Vulkanudbruddet pa Island

Af N. Hansen, J. Sgren-
sen og T. Madsen, DMI

....................................

Tidligt om morgenen torsdag d.
I5. april 2010 modtager vi i Vejr-
tjenesten pa DMI et telegram fra
London VAAC - det vulkanske
askevarslingscenter i London.
Af telegrammet fremgar det, at
askeskyen fra Eyjafjallajokull er
pa vej ind i dansk luftrum, og
den forventes i dagens lgb at
brede sigtil hele [uftrummet. Den
information skal vi have ud til
vores luftfartsbrugere i form af
en SIGMET, som er et vejrvarsel
til det flyvende folk - og gerne sa
hurtigt som muligt. Men hvor-
dan er det nu lige, at vi ger det?
Rutinen i forbindelse med vars-
ling af vulkansk aske var pa det
tidspunkt begreenset, sa vi matte
finde vores produktbeskrivelser
frem og lese pa, hvordan den
korrekte syntaks er i en sadan
SIGMET forvulkansk aske. | lzbet
af kort tid kunne vi sende det
farste varsel af sted til luftfarts-
brugernei Danmark, og senere pa
dagen ligger dette varsel til grund
for lukningen af dansk luftrum.
Vi kunne naesten fornemme su-
set i gennem hele det flyvende
samfund.

Hvorfor blev det sa slemt?

Set i forhold til andre vulkan-
udbrud i historisk og nyere tid
var udbruddet fra Eyjafjallajokull
forholdsvist beskedent i om-

fang. Alligevel pavirkede ud-
bruddet lufttrafikken i det meste
af Europa, og Nordvesteuropa
i serdeleshed, i et hidtil uset
omfang, og forklaringen pa det
forhold skal findes i atmosfaerens
strgmningsforhold i den periode,
hvor udbruddet stod pa.
Udbruddet begyndte om
morgenen onsdag d. [4. april
2010, og de farste askemaengder
blev spyet til vejrs i en koldluft-
masse umiddelbart vest for en
koldfront, som fa timer tidligere
passerede forbi Eyjafjallajokull.
Pa figur 1, der viser den synop-
tiske situation kl. 06 UTC om
onsdagen, ser vi, at stramnings-
mgnstret omkring Island pa dette
tidspunkt er styret af et hgjtryk
sydvest for Island og et lavtryk
neer Jan Mayen med et trug ud til
en sekundeer cirkulation sydvest
for Scoresbysund, og tilsammen

giver det en vestlig strgmning
over Island. Asken bliver derved
fort mod @st i de lavere niveauer
af atmosferen og falger nogen-
lunde koldfronten i sin videre
feerd, ligeledes mod @st. Aske-
sgjlen reekker imidlertid helt op
i ca. 10 kilometers hgjde, sa vi
ma kigge op over atmosferens
grenselag til den frie atmosfeaere
for at fa et retvisende billede af
askens bevaegelse. Strgmningen i
700 hPa, som svarer til ca. 3 km,
er vest-sydvestlig, og bevaeger vi
os op til ca. 9 kilometers hgjde i
trykniveauet 300 hPa, er strgm-
ningen nasten ren sydvestlig.
Vinden ’bakker’ altsd med hgj-
den, og den del af askesgijlen,
som ligger over greenselaget, ble-
ser i en mere og mere nordgstlig
retning, jo hgjere vi kommer op.
At vinden bakker med hgjden
er i gvrigt et tegn pa, at vi har

Figur 1. Analysekort fra UK MetOffice, som viser den synoptiske situation kl. 06
UTC onsdag d. 14. april 2010.
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Figur 2. Hajden af 700 og 300 hPa-
fladen kl. 06 UTC onsdag d. 14. april
2010. Hajden er angivet i geopoten-
tielle dekametre og er med meget god
tilnaermelse lig med tiere af metre over
middel havniveau.

kuldeadvektion, og det hanger
meget godt sammen med, at vi
ligger i en koldluftmasse umid-
delbart bag en koldfront, hvor vi
typisk finder den starste grad af
kuldeadvektion.

Som dagen gar, bevaeger kold-
fronten sig videre mod @st, og kl.
18 UTC har den netop passeret
Fergerne. Hajtrykket er nu ryk-
ket teettere pa Island, og vi ser
en tendens til rygdannelse vest
for Eyjafjallajokull. Strgmningen
drejes derved op i en mere nord-
vestlig retning i greenselaget, og
asken i de lavere niveauer har nu
kurs direkte mod Feergerne. Oppe
i den frie atmosfeere servisamme
tendens; et gvre trug har passe-
ret Island, og strgmningen er nu
vestlig i det meste af luftsgjlen.
Den initielle askemangde, som
slap ud pa nedstrgmssiden af
det gvre trug, fortsaetter sin be-
veegelse mod nordgst, mens de
efterfalgende askeskyer nu driver
mod gst oppe i hgjden.

| Igbet af natten til d. I5. april
drejer vinden yderligere mod
nordvest og tiltager i styrke i det
meste af troposferen. Saledes er
vinden i greenselaget kl. 12 UTC
nordvestlig med en styrke pa ca.
20 knob, og oppe i 3 til 9 kilo-
meters hgjde bleser vinden fra
280 grader med en styrke pa 80
til 100 knob - eller ca. 170 km/t.
Med en afstand pa 2.000 km
ned til Danmark giver det os en
rejsetid pa omtrent 12 timer for
en luft- eller askepartikel.

De farste askepartikler viser
sigidansk luftrum i lgbet af mor-
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gentimerne d. 15. april, og i da-
gens lgb breder asken sig videre
mod nordast, sa vi ved aftenstide
har daekket hele det danske luft-
rum med askeforekomster, som
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overskrider fastsatte grenser for
varsling til luftfarten. Luftrum-
met lukkes derfor for al flyvning
kl. 18 UTC torsdag d. 15. april
2010.



Et uheldigt mgde med aske i
1982

British Airways Flight 9 er den
24.juni 1982 pa vej fra London til
Auckland pa New Zealand med
stop i bl.a Kuala Lumpur. Flyet
er et firemotors Boeing 747-200
med 248 passagerer og |5 besat-
ningsmedlemmer ombord. Flyv-
ningen har forlgbet regelmas-
sigt, indtil alle fire motorer uden
noget klart varsel og pa mindre
end to minutter gennemgar en
serie af kompressorstalls og ef-
terfelgende flameouts, hvorved
flyet omdannes til en meget tung
svaeveflyver. Flyet befinder sig pa
det tidspunkt ca. 180 kilometer
sydest for Jakarta i Indonesien.
Glidetallet for en Boeing 747 er
I:15, og det betyder, at for hver
kilometer flyet synker, bevaeger
det sig 15 kilometer fremad. Fra
en marchhgjde pa ca. Il km
havde flyet derved en mulighed
for at svaeve ca. 170 km, far det
matte na overfladen, sa det var
tvivisomt, om flyet kunne na helt
frem til Jakarta. Ikke desto mindre
settes kursen mod den indone-
siske hovedstad.

Da flyet er naet ned i 13.500
fod lykkes det piloterne at starte
en af motorerne, og ved hjelp af
dennesfremdriftkandebegrense
synket, hvorved de far mulighed
for at gennemfgre startprocedu-
ren for de resterende motorer.
Det lykkes at fa gang i alle fire
motorer, men den ene er beska-
diget i s hgj grad, at den ma
lukkes ned igen. Med tre funge-
rende motorer indleder piloterne
indflyvningen til Jakarta, hvor
vejrforholdene er fine og som
sadan tillader en visuel anflyv-
ning. Vinduerne i cockpittet er
imidlertid fuldsteendigt matte, da
de har gennemgaet en sandble-

sende effekt af askepartiklerne i
skyen, som flyet gennemflgj blot
fa minutter tidligere. Kaptajnen
bliver derfor ngdt til at foretage
en instrumentanflyvning, som
gennemfares helt efter bogen.
Farst da flyet er sikkert nede pa
jorden, giver de sandblaste vin-
duerreelle problemer, da det viser
sig svert at navigere rundt pa
lufthavnsomradet uden at kunne
se ud af forruderne.

Syv ar senere gennemgar et
Boeing 747-fly fra KLM en ne-
sten tilsvarende hzndelse over
Alaska, hvor det ogsa lykkes pi-
loterne at genstarte motorerne
i lav hgjde og foretage en sik-
ker landing i Anchorage - dog
ogsa med sandbleste vinduer i
cockpittet.

Oprettelse af VAAC-centre
Padbaggrund af hendelserne med
de to Boeing 747-fly, som kunne
have kostet adskillige hund-
reder af menneskeliv, treffes i
1990’erne en beslutning om at
nedsatte en reekke askevarslings-
centre (pa engelsk: Volcanic Ash
Advisory Centres, VAAC) for at
forbedre forudsigelsen af aske-
skyers udbredelse. Ved hjelp af
askevarslingscentrenes  varsler
far piloter mulighed for at undga
gennemflyvning af omrader
med kendte askeforekomster, og
derved skulle flystyrt og tab af
menneskeliv pga. vulkansk aske
kunne undgas.

VAAC-centrene nedsattes i
ICAO-regi og placeres i de re-
spektive vejrtjenester i de lande,
hvor centrene konsolideres. | vo-
res neromrade er de to VAAC-
centre placeret hos henholdsvis
UK MetOffice i Exeter og Me-
teofrance i Toulouse. ICAO er
den internationale civile luft-

fartsorganisation under FN, og
her arbejder man pa at fastsatte
ensartede regler og bestemmel-
ser for den civile luftfart i alle
FN’s medlemslande.

Ansvarsfordeling i DK

| Danmark er Trafikstyrelsen (det
tidligere SLV, Statens Luftfarts-
vasen) myndigheden inden for
det aeronautiske omrade, og er
det organ, hvor ICAQ’s love og
bestemmelser administreres pa
nationalt plan. Flyvesikringstje-
nesten Naviair leverer lufttrafik-
tjeneste efter de retningslinjer,
som Trafikstyrelsen udstikker, og
DMI’s sektion for civil luftfart
leverer meteorologisk service i
dansk luftrum efter de interna-
tionale love og regler beskrevet
af ICAO og forvaltet af Trafik-
styrelsen.

Sektionen for civil luftfart pa
DMI fungerer som meteorolo-
gisk overvagningskontor i dansk
luftrum, og en af de vigtigste
opgaver er at holde et konstant
opsyn med vejrforholdene i om-
radet med henblik pa at udstede
varsler, hvis der skulle indtreede
signifikante meteorologiske for-
hold, som kunne veere til fare for
flyvesikkerheden. Vulkansk aske
hgrer til de fenomener, som skal
varsles over for luftfarten, og i
praksis geres det ved et udstede
en SIGMET, som er et specialvar-
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Figur 3. Kabenhaun FIR, som er nav-
net pd Danmarks luftrum. Bemeerk, at
Bornholm ikke ligger i dansk luftrum.
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sel til luftfarten. | en SIGMET for  asken forventedes hen over et  var umiddelbart vest for dansk
vulkansk aske fortzelles om den  givent omrade. KI. 1800 UTC  Iluftrum, kl. 12 UTC inde over
vertikale og horisontale udbre- d. 15. april var hele det dan-  Nordvestjylland og kl. 18 UTC
delse af askepartikler inden for  ske luftrum saledes lukket for al  over stort set hele luftrummet.
luftrummet ved hjaelp af linjer  flyvning. Men hvornar er asken fx over Bil-
og polygoner, og den forventede Lukningen som sddan blevef-  lund? Det fremgar ikke af kortet
bevagelsesretning angives sam-  fektueret af Naviair i samarbejde  pga. den grove tidsoplgsning pa
men med et bud pa askeskyens  med DMI, hvis rolle var at levere  seks timer, og her er det, at vi
placering seks timer efter udste-  prognoser for askeskyens udbre-  pa DMI bliver behjzlpelige for
delsestidspunktet. delseien hgjeretidsligoplasning  Naviair. Linezr interpolation kan
Som reglerne var pa tids- end dem, som London VAAC give et godt farste estimat pa,
punktet for vulkanudbruddet leverede, og efterfglgende vide- hvornar askeskyen passerer en
pa Island, medfgrte en SIGMET  reformidle i form af SIGMETs.  given lokalitet, men hvad nu hvis
for vulkansk aske narmest per  Efterspargslen fra Naviairs side  vindhastigheden andrersigiden
automatik et flyveforbud i de pa-  pa hgjere tidsoplgsningbundede  periode vi interpolerer hen over?
virkede omrdder. Da vi i sektio- i et gnske om at gennemfgre en  Ja, sd bliver vi nadt til at kigge
nen for civil luftfart udstedte den  gradvis nedlukning af luftrum-  pa de forventede vindforhold og
farste SIGMET om morgenen d.  met i takt med askeskyens bevae-  give vores bedste estimat pa den
I5. april 2010, gav det siledes  gelse gstpa. Pa den made kunne  baggrund.
anledning til, at Trafikstyrelsen ~ man undga at lukke sektorer i Vejrdata fra DMI’s vejrmodel
skulle iveerksztte en gradvis ned-  [uftrummet, som endnu ikke  HIRLAM er tilgengelige for me-
lukning af dansk luftrum. Man  var pavirkede af den vulkanske teorologernei I-times-oplgsning
anlagde en konservativ tilgang  aske. og praesenteres grafisk i det nye
til nedlukningen og valgte at ud- Kigger vi pa figur 4, kan vi  visualiseringssystem NinJo, som
stede et totalt flyveforbud, nar  se, at askeskyen kl. 06 UTC ogsa tillader, at man overlejrer
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vejrdata med vilkarlige poly-
goner. VAAC-centrets grafiske
produkt, som vist i figur 4, sup-
pleres ogsa med koordinatsat
pa de polygoner, som beskriver
askeskyens udbredelse. Disse
koordinatsat kunne vi indsatte
i NinJo og pa den made visuali-
sere askeskyen sammen med vo-
res meteorologiske data, og det
gjorde os i stand til at levere det
bedst mulige bud pé askeskyens
bevagelse hen over det danske
luftrum. Den teknik benyttede vi
os af i hele perioden, hvor der var
askeforekomster hen over Dan-
mark, og DMI var pa den made
Naviair behjelpelig med at treeffe
de bedste beslutninger i forhold
til abning og lukning af sektorer
i det danske luftrum.

Sgndag d. 23. maj 2010 er-
klzeres udbruddet ved Eyjafjal-
lajokull for ophgrt, og hele det
europeiske luftrum er atter abent
for flyvning.

Island - en nordisk vulkang
Eyjafjallajokull er faktisk en stor
gletsjer pa 78 kvadratkilome-
ter i det sydlige Island, vest for
gletsjeren Myrdalsjokull og 150
kilometer sydagst for Reykjavik.
Gletsjeren ligger direkte ovenpa
den nu langt mere kendte 1.651
meter hgje stratovulkan med det
samme legendariske navn, som
dog blot betyder noget i retning
af g-bjerg-iskappe.

Figur 4. Et grafisk produkt fra London
VAAC. Figurerne viser den forventede
udbredelse af askeskyen til henholds-
viskl. 6,12, 18UTCd. I5. april og kl.
00 UTC d. 16. april. Hajder er angivet
i flyveniveauer, som er hektofod over
middel havniveau i ICAQO’s standar-
datmosfeere. FL200 stdr sdledes for
20.000 fod over middel havniveau.
SFC betyder overfladen.

Stratovulkaner er vulkaner,
som bgrn tegner dem - de er
stejlest teet pa toppen og fladere
uden pa siderne. Pa den made
kan de nemt kendes fra skjold-
vulkaner, som 'kurver den anden
vej'. Stratovulkaner er bygget op
af skiftende lag af lava og aske.
Ud over de islandske vulkaner,
sa er f.eks. Mount St. Helens i
USA og Fuji Yama i Japan kendte
stratovulkaner.

Men hvorfor er der overho-
vedet vulkaner pa Island? Det er
der, fordi Island ligger pa den
midtatlantiske hgjderyg. Hgjde-
ryggen er det, geologerne kalder
en spredningszone, hvorJordens
enorme skorpeplader glider fra
hinanden med arligt godt og vel
to centimeter under dannelsen af
ny vulkansk havbund. | dette til-
feelde udger hgjderyggen gren-
sen mellem den euroasiatiske
og den nordamerikanske plade
i nord og den afrikanske og den
sydamerikanske plade i syd.

Den normale dybde for den
midtatlantiske ryg er mellem
[.000 og 2.000 meter under
havoverfladen. Island udger en
undtagelse ved at ligge over hav-
overfladen. Andre ger pa hgjde-
ryggen, som ret beset er verdens
lengste bjergkaede, er f.eks. Jan
Mayen, Azorerne, Ascension og
Tristan da Cunha.

Eyjafjallajokull har tidligere
veeret i udbrud, mens Island har
vaeret beboet; seneste i perioden
1821-1823.

Jordens overtryksventiler
Nér der er for meget magma un-
der for hgjt tryk et sted teet under
jordskorpen, opstar helt naturligt
en vulkan - eller en eksisterende
gar i udbrud igen.

Der er vulkaner pa alle konti-

nenter inklusiv Antarktis. Rent
geografisk er fordelingen dog
meget uensartet. Hovedparten
af Jordens vulkaner ligger teet pa
grenserne mellem de forskellige
skorpeplader, der som et pus-
lespil dzkker kloden, og den
teetteste forekomst findes rundt
om Stillehavet i den sakaldte ild-
ring.

Vulkaner kommer i mange
stgrrelser og former. Nogle er
ikke meget mere end en spraekke
i jorden, mens andre bygger op
over millioner af &r og ender som
f.eks. sydamerikanske Ojos del
Salado, der med nasten 6.900
meter er verdens hgjeste konti-
nentale vulkan. Den allerstgrste
er Mouna Kea, Hawaii: en over
10.000 meter hgj skjoldvulkan
pa bunden af Stillehavet.

Vulkanens bankende hjerte
er et magmakammer med kon-
takt til Jordens varme og delvist
smeltede indre. Fra magmakam-
meret fagrer en eller flere kanaler
- kaldet piber - op til krateret eller
kraterne. Nar magma kommer ud
afvulkanen, erdet et sted mellem
1000 og 1200 °C varmt, og det
bliver ved med at veere flydende,
til det er kelet ned til omkring
800 °C.

Asken frailden

Vulkansk aske er faktisk slet ikke
aske i traditionel forstand. Nor-
malt, nar vi taler om aske, mener
vi 'det, som er tilbage’, nar noget
organisk er brendt, og den de-
finition omfatter ikke det, som
kommer ud af vulkaner i store
skyer og f.eks. generer luftfarten.
Nér vi alligevel kalder det fineste
materiale fra vulkaner for aske, sa
skyldes det, at det i allerhgjeste
grad ligner og opfgrer sig som
rigtig aske, men det dannes pa
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Figur 5. Vulkanudbruddet fra Eyjafiallajékull d. 17. april 2010. Ref.: http://da.wikipedia.org/wiki/Eyjafiallajékulls_
vulkanudbrud_i_2010.

en helt anden made.

Nar magma baner sig vej opad
fra magmakammeret mod krate-
ret, udsettes det for lavere og
lavere tryk fra omgivelserne. Det
betyder, at gasser som under hgjt
tryk er oplgst i magmaet frigives
som bobler. Precis, som nar du
abner en rystet sodavand. Bob-
lerne i magmaet vokser pa vejen
mod overfladen og bliver flere og
flere. Til sidst kan de udger en
stgrre del af magmaet end den
smeltede stenmasse.

Nar magmaet til sidst kommer
ud, sker et sidste voldsomt tryk-
fald. Herved afgasser de sidste
gasser pludseligt samtidigt med,
at magmaet kaler lynhurtigt ned.
Den proces forlgber naermest
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som en kontinuerlig rekke af
mikroskopiske eksplosioner, der
skaber et fint, stgrknet pulver ud
fra den flydende magma. Det er
det pulver, vi kalder aske.

Den fineste del af asken kan
Igftes helt op i 20 kilometers
hgjde med den sgjle af varm,
opstigende luft, som skabes over
den glohede vulkan.

Derer stor forskel pa, hvor me-
get aske forskellige typer vulka-
ner danner. Generelt vil vulkaner
med meget sejtflydende magma
eller magma med et meget hgijt
indhold af gasser danne mere
aske end vulkaner, hvor magmaet
flyder let eller indeholder lidt
gas. Stratovulkaner som Eyjafjal-
lajokull starter ofte deres udbrud

netop med en eksplosiv periode
og producerer derfor store mang-
der aske i processen.

Udbruddet fra Eyjafjallajokull
Eyjafjallajokull er som nazvnt en
stor gletsjer. Den hgjeste af de
omkringliggende  fjeldspidser
ligger 1.666 meter over havet.
Under den ligger stratovulkanen,
men uden et egentlig navn.
Vulkanen ved Eyjafjallajokull
kom foralvoriudbrud d. 14. april
2010. Der havde siden decem-
ber 2009 veret registreret foraget
seismisk aktivitet i omradet, og
om aftenen d. 20. marts 2010 be-
gyndte et lille udbrud uden serlig
betydning for flyvningen. Men
det stgrre udbrud, som varede fra



midt i april til sidst i maj, havde
store konsekvenser for luftfarten.
D. 15. april blev luftrummet over
Danmark, Norge og Fargerne,
samt Storbritannien og Irland
lukket pa grund af vulkansk aske
i luftrummet, og flyvning blev
forst abnet delvist igen d. 21.
april. Som vulkanudbrud betrag-
tet var dette udbrud trods alt
ikke noget serligt, men det fik
alligevel store konsekvenser for
det meget beferdede luftrum
over Europa. Da udbruddet var
pa sit hgjeste, ndede asken skyen
et stykke op i stratosferen. Pa
grund af askeskyen fra udbrud-
det var der i perioden en raekke
forsinkelser og aflysninger af
flytrafikken i Belgien, Danmark,
Fergerne, Grenland, Finland,
Frankrig, Irland, Island, Holland,
Norge, Polen, Rusland, Spanien,
Storbritannien, Sverige og Tysk-
land, og millioner af passagerer
strandede verden over. Mere end
100.000 flyvninger blev aflyst,
og 313 lufthavne lukkede. Det
skgnnes, at vulkanudbruddet
har kostet forskellige akt@rer op
mod to milliarder euro i alt, men
heldigvis ingen menneskeliv.
Siden d. 23. maj 2010 er der
ikke registreret vulkansk aktivitet
i krateret.

Der er fare for, at et udbrud fra
Eyjafjallajokullkanfremprovokere
et udbrud i den langt starre vul-
kan Katla, der kun ligger omkring
30 km derfra. De tre foregaende
udbrud af vulkanen under Ey-
jafjallajokull er nemlig alle blevet
fulgt af veesentligt mere eksplo-
sive udbrud fra Katla. Det skete
ikke denne gang - endnu...

Det nordiske vulkanologiske
center NordVulk ved Islands
Universitet har malt og beregnet,
at Jordens overflade ved vulka-

nen pa sit hgjeste punkt er vokset
opad med op til 82 meter som
folge af udbruddet og dermed
haropnaet en hgjde paialt 1.067
meter over havets overflade, og
at omradet er daekket af et mel-
lem ti og tyve meter tykt lag
af lava. I alt blev omkring 200
millioner kubikmeter aske spyet
ud af vulkanen, svarende til 500
millioner tons.

Hvorfor er en askesky farlig?

Et vulkanudbrud er selvfalgelig
farligt for mennesker og dyr, der
opholder sig i nerheden af vul-
kanen, da udbruddet medfgrer
udsendelse af lava, forskellige
gasser og vulkansk aske. Men
en sky af aske (ogsa kaldet tefra)
fra vulkanudbrud er ogsa meget
farlig for fly selv pa store afstande
af vulkanen, da asken kan sand-
blese forruden, adelegge navi-
gationsudstyr og stte sig i mo-
torerne, hvilket i verste fald kan
medfere motorstop. | Finland
fik to jagerfly sdledes skader pa
motorerne efter at have passeret
gennem vulkansk aske under en
flyvning d. 15. april. Vulkansk
aske er skadelig ogsa ved sa lave
koncentrationer, at piloten ikke

kan se skyen, og da flyenes rada-
rer ikke kan registrere en askesky,
er der en alvorlig risiko for, at fly
vil passere gennem en sky af aske
- med mindre skyen er blevet
varslet. Det vides desverre ikke
precist, hvor meget aske der skal
til, far en motor beskadiges, men
terskelverdien af koncentratio-
nen af aske i luften forventes at
ligge omkring 2 mg/m3. Aske
bestar vaesentligst af silikater, der
haret smeltepunkt omkring 1400
°C. Asken vil derfor, hvis den fg-
res gennem en jetmotor, smelte
pga. temperaturerne i denne pa
op til 2500 °C, og smeltet aske
vil derefter kunne satte sig pa
rotorbladene. Rotorens vinger er
konstrueret med huller, sa kale-
luften kan passere gennem dem.
Men nar kglehullerne bliver blo-
keret af smeltet aske, vil bladene
hurtigt varme op og fejle, hvilket
vil farer til motorfejl. | avrigt vil
svovldioxid, som ogsa spyes ud
af vulkaner, forarsage korrosion.

| de seneste 20 ar har mere
end 80 rutefly oplevet at gen-
nemflyve vulkansk aske. | syv af
disse tilfeelde medfarte asken, at
jetmotorer satte ud. Som nzvnt
tidligere i artiklen satte alle fire

Figur 6. Rotor med belegning af vulkansk aske i jetmotoren pd den British Alir-
ways Boeing 747, som ngdlandede i Jakarta i 1982 efter at have oplevet komplet
motorstop pd grund af flyuning i vulkansk aske. Ref.: http://en.keilir.net/static/
files/conferences/eyjaaviation/session5/patemmott-rollsroyce.pdyf.
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motorer ud pa en British Airways
Boeing 747 i juni 1982 pa grund
af vulkansk aske over Indone-
sien, se figur 6. Der har siden
1982 vretialt fire episoder, hvor
flymotorer er standset pa grund
af vulkansk aske.

Ud over sikkerhedsrisikoen er
det meget bekosteligt for luftfart-
selskaberne at omlegge flyruter
for at undga kontakt med asken.
Det er sdledes af stor veerdi at
have pracise informationer om
udbredelsen af skyen af aske,
herunder bl.a. fra modelbereg-
ninger.

Vulkansk aske indeholder flu-
or-forbindelser, som er giftige for
dyr og mennesker. DMI har der-
for ogsa assisteret de veterinaere
beredskabschefer myndigheder i
Danmark, Feergerne og Grenland
med beregninger af askenedfald.
Nedfaldet kan nemlig have kon-
sekvenser via fedeindtaget for
gressende drgvtyggere, ligesom

dyr, der drikker overfladevand,
risikerer at fa en dosis af fluor.
Udbruddet fra Eyjafjallajokull
havde dog kun sddanne konse-
kvenser i neromradet af vulka-
nen pa Island.

Modelberegning
Parallelt med varslingerne fra
London  VolcanicAshAdvisory
Centre (VAAC) afviklede ogsa
DMI sin egen atmosferiske
spredningsmodel til simulering
i sand tid af den atmosferiske
spredning af asken fra Eyjafjal-
lajokull. Simuleringerne benyt-
tedes dels til understgttelse af
Vejrtjenestens  flyvemeteoro-
logers arbejde, og dermed Tra-
fikstyrelsen og Naviair, dels til
information til Fedevarestyrelsen
og Beredskabsstyrelsen.
Beregningerne blev foretaget
med den atmosfeaeriske spred-
ningsmodel Danish Emergency
Response Model of the Atmos-

L7
s C

Figur 7. Geografiske omrdder daekket af DMI's operationelle versioner af den
numeriske vejrprognosemodel HIRLAM. VModelversion T15 svarende til det
starste omrdde har en horisontal oplasning pd ca. 15 km, KOS5 ca. 5 km og S03

ca. 3 km.
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phere (DERMA), som er udvik-
let ved DMI (Sgrensen et al.,
2007a). Modellen blev i 2004
anvendt til i sand tid at simu-
lere skyen af aske fra det seneste
udbrud af vulkanen Grimsvétn,
som ligger under gletsjeren Vat-
najokull pa Island (Sgrensen et
al., 2005a og b). DERMA an-
vendes operationelt i det danske
atomberedskab til simulering af
radioaktive udslip fra kernekraft-
veerker, ligesom den bruges i det
kemiske katastrofeberedskab i
tilfeelde af udslip af store maeng-
der giftig gas eller rag fra brand.
Desuden anvendes modellen i
det veterinzre beredskab i forbin-
delse med udbrud af luftbarne
dyresygdomme (Sgrensen et al.,
2007b). Under mund- og klove-
sygeepidemien i England i 2001
assisterede DMI de britiske vete-
rinzere myndigheder, og her blev
modellen anvendt i sand tid til
at simulere spredningen af virus
(Gloster et al., 2003). DERMA
er endvidere blevet benyttet til
at simulere intrusion af strato-
sfeerisk ozon i forbindelse med
tropopausefoldninger (Nielsen
og Sgrensen, 1996; Sgrensen og
Nielsen, 2001).

Som det ses af figur 7, daekker
T15-versionen af DMI's numeri-
ske vejrprognosemodel HIRLAM
det bergrte omrade af et vulkan-
udbrud pa Island veldig godt.
Desuden har vi adgang til resul-
taterne af den globale vejrprog-
nosemodel, som afvikles ved det
europziskecenter ECMWF 'Euro-
pean Centre for Medium-Range
WeatherForecasts (ECMWEF).
DERMA, som udnytter resulta-
terneafvejrprognosemodellerne,
blev sat op til at kere automatisk
fire gange i dggnet efter opdate-
rede HIRLAM-prognoser, og to



gange i dggnet, nar nye data fra
ECMWEF var klar.

Beskrivelsen af kilden, dvs.
udsendelsen af vulkansk aske,
er indtil prognosens start base-
ret pa Igbende oplysninger fra
Island. Hver tredje time fik vi
en melding fra Islands meteoro-
logiske institut (IMO), og des-
uden modtog vi dagligt rappor-
ter fra bade IMO og NordVulk.
| tidsrummet efter den senest
modtagne rapport dekket af de
meteorologiske prognoser matte
vi antage, at udbruddet fortsatte
uendret. DERMA blev desuden
afviklet interaktivt efter behov,
hvis de nye oplysninger fra Island
ngdvendiggjorde dette.

De atmosferiske sprednings-
modeller, der anvendes til simu-
lering af spredningen af aske fra
vulkanudbrud, anvender som
udgangspunkt (initialtilstand af
askefordelingen) en beskrivelse
af askesgjlen nzr vulkanen, ini-
tialtilstanden af askefordelingen.
Modellerne forsgger (af gode
grunde) ikke at modellere selve
vulkanudbruddet.  Askesgjlen
beskrives ved den tidsafhaengige
hgjde af sgjlen over vulkanen og
udslipsraten af aske samt stgr-
relsesfordelingen og teetheden af
askepartiklerne.

Hgjden af askesgjlen estime-
res vha. observationer fra vejrra-
dar (hvor dette er muligt, hvilket
fx kreever, at det ikke er overskyet)
og pilotrapporter. Den vertikale
fordeling af aske i sgjlen obser-
veres almindeligvis ikke, og vi
antager ligesom VAAC-centrene
en jevn fordeling. Sgjlens hgjde
er naturligvis meget vigtig for
dynamikken af den atmosfe-
riske spredning, og hgjden er
heldigvis normalt bestemt med
god ngjagtighed — dette gelder

bl.a. for udbruddet fra Eyjafjal-
lajokull.

Udslipsraten af aske er almin-
deligvis den vaesentligste kilde
til usikkerhed. VAAC-centrene
benytter her en empirisk, og
temmelig usikker, sammenhaeng
mellem udslipsraten og hgjden
af askesgjlen. Den estimerede
udslipsrate er desuden udtryk for
gennemsnitlige forhold og tager
ikke hgjde for variationer pa kort
tidsskala, den pulserende natur
af vulkanudbrud.

Fragmenter fra vulkanudbrud
varierer i stgrrelse fra flere me-
ter i diameter til brgkdele af en
mikrometer. Derimod er tethe-
den relativt veldefineret (2500
kg/m?). De store partikler falder
selviglgelig hurtigt til jorden som
felge af gravitation, men de sma
partikler af diameter mindre end
ca. 50 mikrometer kan holdes
svavende i mange dage, og det
er disse sma partikler, som er af
betydning for lufttrafikken. Star-
relsesfordelingen, som afhaenger
af udbruddets type, kan vurderes
ved indsamling af aske, og behg-
ver derfor ikke bidrage vaesentligt
til den generelle usikkerhed.

| figur 8 er vist den beregnede
koncentration af vulkansk aske
i labet af den farste uge af ud-
bruddet. Askekoncentrationen
er angivet i enheder af mg/m?.
Som det fremgar, blev store dele
af det europaeiske luftrum hurtigt
berart af asken.

Skyen af vulkansk aske blev
observeret ved en raekke forskel-
lige metoder. Skyen kunne bl.a.
iagttages pa satellitbilleder (figur
9, se ogsa Vejret nr. 123, side
24-25), der blev sendt propelfly
udstyret med aerosolmonitorer
gennem skyen, visse radioson-
der blev specielt udstyret med

letveegts-aerosolmalere, og et
stgrre  antal Lidar-systemer i
Europa blev vendt opad, sa la-
serstralen kunne reflekteres fra
askeskyen. DERMA’s resultater
blev Igbende sammenlignet med
disse observationer, efterhanden
som de kom til vores kendskab.
| vindenergiafdelingen ved Risg-
DTU benytter Torben Mikkelsen
og Sven-Erik Gryning en Lidar til
bl.a. turbulensmalinger i forbin-
delse med udvikling af vindmgl-
ler, og ogsa dette instrument, der
er opstillet i Havsgre i det nord-
vestlige Jylland, scannede him-
len i denne periode. Vi var i ner
kontakt med Torben og Sven-Erik
dels for at sammenligne deres
malte profiler med forekomsten
afalmindelige skyer, som ogsa re-
flekterer Lidar-signalet, dels for at
sammenligne med resultaterne
af DERMA.

Usikkerheden — ved  selve
spredningsmodelberegningen,
herunder beregningen af afseet-
ning af aske pa Jordens overflade,
er relativt velkendt, nogenlunde
som for de numeriske vejrprog-
nosemodeller. Men usikkerhe-
den forbundet med beskrivelsen
af kilden er vaesentligt starre. Det
dynamiske forlgb af askeskyens
bevaegelse er nogenlunde godt
beskrevet via observationerne af
den tidslige udvikling i askesgj-
lehgjden, men koncentrations-
veerdierne i absolutte termer er
vaesentligt mere usikre.

De europziske internationale
luftfartsmyndigheder  opererer
med en teerskelverdi af aske-
koncentration pa 2 mg/m’ for
sikker flyvning. Men i lgbet af
udbruddet indfgrte man i Eng-
land og nogle fda andre lande
(ikke Danmark) endnu en teer-
skelvaerdi pa 4 mg/m?, siledes
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Figur 8. Koncentration af vulkansk aske i ‘flightlevel’ 130, 200 og 350 svarende til hgjderne 4, 6 og || km over Jordens
overflade til tidspunktet 12 UTC hhv. den 14., 15., ..., 20. april 2010 (hver linie svarer til en fortlabende dato; gverst pd
denne side er den 14. april og den 20. april ses nederst pd neste side). Rod farve angiver koncentrationsvardier i interval-
let 0.2-mindre end 2 mg/m3, grd i intervallet 2-4 mg/m3 og sort over 4 mg/m3.
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at flyvning i England blev til-
ladt ogsa i intervallet 2-4 mg/m?
under sarlige omstaendigheder.
Det kan diskuteres, om denne
findeling giver god mening set
i lyset af de usikkerheder, der er
forbundet med prognoserne for
askekoncentration, og man kan
nok med rette sperge, om for-
sigtighedsprincippet "better safe
than sorry” kom under pres.

Fremtiden

Efter det lengerevarende udbrud
fra Eyjafjallajokull er der inter-
nationalt sat forskellige tiltag i
vaerk med henblik pa i fremtiden
at blive bedre til at varsle for
vulkansk aske i atmosferen. En
af planerne bestar i at etablere
et operationelt system til obser-
vation af vulkansk aske. En del
af observationerne af askeskyen

Ié?/}{l/./é[ [T

under udbruddet, eksempelvis
med Lidar, blev foretaget pa
ad hoc-basis og kunne sattes
bedre i system. Der er desuden
pa Island planer om at etablere
et mobilt radarsystem til bedre
estimering af hgjden af askesgj-
len over en vulkan. Flyindustrien
er ogsa pa banen med henblik pa
at opna en mere precis forstaelse
af, hvordan jetmotorer pavirkes
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af vulkansk aske. Mélet er bedre
terskelveerdier for koncentration
af aske, eller maske snarere pa-
virkningen heraf pa jetmotorer.
Endelig eksperimenteres der med
at udstyre fly med egne Lidar-
systemer, saledes at piloten vil
kunne detektere og undvige en
askesky. Et problem her er den
forholdsvis begrensede raekke-
vidde af Lidar-signalet.

Vi vil gerne rette en tak til kol-
leger i DMI's Forskningsafdeling
og Vejrtjeneste, som bidrog i en
hektisk periode, og en serlig tak
til Thomas Lorenzen i Teknikaf-
delingen, som var til stor hjaelp
med det computertekniske.
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