-
0.4+
0.24
02 ' 04 06 10 2 3 L & B 10k

Fig 7: Cylinderns uppsamlingseffektivitet E som funktion av k.
Uppsamlingseffektiviteten vdxer alltsa med k. (Strikt gal
kurvan for flyghojd 3000 m enl standardatmosfaren, R = 3.8
och U = 8940 cm/sek, dvs 200 miles/timme).

ler
cm

For oss dr hogra parentesen i ekv (2) intressant. Den visar
att k beror av

* den AERODYNAMISKA faktorn R (foremdlets profil)
* den FLYGOPERATIVA faktorn U (planets hastighet)
* den METEOROLOGISKA faktorn a (dropparnas radie).
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Uppsamlingseffektiviteten dr alltsa omvant proportionell mot
R, innebdrande att 1is Tlagras snabbare pd spetsiga fioremdl
ian trubbiga. Pa antenner och pitotror byggs alltsa is upp
snabbt. Detta stdods av erfarenheten: radiobortfall p g a att
antennen brutits av isbelastning dr valkant. Pitotrdr har ofta
elektrisk uppvarmning for att forhindra isbildning.

Uppsamlingseffektiviteten dr direkt proportionell mot dropp--
radien i kvadrat. Detta innebdr att mycket sma droppar kanske
inte ens trdaffar; de avbojs alltfor mycket, jfr fig 4.

For att komma vidare maste pd nagot satt isbildningens inten-
sitet definieras. I slutet av 40-talet infdrdes av davarande
NACA foljande definitioner av isbildningens intensitet som
funktion av tillvdxthastigheten RG:

* LATT ISBILDNING: RG = 1-6 gram/cm2 och timme
* MATTLIG ISBILDNING: RG = 6-12 " " "
* SVAR ISBILDNING: RG Y12 " " "

Genom att ansdtta vdrden pa flyghastighet U, radie R och flyg-
hojd kan isbildningens intensitet bestdmmas som funktion av
droppstorlek och vatteninnehall. Med de tidigare anvanda stor-
heterna (U = 200 miles/timme, R =3.8 cm och flyghojd 3000 m)
fas kurvorna i fig 8.

2.8}
2.0}
1.5}
1.0}
SEVERE
0.5}
/—MODERATE
»—LIGHT
0 A Py A " re
0 10 20 30 40 50

MEAN EFFECTIVE DROP DIAMETER - MICRONS

Fig 8: NACAs definition av isbildningsintensitet.
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Uppenbarligen kan flera kombinationer av droppstorlek och vat-
teninnehall ge samma isbildningsintensitet. Vid en droppstor-
Tek av 15 um (um beteckgar mikrometer, dvs milliondels meter)
fordras t ex 1.3 gram/cm” for svar isbildning. Med dubbelt
sd stora droppar ridcker det med 0.6 gram/cm”. For smd drop-
par, diameter under 12 um, fds ej svar isbildning.

Uppenbarligen behovs for att diagnosticera eller forutsdga
isbildningens intensitet enligt denna skala kannedom om saval
droppstorlek som vatskeinnehall. Om man antar ett samband mel-
Tan droppstorlek och vatskeinnehdall racker det med en storhet.
Vanligen brukar man da arbeta med vdtskeinnehdllet och infora
en storhet, effektiva droppdiametern. Effektiva droppdiametern
dr en mediandiameter i meningen att hdalften av mangden vatten
finns 1 droppar mindre @n denna, halften i droppar storre.

For narvarande utfors inga rutinmdassiga mdtningar av dropp-
spektrum och/eller vatteninnehall i moln. De direkta matmeto-
der som finns dr komplicerade, och anvdnds endast i forskning.
Fjdrranalysmetoder har annu ej utvecklats. Det s k totala vat-
teninnehallet kan visserligen skattas med vaderradar, men den
fadngar droppar av nederbdrdsstorlek, ej de mindre molndroppar-
na. Isbildning forekommer ofta i moln som ej ger nederbdrd.

Fig 9 visar att isbildning i regel sker vid relativt hdga tem-
peraturer. Detta kan tillskrivas att saval andelen underkylda
droppar som droppstorlek och vattenmangd tenderar att dka med
temperaturen.
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Fig 9: Kumulativa frekvenser av isbildningsmoins temperatur
och vertikala utstrdckning. Enligt den vanstra giguren
har 90% av isbildningsmolnen temperatur over -20°C.
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For kvalitativ analys av isbildningsrisk kan Fig.8 dock anvdn-
das. Da mdste meteorologen gbora en DIAGNOS av -

a) DROPPARNAS FAS (IS ELLER VATTEN)
b) DROPPARNAS STORLEK
c) MOLNETS VATTENINNEHALL.

Ndgra hjdlpregler kan ges:
a) Partikeltyp

Stratus,OStratocumu1us under en 13ag inversion, temperatur 0
ti1l -107C: Sannolikt underkylda droppar. Jamfdr med SYNOP.
Underkyld nederbdrd indikerar droppar, snd iskristalter.

Altostratus, Nimbostratus: Underkylda droppar framst i molnets
aktiva delar, ddr vertikalvinden &r uppatriktad. Inom molnets
dldre, passiva delar viantas mest frusna partiklar.

Cumulonimbus: Hdr finns i regel underkylda droppar, dtminstone
inom uppvindsomradet.

b, c¢) Dropparnas storlek och molnets vatteninnehdil

Sdvdl droppdiameter som vatteninnehall visar stora variationer
i horisontell led.

Stratus, Strgtocumu]us: Typiska vdrden &r ca 10 um resp nagra
tiondels g/m” fér moln som ej ger isbildning. En sammanfatt-
ning av tillgangliga mdtningar frdn underkylda stratiforma
moln ger fig 10. Merparten av dessa data kommer frén moln som
ej gav mdttlig eller svdar isbildning. Flygningar genom kal-
luft-Stratus Gver varmt hav har gett vatteninnehdll uppdt 1
g/m” i molnens vre delar.

Vatteninnehdll Gver 0.5 g/m3 dr sallsynt, liksom droppdia-
metgr over 25 um. Enligt fig 8 fordras for svar isbildning 0.7
g/m” om effektiva droppdiametern &r 0.25 um. S& vattenrika

och stordroppiga stratiforma moln dr sdllsynta. Svér isbild-
ning ar ockséd sallsynt i stratiforma moln.

I extremfa%] kan Stratus och Stratocumulus kanske nd 30 um
resp 1 g/m”. I Fig 11 finns da endast ett litet omrdde med
svar isbildning i stratiforma moln. Sddana moln ger ocksa i
rgel endast 1dtt isbildning. G& in med typiska vdrden pad vat-
teninnehdll och droppstorlek (fig 10) i fig 11 och se var du
hamnar!

Situationen ar hegt annorlunda for Cumulonimbus. Vattenninne-
hall dver 0.5 g/a” och effektiv droppdiameter Over 30 um

finns praktiskt taget alltid i Cumulonimbus. Inte i hela mol-
net, men i delar av det. Det dr en av orsakerna till att filyg-
ning i Cumulonimbus bdr undvikas. I stora delar av molnet dr
det riskfritt, endast ldatt isbildning och turbulens. Men fir
narvarande finns inga sikra wmetoder att identifiera och undvi-
ka molnens farliga delar.

Altostratus och Nimbostratus har i regel ldgre temperatur d&n
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Stratus och Stratocumulus och ddrmed storre andel frusna drop-
par och Tdagre mdngd flytande vatten.

Cumulonimbus ndr betydligt hdogre vatteninnehd11l och har ett

brett spektrum av underkylda droppar, alltsd dven stora, dver
sdaj 30 um.

250 | 2507
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Fig 10: Frekvenser av droppdiameter och vatteninnehdall enligt
400 miles genomflygningar av underkylda stratiforma
moin. ‘'Historical data' avser NACAs undersdkning
1946-48. 'Modern data' avser undersokningar 1978-79.

Fig 11 ger mojlighet till en grov diagnos (first gquess} av
isbildningssituationen. Genom att skatta vatteninnehdall och
effektiv droppdiameter kan man se vilket omrade (Tight, wmode-
rate, severe) som ar sannolikt.

NACAs definitioner &dr ‘"meteorologiska" i meningen att de
enbart bestdms av meteorologiska storheter och darfor, atmins-
tone i princip, ar forutsdagbara. Som tidigare framhdallits ar
emellertid isbildning ENDAST DELVIS bestdamd av meteorologiska
faktorer. I praktiken anvands ocksa, som vi sett, HELT ANDRA
DEFINITIONER pa Tdtt, mattlig och svdr isbildning.

Genom att fixera vdrden pa effektiv droppdiameter har Air
Weather Service i USA kunnat utarbeta den kvantitativa metod
for diagnos av isbildning som beskrivs i ndsta kapitel.
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Fig 11: 'First guess' av isbildningsfdrhdallanden.
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6. EN METOD FOR ISBILDNINGSDIAGNOS

Air Weather Service i USA har utarbetat en huvudsakligen adia-
batisk metod for isbildningsdiagnostik, som bl a tillampas av
svenska militdara vadertjansten och ddr kallas LWC-metoden
(LWC=1iquid Water Content). Hdrledning av denna metod foljer.

Man antar att effektiva droppdiametern ar

* 14 um for skiktmoln
* 17 um for konvektiva moln.

Enligt fig 8 krdver dessa droppdiametrar foljande vatteninne-
hall for resp isbildningsintensitet:

ISBILDNINGS- ~ CUMULIFORMA STRATIFQRMA
INTENSITET MOLN, g/m MOLN, g/m

CRTT 0.08 - 0.49  0.12 - 0.68
MATTLIG 0.50 - 1.0 0.69 - 1.33
SVAR dver 1.0 over 1.33

STRATIFORMA MOLN

Man antar en hdvningskondensationsnivd (Lifting Condensation
Level, LCL) 1000 hPa, och vid den fuktadiabatiska hdavningen
bildar halva kondensatet molnet. Empiriskt anses detta ge en
god approximation till det verkliga vatteninnehallet.

Beteckningar:

T = temperatur, %k
P = Tufttryck, hPa
e = mdttnadsdngtryck over vaten, hPa
S = vattendangans mdttnadsdensitet, gram/m
W= vatteninnehdll, gram/m3
V = volymen
Lat index o beteckna LCL, alternativt molnbasen.
En m P, T

V = T/T ep /P (gaslagen)
havs fukt- For mitEnad

fordras VeS gram danga
adiabatiskt ‘
fran PO
till P tfia P.s T

O o

S grgm anga

1 m3 ©

Under hdvningen dkar volymen frdan 1 till V = T/TO'PO/P.

For mattnad fordras VeS gram anga.
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Under hdvningen har S_- V&S gram kondenserat, och per volym-
senhet finns féljande mangd kondensat:

W = SO/V - S
Enligt gasernas allmanna tillstdndslag:
e = S* RV°T
R,= gaskonstanten for vattendnga (217 i dessa enheter)

W= 217/T ®(e ®P/P - e) (3)

Som tidigare anfdrts, approximeras molnets vatteninnehall som
halva detta varde.

For att (ur radiosondering) avgdora om hdvning sker tillampas
frostpunktskriteriet. Moln ( som alltsd forutsdtts bildade
genom adiabatisk hdvning) antas finnas dar

Te> T, eller

(T - Tq) < -0.20T,
rostpunkten, oc

.F
daggpunkten, °c 0
Tufttemperaturen, C

nouon

T
T
Td
Det hela bygger pa approximationen Te= 0.8eT,

KONVEKTIVA MOLN

I princip som for stratiforma moin, men man antar hogre hav-
ningskondensationsniva (LCL), att allt kondensat blir molnvat-
ten, och att entrainment sker.

PRAKTISKT UTFORANDE

Man arbetar med overldgg, som laggs pa den plottade sonde-
ringskurvan. Overldggen bestar av kurvor for Tika W, se fig
12. T ex for stratiforma mgin &r kurvan for svar 1sb11dn1n?
vatteninnehdll 1.33 gram/m~, dvs W = 2.66 -enligt modellen
ovan. Se dven appendix 2 .

OVERLAGG FOR OREDSSONS DIAGRAM (enl LWC metoden)
Overldggen, fig 12, har konstruerats enligt f61jande:

* Stratiforma moln: Fuktadiabatisk havning frdn havningskon-
densationsnivan (LCL) 1000 hPa. Kondensat enligt ekv 3. Hal-
va kondensatet ger molnvatteninnehdllet. Granser enligt
tabell pa sid 22.

* Cumuliforma moln: Fuktadiabatisk hdvning fran LCL pa 900
hPa, wutan entrainment. Kondensat enligt ekv 3 och gréanser
enligt tabell pd sid 22.
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Kurvor for latt isbildning har uteldmnats. For sadan fordrar
metoden i stort sett endast ett ca 200 m mdktigt moln.

1. Vd1j representativ sondering.

2. Bestam sannolik isbildningstyp.

A.

B.

Om sonderingen dr villkorligt Tabil (B’s>353&) ar

isbark sannolikast. Nedre temperaturgrans for isbark
-25°C.

Om sonderingen dr fuktstabil dr dimfrost sannolikast.
Anvand frostpunktskalan for att avgdra i vilka nivaer
isbildning vdntas. Placera frostpunktskalan utefter iso-
barerna sa att dess temperatur, T, sammanfaller med son-
deringens. Ddr sonderingens daggpunkt Tigger till hdger
om skalans vdrde (T-1) vdntas isbildning.

ANM: Dessa kriteria for isbark/dimfrost d@r egna for
modellen. De skiljer sig fran vad som i regel anges i
Titteraturen, ndmligen att dimfrost bildas vid Taga och
isbark vid hoga temperaturer, jfr sid 3.

Om sonderingen saknar fronter, drag en vertikal linje
(vinkelrdtt mot isobarerna) uppat genom LCL eller moln-
basen.

Om fronter/inversioner finns, drag ingen vertikal Tinje.

Lagg LCL-skalans temperaturskala utefter sonderingens LCL-

(eller molnbas-) isobar, sa att skalans 0°C~-isoterm sam-
manfalier med det termodynamiska diagrammets.

5. Avlas isbildningens intensitet.

A.
B.

Om sonderingen dr fuktlabil, avilds vertikallinjens skdr-
ningar med de streckade isbildningsiinjerna.

Om sonderingen dr fuktstabil, avids skiktningskurvans
skdarningar med de heldragna isbildningsiinjerna.
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Fig 12: Overligg for Oredssons termodynamiska diagram.
Streckade kurvor avser cumuliforma moln

Heldragna " " stratiforma
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EXEMPEL:Vi illustrerar metoden med Brommasonderingen, fig 13.

1.

Med frostpunktskalan fas dimfrost mellan 960 och 800 hPa,
samt mellan 700 och 680.

Havningskondensationsnivdn ligger pd 995 hPa. Overldggets
temperaturskala placeras pa denna nivd, sd att 0°-isoter-
men sammanfaller med det termodynamiska diagrammets.

Eftersom sonderingen har inversion dras ingen vertikallin-
je.

Kurvan for mattlig dimfrost skar skiktningskurvan i B.
Skiktningen dr fuktstabil i B-C. Diagnosen blir alltsad
mattlig dimfrost har.

Mellan C och D dr skiktningen fuktlabil. I analogi med
exemplen i appendix 1 anvands dd kurvorna for cumuliforma
moln. Under (det realistiska) antagandet att moln kommer
att bildas mellan C och 700 hPa, trots att sonden passerat
ett molnfritt skikt har, blir diagnosen svar isbark for
skiktet C-D. (Att C Tigger invid kurvan for svar dimfrost
dr en tillfdllighet).

Ovanfor D ingen isbildning p g a det stora daggpunktsdefi-
citet.

mb

>0 BROMMA x
T7-01-15 x
00Z

7

Svdr

isbark

3

Mdttlig

650 K dimfrost
e

.20’

Fig 13: Analys av Brommasonderingen 1977-01-15, 00z.
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Kommentar: For isbildningsforhdllandena morgonen 1977-01-15
finns ett makabert facit: En Vickers Viscount stdrtade under
inflygning for landning pa Bromma p g a svar isbildning. Meto-
den ger alltsa svar isbark over C i fig 13, dvs over 810 mb
eler 6000 fot. Vid stortningen k1 0759z hade Viscounten 2000
fots hojd.

En Convair vdgade k1 0605 inte ligga och vanta pa 3000 fot,
men rapporterade anda mattlig till svar isbildning (jfr ICAOs
definition).

Detta visar LWC-metodens stora svaghet: Den dr oanvdndbar pd laga
nivaer. Svar dimfrost kan t ex ej diagnosticeras pd hdjder
under 5000 fot. Orsaken dr att modellen forutsdatter adiabati-
ska processer, medan isbildning i sjdalva verket ofta orsakas
av icke-adiabatiska som ackumulation av molndroppar under

en inversion, eller utfdllining av underkyld nederbdrd.

For trafikflyget &r isbildning framst ett problem pd laga

nivder i samband med Tandning, alltsd da metoden &r OANVAND-
BAR.

Till metodens fordelar hor att den understryker betydelsen av
fuktlabil eller fuktindifferent skiktning. Ddremot tar den ej
hénsyn till inversioner, part1ke1typ eller luftens trajekto-

rior. Om metoden skall tillampas maste det alltsd ske med
OMDOME .
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7. DIAGNOS
Analysera tempar. Se sarskilt upp med inversioner och fuktla-
bil skiktning under dem. Observera att LWC-metoden EJ kan
diagnosticera isbildning i ldgsta skikt.

Analysera SYNOP-kartan. Beakta moln, hydrometeorer och vid
kuster palandsvind och havsvattnets temperatur.

Analysera flygplanrapporter, satellit- och radarbilder.

SCHEMATISKA REGLER

MOLN: Cu con. Y=Y vid temp ¢ 0°C.

Ch. MY 0 til1 -25°C. Vatteninneh&llet i Cb ar
i regel storst i molnets Ovre "trefjarde-
del",

Ns, As. WY sver omrdden med mittlig-kraftig  neder-
bord i intervallet 0 till =-157C Over
frontens aktiva delar, dvs ddr man har
uppatriktade vertikalvindar och nybildade
droppar ej hunnit dvergd till diskristal-
ler. Empiriska resultat antyder att vat-
teninnehdllet &r stdrst nagra  hundra
meter Gdver frontytan. - Se upp med insp-
rdngda Cb.

Sc, St. qr-&mw 0 till -15°C under inversioner. Molnen
mdste ha ndgra hundra meters maktighet.
Isbildningen ar i regel svdrast strax
under inversionen.

Ci, Cs, Cc. Bestdr i regel av iskristaller och ger ej
is. Dock har sporadiskt mattlig disbild-
ning rapporterats vid temperatur av ca
-40°C. Kan intrdffat da fuktig Tluft
med hog vindhastighet Overtvdrar skan-
dinaviska bergskedjan. Kuriosa.

SKIKTNING Fuktindifferent eller fuktlabil skiktning
(LAPSE RATE) inom atminstone delar av molnet.

PARTIKELTYP Risken for isbildning dar storre i moln
som bestdr av mest underkylda vattendrop-
par dan i moln som bestdr av iskristaller.

VADERSITUATION %H’ %nabEt varmluftsinbrott efter kallt hog-
ryck.

NEDERBORD: QH’ vid * underkylt regn och duggregn
* jskorn
* kornsnd .
* blot sng (speciellt helikoptrar)

VIND: St som bildas d& kall luft strommar over varmt hav blir
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ofta vattenrika. Yttrar sig i sonderingar som
Tabila skikt under inversion. W- W 0over hav och
lovartsidan av land. .
St-moln kan forstarkas eller bildas dd luft strOmmar uppfor
sluttningar. Vid stabil skiktning sanks d& ocksa
0"-isotermen.

FLYGPLANRAPPORTER: Beakta flygfas och flygplantyp. Vid start
stiger i regel planen sa snabbt att namnvard is
ej hinner bildas. De kan dessutom vara prepare-
rade med avisningsvdtska. Det &r normalt att
startande flygplan ej upplever namnvard isbild-
ning ens i meteorologiskt sett svara isbild-
ningssituationer. Tunga trafikflygplan har
effektiva avisningsanordningar och skall strdangt
taget ej kunna raka ut for svar isbildning i
ICAOs mening (jfr deras def av svar isbildning)
eftersom alla kansliga delar skall vara skyddade
av avisningsanordningar! Dessutom maste beaktas
att moln ej dr homogena i vare sig tid eller
rum. Dvs, inom ett St som ger svar isbildning
finns dven vattenfattiga omraden. Svdr isbild-
ning dr regel i Cb, men omfattar inte hela mol-
net.

SATELLITBILDER ger molnens utbredning, approximativa hojd och
temperatur.,

RADAR ger detaljerad info om nederbdordens 1ldge och hojd.
Molndroppar ger visserligen ej eko, men vdl
duggregn. Moderna radar ger dessutom ett matt pa
nederbdrdens vatteninnehall. Ett tydligt "Bright
Band" indikerar att moinet ovanfor detta huvud-
sak ligen bestdr av iskristaller.

Bright Band kan ocksd anvandas for att folja
0"C-isotermens hojd, eftersom det ligger ca
300 m under den. Pa radarns standardpresentation
ar visserligen ofta hojdupplosningen for ddlig
( ca 1 km) for noggrann foljning, men det
gar att ta ut data med bdttre hojduppldsning.
Fig 14 visar ett typiskt Bright Band, som snabbt
hojde sig. 1 skiktmoln finns praktiskt taget
alltid Bright Band, i Cumulonimbus finns det

- ofta utanfor molnens aktiva delar och i gamla
moin under upplosning.

Diagnosen SYAR ISBILDNING i skiktmoln skall ej wundvikas, men
man bor se till att ha fog for den. Ett viktigt indicium dr
frostpunktsanalyseni inom ett nagra hundra meter mdktigt skikt
bor SMHIs kriterium‘vara wuppfyllt. Detta &dr emellertid ej
tillrdckligt. Atminstone ndgot av foljande kriteria bor dessu-
tom vara uppfyllt:

* Entydiga, bedomt pdlitiiga flygplanrapporter som ger svar
isbildning

* Underkylt regn, underkylt duggregn, iskorn eller kornsnd
rapporteras

* Relativt maktiga moln under en inversion. Har man dessutom

1) sid 12.
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vid kuster pdlandsvind fran varmt hav

far detta kriterium
mycket stor vikt.

* Radareko fran skiktet

height

M

3000 -

2000 -

1000

Fig 14: Ett Bright Band som snabbt hojde sig. SMHIs dopplervi-
derradar i Norrkoping.

—— —86-12-05 k1 09:45
—— 86-12-05 k1 11:05 T,
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8. PROGNOS och BRIEFING

Man maste anvanda sig av gdngse prognosmetoder, dvs forflytta
fronter och Tuftmassor, beddmma orografins inverkan vid
advektion samt termiskt betingade stabilitetsdndringar och
ddrmed sammanhangande begynnande resp upphdrande konvektion.

Vid BRIEFING bdr speciellt inversioner pad 13ag hojd uppmarksam-
mas, liksom observationer av underkyld nederbord, kornsnd,
iskorn och blotsno. Dessutom bor fjarranalys, som radar och
satellit, utnyttjas. Speciellt radar dr vidrdefull, eftersom
den standigt ger aktuell information. Aven om denna inte dr
direkt kopplad till isbildning, kan sadant som 0°C-isotermen
foljas, 1liksom Cumulonimbuscellers saval geografiska ldge som
deras intensitet och toppars hojd.

Givetvis bor dven tillgangliga fdrska flygplanrapporter och
debriefingar utnyttjas.

Anpassa, om mojligt, briefingen till piloten,flygoperationen
och flygplantypen.

Undvik att rekommendera hojder. Betona diremot de nivaer som
bor undvikas.
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9. MOJLIGA FORBATTRINGAR

Lasarna som hunnit hit (eftersom detta dr kurslitteratur finns
kanske sadana) kanner sig, forhoppningsvis, forvirrade och
fragande: "Vad dr svar isbildning? Denna uppenbart viktiga
storhet, som kan menligt inverka pa flygsdakerheten, och
vadertJansten darfor skall varna for. Den civila med SIGMET,
den militdra med nagot motsvarande, i Sverige ISBVA."

SIGMET dr avsedd for kommersiellt flyg, ej privatflyg. Tra-
fikflygplan har i regel avisningsanordningar. Deras effektivi-
tet varierar fran typ till typ, men i regel &r tyngre trafik-
plan byggda for att klara alla isbildningsforhallanden, och
har darfor effektivast avisningsanordningar. Vilken flygplan-
typ skall SIGMET avse? En AIRBUS med imponerande uppvarmning
av kdnsliga delar, eller en Titet allmanflygplan utan skydd?

Vilken flygoperation skall avses? Vilken pilot? Optimisten
eller pessimisten? Listan kan gdras lang.

Att utvecklingen av 1sb11dn1ngsmeteoro]og1n effektivt hammas
av diffusa definitioner och brist pa entydiga observationer,
dr sedan lange saval kant som erkdnt. En amerikan, A. Hilsen-
rod, sammanfattade 1978 pa ett ypperligt sdtt den fortfarande
radande situationen:

"MAJOR IMPROVEMENTS OF ICING FORECASTS WILL EVOLVE ONLY WHEN
WE MEASURE, REPORT AND FORECAST ICING IN QUANTITATIVE FORM. TO
THIS END WE NEED:

(1) INSTRUMENTS TO MEASURE AND REPORT ICING CONDITIONS, AND

(2) CHANGES IN THE CURRENT DEFINITIONS OF ICING CONDITIONS."
Situationen kan alltsa, atminstone teoretiskt, forbattras.

En vettig, internationell definition ar nog knappast att van-
ta.

Instrument for att mdta tillvaxthastigheten (jfr NACAs defi-
nition) finns déaremot redan, bade enkla och komplicerade. Med
tillgdng till resultat fran sddana skulle meteorologen kunna
arbeta med en METEOROLOGISK storhet i stallet for den

PSYKISK - OPERATIV - AERODYNAMISK - SOCIAL - METEOROLOGISKA
som nuvarande isbildningsdefinitioner ger. En pro nos av till-
vaxthastigheten skulle piloten kunna Oversatta ti sin egen
flygplantyp och operation betydligt battre &n nuvarande SIG-
MET. - Med andra ord, prognosen skulle enbart ge de METEORO-
LOGISKA BETINGELSERNA for isbildning.

Exempe 1 pa ett enkelt och billigt hjalpmedel fér observation
av_isens typ och t111vaxthast1ghet ger fig 15. Observationer
fran flygplan med sadana 'instrument' skulle kunna bilda ett
nytt observationssystem och ge meteorologen en fysikalisk
storhet att diagnosticera och forutsaga.
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Fig 15: Matkropp for kvantitativ skattning av isbildningens
intensitet. Matkroppen utgdrs av en sfdr, se prin-
cipskissen till vanster. P3a bilden till hdger det
praktiska utforandet. Hornis har bildats pa sférens
front,

En del flygplan har redan betydligt mer sofistikerade instru-
ment for att upptédcka isbildning och starta avisning. Fig 16
visar Fokker F 28s. Genom tva Tuftintag i ett utstickande ror
(nedre vanstra delbilden) strommar luften pa dmse sidor forbi
ett membran (d1aphragm) Det ena luftintaget &r uppdelat i
flera smda. D3 is bildas tapps relativt snabbt det uppdelade
luftintaget, membranet buktar sig, ett reld sluter en strom-
krets, motoravisningen startar och en varn1ngs]ampa tands pa
instrumentbradan. Samtidigt uppvdrms Tuftintagen sa att isen
smalter och stromkretsen bryts. Fds ingen ny kontakt inom 60
sek, (dvs tdpps ej luftintaget till) slocknar lampan och avis-
ningen upphor.

Tillgang till observationer fran instrument av denna och Tik-
nande typ skulle vara ovarderliga for meteorologen. Trots att
detta dnnu ej kunnat ordnas och alla andra svarigheter som hdr
diskuterats ar

meteorologen den som bdst kan diagnosticera och forutsdga de
meteorologiska faktorer som dr NODVANDIGA for isbildning.
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FOKKER F-28

DIAPHRAGH

COVER PLATE

BLEED HOLE
ICE DETECTOR PROBE
AIR FLOW SCHEMATIC

Fig 16: Isbildningsvarnare pd Fokker F 28.



35

Referenser:

1.

10.

11,

Best, A C: Occurrence of high rates of icing on aircraft.
Met Office, Professional Notes, No 106, 1952.

Dept of the Air Force: Forecasters Guide on aircraft
icing. AWSM 105-39, 1969.

ICAO: Doc 444-RAC/501/11: Rules of the air and air traffic
services. Eleventh Ed, 1978. Sid A4.

ICAO: Meteorological Service for international air navig-
ation. Annex 3. Eight Ed, 1976. Sid 27.

Laschka, B and Jesse, R E: Ice accretion and its effects
on unprotected aircraft components. AGARD Advisory Report
No 127:Aircraft icing. Ottawa, Canada, Sept 30, 1977.

Messinger, B L: Airframe design for protection against
icing. Aircraft Ice Protection, Report of Symposium, April
28-30, 1969, sid 195-214. FAA, Washington D.C.

Militdra Vadertjanstens Centralorgan: Rapport fran litte-
raturstudier av isbildningsprobiem. OVA, Nr 2, 1980.

Newton, D W: An integrated approach to the problem of air-
craft icing. AJAA Aircraft Systems & Technology Meeting,
Seattle. Washington/August 22-24, 1977.

Roed, A: The effects of snow and ice on aircraft drag and
stall.

Rosenquist, S: Erfarenheter fran undersdkningen av Bromma-
haveriet. VBV, Medd Nr 32, SMHI, 1977.

Sweeny, H J and Cohen, I D: Some microphysical processes
affecting aircraft icing - final report. Airforce Geophy-
sical Laboratory, Hanscom AFB, AGL-TR-85-0100, Environmen-
tal Research Papers, No 914, 8 May 1985,



APPENDIX 1
Isens typ kan relateras till 3 faktorer

* flygplanets hastighet
* Juftens temperatur
* frysningsandelen.

Frysningsandelen ,%2, ar den andel av vattnet som omedel-
bart fryser da det trdffar planet. En frysningsandél 0.8
innebar da att &tta tiondelar omedelbart fryser. Resterande
tvda tiondelar hinner flyta ut né&got innan de fryser. Fig
visar vilka istyper man,kan vanta vid droppstorlek 15 um och

vatteninnehdall 0.45 g/m” som funktion av hastighet och tem-
peratur.,

Om frysningsandelen ar 1, dvs allt vatten fryser omedelbart,
bildas dimfrost. Vid frysningsandel under 0.66 hinner vatten
flyta ut innan det fryser och bilda hornis. Figuren visar ock-
sa en dvergangstyp mellan hornis och dimfrost, som fds vid
frysningsandel omkring 0.8.

Om is bildas eller ej beror av flygplanets yttemperatur, Ts,
som bl a bestams av hastighSten och molnets vatteninnehdll.
Om yttemperaturen dr over 0°C fas ingen frysning. Det &r
dock forst vid hdga hastigheter som denna dynamiska uppvarm-
ning ndr stdrre belopp.

Vid de hastigheter som dr aktuella vid Tandning, omkring 100
knop, ksn , med dsssa molnkarakteristika, hornis vantas ned
ti1l 15°F, dvs -9°C. Den ofar]igarg 1styp8n, dimfrost, kan

(

da vantas vid temperaturer under 7°F (-14-C).

“0 l I T T A
CYLINDER DIAMETER = 2 O INCHES
DROPLET DIAMETER = 15 MICRONS -

LIQUID WATER CONTENY GMS.
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t =, AMBIENT TEMPERATURE, °F
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U ,FREE STREAM VELOCITY KNOTS

Fig . Istypens beroende av hastighet, U, och lufttemperatur,
t, i ®F. Efter Messinger, Aircraft Ice Protection,
Report of Symposium, April 28-30, 1969, FAA, sid
195-212.



