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Rapporten beskriver malinger fra en vindmdlestasjon pa Buneset 1
Hardanger. Masten er 45 m hey og det males 1 tre nivier.

I rapporten er det gitt frekvenstabeller aver malte vindhastigheter.
Det er ogsé gitt verdier av malte turbulensintensiteter, vindprofiler
langs mdlemasten, samt temperaturprofiler ved sterk vind.
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Hellisey fyr. Ved & benytte langtidsstatistikk fra de to fyrsta-
sgonene har en beregnet ekstremverdier med returperioder fra 2 til
100 ar for Bu-stasjonen.

Det er gitt en vurdering av representativiteten for maleserien
1 tid og rom.
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Vi har foretatt maAlinger av middelvind, gustfaktorer, turbu-
lensintensiteter og lufttemperatur i en 45 m hey mast pa
Buneset ved Eidfjorden i Hardanger. Det ble mélt i 10, 30 og
45 meter mastehoyde. MNasten st&r p& et 120 m heyt platd som
stikker ut i fjorden i form av et nes. Omradet rundt masten er

akogbavokast..

Frekvensverdier av registrert 10 min. middelvind i 45 =’s niva
p& Bu { Hardanger, fordelt i intervaller p& 3 m/s og 30 for
perioden 11.11.88 ~ 01.09.90 er gitt i tabellen nedenfor. Vi
ser at vinden er kanalisert i fjordens hovedretninger. :

g- 3- 6~ Q- 12- 18- 18- 21~ 249~ 27~ 2

I 2.2 7 .01 .00

30 1| 1.5 «4 - 2 .1 .05 .01

60 | 6.7 4.2 2.1 1.4 .8 4 -1 .00

90 | 9.9 13.7 1.4 7 «6 .3 .1 .03 .01

120 1 1.9 -5 2 .1 .03 02 .00 .01 .00

50 1 .7 .1 .03 .02 .01 .01

180 1 .7 .2 i § .03 .00

210 1 2.0 4.5 5.3 2.3 -9 -4 2 .1 .01

240 | 6,1 7.3 3.8 3.0 2.0 1.1 .5 .3 «1 .03 .02
270 1 2.9 .9 iy .3 .1 .04 .01 .00

300 1 1.1 D -4 «1 .01

330 1 .7 .1 .04 .02 .00

STILL! .4

SUNM 136.9 32.6 14.2 8.1 4.5 2.2 .9 .4 o1 .03 .02

Hoyeste malte verdi av 10 min. nmiddelvind fra veat var 34.4
m/s og fra est 26.3 m/s. Heyeste 3 sek. vindkast var 49.7 /s,

En sammenligning med langtidsstatiatikk for nariiggende
stasjoner viser at denne nméleperioden hadde atypisk mye o9
sterk vestlig vind og lite sterk estliig vind.

Vinden er sterkt bremset av skogen 1 10 m’s niva, vindhaatig-
heten 1 45 m’s niva er 40 - 70 X hoyere enn i 10 m’s nivl for

de hyppigste vindretningene.

Typiske verdier av longitudinal turbulensintenasitet i 435 »’s
niva ved sterk vind i fjordens retninger er 0.14, nmen vardier
p& over 0.20 kan forekomme. I 10 »’s nivd er vinden vesentlig

mer turbulent, typiske verdier er 0.30.

Baeregninger av friksjonshastigheter viser at forholdene over
Buneset er inhomogene, noe som sarlig skyldes at vinden bléser
fra fjorden og innover et skogdekket platA. Det har da dannet
seg at lokalt grenselag i de nederste 10 - 20 m, og over deite
nivAet sr det typiske blandingslag. Effsktan av skogan synes 4
né opp over sastetoppen (45 al.

12m/8 15a/s 18ma/s 2im/s 24mn/s Z7m/s 30m/s 30n/s

I
I SuK




Ekstremverdier av middelvind og vindkast (m/s) med 2, 10, SO
og 100 &rs returperiode for Bu i Hardanger er gitt { tabellen
nedenfor. Verdiene er framkommet ved sammenligning av en 2 Ars
mileserie pA Bu med data fra fyratasjonene Hellisey og Utsira
©g koblet til lange rekker ved hjelp av data fra fyrstasjon-

ane.

| @STLIG VIND | VESTLIG VIND | VILKARLIG SEKTOR|
2 10 min 26.5 29.3 31
A 1 min 31.5 34.3 36
R
0 10nm |
A 1 min 39.0 . 40.1 42
R 3
S0 10 min 37.7 28.5 - 40
A 1 min 43.2 44.3 46
R 3eek| 49.0 54.7 - 55
100 10 min 40.3 40.8 43
A 1 min 46. 1 46.9 49
R

Ekastresverdiene for Bu (45m) er heyere enn p& Utsira {(iOm).
Dette var ikke ventet pé forhand. Arsaken til den sterke
vinden skyldes topografiske effekter og forsterkning over .og
rundt Buneset. v

Det anbefales at ekstremverdiene fra 45 m’s masteheyde (168 =
over fjorden) benyttes ogaa som ekstremverdier for bruspennet,
S0 m over fjorden utenfor neset. Dette fordi en hjerneseffekt
ved neset kan fere til sterk vind langt ned mot fjordflaten.

Det anbefales vindtunnelforsek for A& studere forskjeller i
vindhastigheter mellom mllemasten og bruspennet.



1. INNLEDNING.

DNMI er engasjert av Vegdirektoratet for & foreta vindmélinger
p4 Bu i: Hardanger i forbindelse med planlegging av Hardanger-.
brua. Denne brua skal arstatte ferjetrafikken over Bruravik -
Brisnes 1 indre del av Hardangerfjordaen. Brua e planlagt asom
hengebru. Den fAr et spenn pd 1250 =, en fri heyde over fjor-
den pA 50 =, og brutlrn p& 180 mn’sa haydo. Dan blir med dette

Norglt d&sidcrt lengats hcngcbru.

Mye av'diaunljonaringon av slike lange hengebruer liggor pa
dan vindtekniske siden. Det er derfor nmeget nedvendig ned
solid kjennskap til vindforholdene i omradet;, &alik':  sow
ekstremverdier av middelvind og vindkast, turbulenaforhold  og
Arbeidet med programsmering, tilrettelegging og nontcring av
vindstasjonen  foregikk 1 tiden fra juni - til navanbar 19&3.

Stasjon-n koa 1 drift pr. 11. novanhor.'-

Bot'er<vikttg i slike atore proujsktar nar kiineforhaid Car. oV
avgjerende betydning for dimensjonering eller besluttsomhet,
at alle lllingcr kommer i gang { god tid fer anlcggatiden akal
starta. I felge planen’ skal anleggsarbetdet starte 1995
derson endeliy: byggesignal blir gitt. DNMI vil med dette g¢gi
Vegdirektoratet  honner for & bringa vindmilingene inn i bildet
pA et s& tidiig tidapunkt som det  er gjort i dette tilfellet.
Dette gir mulighet for‘i “£A& ct godt datagrunnl&g for vidtrc'

planligningscrbald.

Denne rapporten inneholder slleresultater fra pariodan 11,11.

88 til 01.09.90. Vi har valgt & presentere " resultater og bear-
beiding ~ av data framfor & utgli tykke datarapporter. Involverte
kan imidlertid f4 utlevert grunniagadata fra DNMI ved henven-
delser. Andre interesserte vil kunne f4 slike data i samnrid
ned oppdragsgiver. Data: vil: furtrinnsvis bli utlevert p& datﬂ*”

disketter.

Rapportcn tar for seg vindklimabeskrivelse p& Buneset, slik
som ~ middelvind, vindprofiler, kastforhold, turbulens og san-
menhengen mellom kastforhold og turbulens. Det presenteres
frekvenstabeller som inndeles etter hastighet og retnings=~
intervaller, samt en Arstidinndeling. Det blir ogsd £ar¢tatt
en evaluering av mdleperiodens rcproscntativitet.

Dat blir ogsa'forstatt en analyse av sammenhengen mellom pro-
sjektmndlestasjonen og faste varstasjoner med lange rekker pé
frittliggende fyrstasjoner. Med dette som utgangspunkt bilir
det presentert ekstremvindforhold p& Buneset. En kort vur-
dering av Arssksforhold og reprasentativitet for brutrasden

blir ogs8 gitt.

I appendika 1 og 2 blir det gitt en mer detaljert framstilling
sv at par av setodens som ar benytiwt.
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2. STED 06G TOPOGRAFI.

Onrddet ligger 1 indre Hardanger i Hordaland fylke, vest for
Hardangervidda. Denne delen av Hordaland bestdr vesentlig ay
fjell og vidder, 1000 - 1500 m o.h.. Bare enkelte daler og
fjorder skjarer seqg ned i dette landskapet. Den mest markante
nedskjaringen er Hardangerfjorden med sine fjordarmer, se Fig.
2.1. : T

Hardangerfjorden er grovt sett rettet nordest - é#f#ént. vi

kan dele den i to hoveddeler, ytre del utenfor Utne og 1ndrt T

del, innenfor Utne.

Ved inngangan til indre del av fjordan, fatgroncr ijordnn ﬁig
i en en smal ara mot nordest, Granvinf jorden,. gjtr an | krell
rundt fjellet Oksen, og forgrongr a8g i Eidfdnrdan og. Sﬁrfjar~

den.

Serfjorden leper i serservestlig rqtning mot Odda. Eid&jardon
er { ytre del rettet nordest - - servest. I indre del er den
rettet ost - vast. I knekkpunktet, pA Bu, er fjorden pd’ xitt
snaloata, se Fig.2.2. Dette er naturlig nok stodct dnr bruu er

planlagt.

Ca. 4 ka ost for Bu deler fjorden seg og en fjordarm, Osafjor-
den, leper inn mot nordest. : CE

Fjordsidene ved Eidfjorden er meget bratte og géar opyszIOOG -
1500 m’s heyde. Des nederste 600 m er stort sett bevokst ntd'
lauvakog, men partier aod furuskog, planttt grannkog og nou

Selve Suneaot, (Fig.z.z -.2.3) er et plata pa 110 - 130 t'

som stikker ut pA asersiden av Eidfjorden. ' Neset strckknv
ca. 2 km i ost - vest rutning langs fjorden og J .
bredt. Kanten fra 120 m o.h. og ned mot fjor&dﬁ“ar negct
bratt. Fjellsiden stiger raskt opp 1 1000 m o.h. (Bunuten) fra
sersiden av platlet., Midt pA platlet er det en liten rygg pé

140 m» o.h..

Plat8et og skriningen ned mot fjorden er bevokst med furuskog,
men tre - heyden er lav, 5 - 10 m. Helt innerat pd platlet,
mest { stigningen fra 120 til 300m, finnes et felt med plantet
gran. Ellers er dnler av platlet, sarlig pA vest- og sersiden,
dyrket mark. Det er sapredt bosetning p& neset, med 10 - 15
gérdabruk. Husene er stort sett samlet pA en est - vest linje

langt inne pA platlet.

MAlemasten ear plassert 123 m o.h., helt ytterast pA platlet, se
Fig. 2.1 - 2.3. Masten er 45 m hey og er montert p4 en lokal
forheyning i terrenget. Rundt mesten er det furuskog, 3 - 10 m
hoy. P& grunn av forbayningen ndr trarne bare 2 - %5 m opp

isnge masten.
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NG - 00 m o.h.
NNV e 1000 m o.h.
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Fig. 2.1. Overaikt over topografien i indre del av
Hardangerf jorden.
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3. DATAINNSAMLING.

Jul. Stasionsbeakrivelsas.

Det néles i tre nivler i en 45 m hey fagverkamast. KilenivAene
er 10, 30 og 45 m masteheyde. I hvert av de tre nivéene er det
plassert et Vaisala skélkorsaneacmeter for méling av vind-
hastighet og en Friedrichs vindfley for m8ling av vindretning.
Dessuten er det 1 10 og 45 m plassert en teaperatursensor.

" Alle sensorer er laboratoriekalibrert og kalibreringskurver er

innlagt p& feltstasjonen. Derved kommer de nmeteorologiske
paramnsternae direkte ut 1 meteorologiske enheter. Detalijert
atasjonsbeskrivelas finnes i (1), den er nar den sanEe sSOR for
Askey, gitt som appcndika i (2). Foruten forakjull&n& 1 -antn~
heyda, er det enkelts rent tekniske forbedringer 1nu1ngt i
feltstasjonen. Disse forbedringene gir mer p8& driftssikker-
hetsforhold, slik at all matematikk og mlleprossdyrs er den

3.2. MAlaprosedyra.
Alle sensorer avsekes med en frekvens pd 1 Hz. Etter 10 ainut-

ter beregnea i alt 27 vindparamatre (9 fra hvert niv8) og 2
temperaturparametre (midlere lufttemperatur i nivA 10 og 45

"l

Vindparameterne ar som felger! 10 ain. middelvindhastighet,
UC10min); vektormidlet vindretning, @(iOmin); longitudinal, Iu
og transversal, Iv, turbulenasintensitet; og gustfaktorene

GF(r) med v = 1, 3, 5 og 60 sek..

GF{x) er definert esom heyesta glidende middel over «+ sekunder,
Upan{T), dividert pa8 U(1lOmin). GF(la) er ds heyeste ndlte

sekundverd) dividert p& U(1O0mind.

Turbulenaverdien er definert som standardavviket, v pd langs
(longitudinal), ou, eller paA tvers (transversal), ov av mid-
lere vindretning, dividert pd U(10ain).

En mer detaljert oversikt med definisjoner av parameterne er
gitt i (1),

Data for de siste 128 10-minutters periodene (ca. 21 timer) er

alltid lagret p& stasjonen. Dimse ringes automatisk opp 4
ganger pr. degn, og data overferes til mottakersentralen pé
Blindern. I tillegg kan man ringe manuelt ndr man midtte onske

det.

2.3. Datalagring.

Datasne p8 motiaker - PC gienncmglr an kori, rutinemessig
onstrukturering fer de lagres pA permesnenta filer. Slike filer
dakker 1/2 méned og besatdr av ca. 2000 linjer hver pA 200
tegn. Hvar linje asvarer da til eon 10 min. obassrvasion og har

29 paraseterverdler.



Datastrommem fra Hardanger har meget god regularitet. Det er
hittil ikke vart feil pA denne atasjonen. Den eneste avakheten
er viasse problemer med telelinjen. Det overforss data auto-
matisk 4 ganger pr. degn for & holde den heye regulariteten. I
tillegg foreglr manuell ovttv&king hver arbeidadag ki. 08.00.

Det har ogs& forekommet sporadiske feil pd -ottakerstasjonon.
Samlet har dette fort til en rcgularitet paA S94.4x.

Vanlige feil pé4 slike vindstasjoner er slitte lagre pd vind-
haatighetssensorene. Dette g&r ut over starthastigheten, og
forskyver frekvensen av avak vind over p8 antall tilfelle med
vindatilles. 3Slitasje pé4 en rotordel! 1 vindretningsfelerne er-

ogal mulige fell estter noen £f4& Ar.

Maling i tre nivler er en effektiv kontroll pA sensorfeil.
Feilsjekking har vist at det hittil ikke har vart feil p8 sen-
sorene p8 danne vindstasjonen. Slike féil kan imidlertid komme
til & vise seg pA enkelte sensorer i lepet av neste &r. En
ragner med & foreta full utskiftning av alle vindasensorer som-

maren 1991.
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10
20
30
40
50

70
80

100
110
120
130
140
150
160
170
ia0
190
200
210
220
230
240

260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

4-

9

RESULTATER 0OG TOLKNING AV DATA.

4.1 Middelvind i 45 m’s niva

Tabell 4.1,

Antall tilfelle med registrert 10 min. middelvind i 45 m’s
niv&, Bu i Hardanger, fordelt i intervaller P4 3 m/s 0y 10*,

Periode:

o.ﬁ
3In/sn
239
293
436
608
1031
1746
3244
4187
2986
1700
901

512

3zs
286
199
219
185
221
239
367
578
843
1430
2104
1890
1230
801
524
393
299
266
225
209
175
245
1456

Tabell 4.1 viser en opptelling av alle registraringer

3-
6m/a
34
40
103
190
413
792
2584
6689
4230
1351
311
113
55
40
26
23
i8
36
10
478
1204
2369
2930
2428
1156
450
222
153
144
157
109
54
23
22
16
111

11.11.88 - 01.09.90.

&6- 9- 12- 15~ 18- 21- 24~ 27~ >30m/s
9m/s 12m/s 15m/8 18m/s 21im/s 24n/s 27a/s 30n/s
4 1
38 12 1
129 55 29 8
31% 1S5S0 52 34 7
577 403 145 92 29 1
646 451 250 1e8 38
619 403 279 122 16 1
707 3%0 327 146 24
427 189 124 66 3% 24 7
144 114 84 36 24 7
S0 39 18 14 q () 4
30 12 3
25 b 4
14 ] 4 4
12 7 3 1
4 2
s %
4 4
62 23 3
473 140 15 3
1716 639 179 63 22
297% 1241 870 261 129 54 8
1839 1280 845 461 277 153 62 17 7
1023 841 616 352 143 a7 45 14 9
330 5%0 366 131 28 ) 2
216 211 92 30 S 1
74 34 8 3
48 7 3
87 7 2
140 37 ]
108 32 4
28 15 1
3
1
1
b 2

2.25

’ N

N RO NN R W e e

FEIFETY T

Y
o3

N
4 ]
b

2.97

av 10

minn. wmiddelvind i 45 s’'s nivA. Tsbellen viser antall tiifeile

plassert i bokser pA 10°
da av hvorlades vinden war kanslissrt i fiovdens retning.

vadratningene sr nordest - est (350 - 110% og servest (210 -

260%) .

og 3 a /8. Tabellen gir et klart bil-
Ho-
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Tabell 4.2 viser frekvenafordelingen av samme parameter, " gitt
i Dbokser pA 30° og 3 m/s. Arstidsvariasjon er vist ved & inn-

dele nmaterialet i en vinterdel (september - april) og en
sommerdel (mai - august), tabell 4.3 - 4.4. Fig. 4.1 gir et
visuelt inntrykk av noen vesentlige trekk fra tabell 4.1 -
‘-4.

Forskjellen mellom vintersesongen og SORRarsesongen ligger

"meat { at det er en del flere tilfelle med sterk vind om
vinteren. Os sommeren er det flere tilfelle med svak til
moderat servestlig vind (0 - 10 wm/a). Sistnevnte skyldeas nok
soloppvaraing av fjellene omkring indre del av fjorden. For
ovrig viser tabellene at det var omtrent like mye vind inn
fijorden som ut fjorden i de to vintersesongenas. Likeledes

' viser de at det var mar sterk vind inn fjorden enn ut fjorden
i samme tidsrom. I kap.4.6 vises det at dette er atypisk, et
gjennomsnittsdr vil {rineholde flere tilfelle med sterk vind ut
fjorden og farre tilfelle med sterk vind inn fjorden.

Det store innslaget av avak til aoderat vind ut fjorden bAde
BORRer og vinter skyldes deis at sorlig vind langs kysten oy
over fjellene omkring fjorden, hvirvlies ned i fjorden og et
vindfelt ut fjorden settes opp. Denne situasjonen er typisk
nédr et regnvarsomrdde legger seg innover landsdelen. Dels
bidrar utstremning av kald luft fra indre fjordbasseng til den
heye frekvensen.

Sterk vind pA atasjonen blir dreftet aanere i dette kapittel.

Iaball 4.2,

Frekvenaverdier av registrert 10 min. middelvind 1 45 m‘s niva
P& Bu { Hardanger, fordelt i intervaller p& 3 m/a og 30°,
Tabellen dekker hele perioden 11.11.88 - 01.09.90,

o-  3- 6- 9- 12- 15~ 18- 21- 24- 27~ 2 |
| 3n/s 6m/8 9m/s 12m/s 15n/a 18m/s 21m/s 24n/s 27n/s 30n/s 30m/s1 SUM

2.2 .7 .01 .00 i 2.4
1.5 -4 ] .2 «1 05 .01 _ I 2.8
6.7 4.2 2.1 1.4 .8 4 -1 + 00 115.7
9.9 13.7 1.4 7 i -1 «3 .1 03 .01 iI26.8
1.9 -5 2 «1 03 .02 .00 .01 .00 1 2.8

.7 .1 .03 .02 .01 .01 I .9

7 .2 -1 .03 .00 i 1.0
2.0 4.5 5.3 2.3 .9 4 .2 .1 .01 115.6
6.1 7.3 3.8 3.0 2.0 1.1 5 «3 .1 .03 .02 i24.2
2.9 -9 « % 2 .1 04 .01 .00 I 4.6
1.1 . - % -1 .01 1 2.0

a7 el .04 .02 .00 1 .8

«% .

e o L W A S ey s e anin m
136.9 32.6 14.2 8.1 4.5 2.2 -5 « & 1 03 .02 i




DD | O-

360

1 2.7

30 | 1.7

: 60 | 6.9
g 90 | 9.5
1201 1.5
150 1 .7
180 | .6
210 1 2.0
240 | 8.0
270 1 3.5

" 300 1 1.1
380+ .7
STILLI .7

l w

Tabell 4.3.

Frekvensverdier av registrert 10 min. siddelvind i 45 m’s
niva, Bu i Hardanger, fordelt i intervaller p& 3 m/a og 30°.
Vinterverdier (september - april). Periode 11.11.88 -
01.09.90.

O~ 3~
3n/s En/s
1'9 .2
1.4 -4
6.6 4.5
0.1 14.3
2.2 l6
-9 «1
Qe II
2.0 3.2
4.8 5.0
2.4 .9
1.0 «4
«7 .1

Tabell 4.4.
Frekvensverdier av registrert 10 min. middelvind i 45 n’s
niva, Bu i Hardanger, fordelt i intervaller p& 3 m/s og 30°.
Sommerverdier (mai - august). Periode 11.11.88 - 01.09,.90.

UM 139.6 37.1 13.9 3.7

%

12- 15~
i5a/m
| <1
.9 7
3 .4
0% .03
.00 .01
1.3 iy -4
2.9 1.6
.2 .05
.01

18~

21~

18m/8 2im/8 24m/s

- 00
.1
.01

+ 4
.00

24~
27m/8 30m/8 30m/mi SUNM

27~

2

}

|

* * L] L ] L 4

b
PR RQArHOUAONNN

L] L] * L]

jueNNRRORND B D |

-

3~ 6- G- 12~ 15~ 18- 21- 24~ 27- 2 i
| 3m/8 6m/8s 9m/s 1Za/8s 15m/s 18m/s 21m/s 24m/s 27a/s 30a/s 30m/s! SUM
«1 .00 .00 P 2.7
.3 .56 -2 .01 i 2.7
3.8 1.9 1.3 .. 03 114.5
i2.8 1.0 -3 .1 .03 i123.9
.4 -1 .01 i 2.1
.1 01 01 ,01 .00 i .8
2 2 085 .01 1 1.0
6.7 7.3 1.6 .1 .00 117.7
11.0 3.6 1.9 0.7 0.2 .01 12%.3
1.0 .- 2 04 02 1 5.2
.6 - «1 .01 i 2.9
i | .1 203 .00 P9

: §

=7

Y R 8§ o R X A b



BU I HARDANGER
11.11.88 — 01.09.90
Antall rec. : 89524

FREKVENS

257

20% -
157%
10%

5% -
U>9.0 U>12.0 U>15.0 U>18.0 U>21.0
VINDHASTIGHET, U(45m) $m /st
(7 uere pERIODEN  SSW sepr.-aprm. M MaAI-AUGUST
Eiga. 4.i.

Akkumulerte frekvenaverdier av regiatrert 10 min. middelvind
over 9 mss summert over alle retninger 1 45 a’s nivd for
sorpeyr, wvinter og over hele Aret.




hLY

13

4.2, Vindprofiler i mAlamagten.

Tabell 4.5 viser vindprofilet langs masten uttrykt ved for-
holdet meliom middelvinden i to og to niv8er. 1 tabell 4.6 er
profilet uttrykt ved n - eksponenten 1 den ekspornensielle

vindlov

Udzed 7UCZ,) = (Zo\z)*® (Lign.4.1).

Tabellen er viat som retningsfordelte gjennomsnitt av alle
tilfelle der 10 min. middelvind i 15 m’s niva, U(45Sm), over-

atiger 10 a/s.

Fig. 4.2 illustrerer profilet, uttrykt ved n - ekspocnenter.
Overste kurve viger n - eksponenten nAr nivéene 10 og 30 m er
benyttet for z. og z., mens nederste kurve viser eksponenten
ndr 30 og 45m er benyttet. Dersom vinden hadde blAst over en
tilstrekkelig lang skogsflate, ville kurvene ha falt sannen og
ligget { omradet 0.3 - 0.4, dva. nar sksponenten for 10 - 30m.
Figuren illustrerer altsd at vindprofilet i nedre del av mast
barer sterk preg av narosgivelsene, dvs. skogen pa& Buneset.

Forholdstallet mellom middelvinden i 45 og 30 m skullie vart
nar 1.01 dersom skogen ikke hadde innvirkning 1 disse nivier,
og méleniviene represanterte 168 og 153 n over sjeflaten.
M&lte verdier ligger pad 1.05 - 1.15 for de nest hyppige aek-
torer ved aterk vind. Skogsinnflyteleen nAr eslledes defini-
tivt opp { 30 m’s nmasteniva, det er ogsd sannsynlig at noe
innfiytelse nAr opp i over 45 mn’s raateheyde for enkelte

sektorer.

Figur 4.2 og tabell 4.6 viser ellers at bressingen { nederste
nivler er sterst omkring vest - nordvest, men ogsd ved nord-
ostlig og servestlig vind er den betydelig. Dette skyldes at
ved vind inn fra fjorden direkte mot masten, er 10 m‘s nivaet
meget plvirket av skogen, mens nivlens over er lite pavirket.

Over ovre del av masten (30 - 45 ) er profilet skarpest
(aterst endring med heyden) omkring 60 - 70°, 130° og 240 -~
270°. Forholdene omkring 60 - 70° og 240 - 270° akyldes trolig
st virkningen av skogen nAr opp 1 30 »’s nivéet, men ikke til
45 m’s nivadet for disse sektorer. For 130° er forholdene
spesialle som felge av en skoghevokst kolle P& 140 = o.h. rett

sergnt for masten.

Vi har her sett bort fra en sannsynlig forsterkningseffekt
over og rundt Buneset. Denne effekten antas influere hele mas-
ten cg store deler av bruspennet. Effekten er derfor inkludert

i alle resulister fra carddet.




BU I HARDANGER

11.11.88 - 01.09.90
ANTALL REC. :89524

n{EKSPONENT I VINDPROFIL)

0.75
+
+
+
0.8 *
+ +
0.45 ++
, +
+
+
034—F+ ¥ — e
. ++ %f ++
+ ++t L4
4+ +
0.15 EC—
10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 310 340
VINDRETNING
n(30-45) *  n(10-30)
MW RETNINGSFORDELING,F

KRAV: U(45m)>10.0m/s (13.0% av tiden)

Flgabaida. ,
lign.4.1%.

Ewsponenten i den ekasponensiells vindlov,
Yariassjoner med vindretning og heyde over bakken.

0.8

0.6

0.4

0.2
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Taball 4.3.
Forholdet mellom vindhastigheten i nivéene

45/30, 45/10 og 30/10 pd Bu 1 Hardanger.
Vindretning i 45 m-niv&, U445 > 10.0m/a,
N stAr for antall tilfelle.

DD UF12 UF13 UF23 Nl2 N13 N23

20 1.025 1.388 1.118 4 4 &
30 1.031 1.484 1.438 74 74 74
40 1.034 1.473 1.409 176 176 180
S0 1.064 1.573 1.474 500 494 494
60 1.113 1.695 1.518 736 708 712
70 1.102 1.592 1.441 677 677 680
80 1.076 1.4%8 1.349 712 712 723
90 1.067 1.400 1.309 380 380 383

100 1.064 1.347 1.264 228 228 229
110 1.055 1.331 1.255 64 64 63
120 1.066 1.365 1.224 11 11 12
130 1.108 1.480 1.262 & 6 7
140 1.073 1.344 1.250 11 11 11
150 1.070 1.359 1.268 7 7 7
160 1.044 1.270 1.214 2 2 2
180 1,018 1.253 1.232 3 3 3
190 1.019 1.357 1.356 .14 13 14
200 1.030 1.393 1.342 = 86 a6 87

210 1.048 1.478 1.408 590 588 589
220 1.065 1.547 1.453 1681 1680 1680
230 1.096 1.641 1.497 2596 2579 2586
240 1.144 1.779 1.554 1821 1797 1803
250 1.147 1.833 1.614 Be8 844 847
260 1.135 1.914 1.681 269 265 268

270 1.108 2.005 1.803 24 23 23
280 1.064 2.084 1.773 5 5 6
290 1.043 2.211 2.033 7 7 8
300 1.022 2.248 2.146 25 25 26
310 1.010 2.260 2.229 30 30 30

320 1.005 1.841 1.710 8 8 9
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bD

20
30
40
S50
60
70
80
90
100
110
120
130

ie0
180
190
200
210
220
230
240
230

270
280
290
300
310
320

140
150

Hardanger,

ni2

.097
.083
. 093
.133
261
237
179
« 160
152
. 139
«1355
- 251
172
-164
.103
043
'056
074
.116
« 194
. 224
. 332
. 337
«310
. 252
152
126
. 107
069
‘060

Taball 4.6,
Eksponenten i den ekaponenasielle vindlov,
vad bruk av nividene 45/30, 45/10 og 30/10.
Vindretning 1 45 m-niva, U(43a) > 10.0m/s.

N até&r for antall tilfelle.

ni3

.218
. 259
« 233
. 297
<345
« 306
«249
222
.197
-189
« 204
« 260
.194
. 201
«157
<130
.201 -
. 219
. 259
. 289
. 328
. 382
. 409
L] 430
+.461
. 487
. 321
. 527
. 9532
- 397

n23

« 223
- 327
.315
<351
376
.331
.274
«244
214
. 210
221
-263
« 202
214
176
«190
274

.273

.311
. 340
. 367
. 401
439
.472
.335
611
.636
.679
. 719
.539

1s

N12

3
€6
154
486
736
677
712
380
228
63
i1

11

12
84
590
1681
2596
1821
868
269
24

7
18

N13

4
74
176
494
708
677
712
380
228
64
11

11

13
-1
588
1680
2379
1797
444
265
23

25
30

lign.4.1.,

N23

74
177
494
712
680
716
382
228

64

11

11

14
86
588
1680
2586
1803
847
268
23

26
30

Bu i
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4.3, Turbulens og gustfaktorer,

Gustfaktoren, GF(r,t), er daefinert som forholdet mellom makai-
mal vindhastighet, u..(+,t), og middelvinden, UCt)., v er ds
tidaperioden for vindkastene, vi har her banyttet 3 sekunder
©g 1 minutt. t er midlingstiden for middelvinden, 10 minutter
er her faat referansetid:

GF(7,10min) =2 GF(r) = Up(7,1l0min)/U¢C10nin) (Lign.4.2).

anbulonginttn-itotnn i vindena retning, Iu, defineres soa
standardavviket, vo,, akalart i forhold til aiddelvinden, U:

Iu = v /U = (17U0) (175995 (U-u,) ") {(Lign.4.3)

Fig. 4.3 viser hvorledes gustfaktor og turbulenaintonsitot i
nastetoppen varierer med vindrctning for sterk vind. Vi ser at
3 sek. gustfaktor og Iu varierer i " nar perfekt takt, dvs. ‘&t
turbulensen kan beskrives ved gustfaktoren og onvsndt. ‘Denne
aamnenhengen varierer lite ned vindr&tningqn. o

Typiske 3-sek. gustfaktorer 1 45 m’s nivA ved vind i hoved-
sektorene (30 - 110 og 200 - 260" er 1.30 - 1.%0. Turbulcnt-
1nt¢nt£t¢ton ligger i omriAdet 0.14 - 0,20 (14 - 20%).

Dctto nd sies & vare relativt heye verdier, tatt i betraktning
av den sterke middelvinden. Slike gustfaktorer ville man for-
ventae nede ved fjordon, men da ville aiddelvinden vare radu-

sert.

Datte skyldes dels innvirkning fra fjellsidene i fjorden. Dels
kan det ogad skyldes sterke middelvindgradienter i forbindelse
maed vindpassering over og rundt Buneset. En mulig tolkning er
ogad at skogen kan ha en viss innflytelse selv 1 45 an’s maste-
heyde. En siate mulighet er at en aktiv blanding av luftmas-
ser sox kommer ned fra fjellene og vind som stremmer langs
fjorden kan eke turbulensen.

Tabell 4.7 - 4.8 og fig. 4.4 viser hvorledes gustfaktorene og
turbulensintensiteten endrer seg med heyden. Vi ser at disse
paraneterne har betydelig sterre verdier 1 10 m’s nivé enn i
30 og 45 m’s nivlene. Vi ser ogsd at de varierer mer med vind-
retningen i 10 m’s nivlet, dette er rimelig siden narinn-
flytelaen fra platlet, og dermed inhomogenitetsinnflytelsen,

ar storst i 10 »’a nivéet.

Tabell 4.9 - 4.10 viser spredningen av turbulensintensiteten,
sant variasion melliom sterk og middels sterk vind. Vi legger
marke til at turbulensintensiteten er noe heyere ved middels
sterk eatlig vind enn ved sterk estlig vind, mens slike for-
akjeller ikke kan sees ved vestlig vind. Spresdningen ar deri-
mot omtrent den samme for begge ratningens, men den er sterre
ved middels aterk vind enn ved sterk vind. Det er ikks helt
klart hva aos er Srsaken ©il disse forhold, men det foregdr
mye blanding av luft som kommer ovenira ned langs fijellaidene
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med vind som gAr i fjorden, aslik at forholdene kan variere med
hvor denne blandingen foregér.

Tabell 4.11 viser tranaversal turbulensintensitet, Iv. Denne
paraseter er omtrent 1lik lu ved isotrope forhold. PA Buneset
er den stort sett litt lavere enn Iu, dette er rimelig siden

vinden er kanalisert.

Tabell 4.12 og fig. 4.5 viser friksjonshastigheten, U», be-
regnet fra mdlinger 1 to og to nivéer. Under homogene forhold
ovar skog burde denne vart noenlunde konstant med heyden opp-:
til S0 m’s heyde. Figuren viser at den faller med heyden over
Buplat8et. Dette skyldes at vinden blaAser innover platlet fra
en mindre ru flate til en ruere. Dette gir seg ogs8 utslag i
at standardavviket, o,, faller med heyden, og at turbulens-
intensiteten faller raskere med heyden enn middelvinden oker
(tabell 4.5 og 4.8). Inhomogeniteten er sterst dear fallet er
starkeat, dva. { wsektorene 270 - 050° og 180 - 220°. Av
fig. 2.3 ser vi at dette gjelder vind aom kommer rett inn fra
fjorden (270 - 050°) eller som bléser over #pne jorder/myrer
mot masten (180 - 220, En sammenligning av £fig.4.2 og 4.5
viser at heydevarisajonene 1 eaksponenten, n og <friksjons-
hastigheten, U», er noks8 like. De uttrykker da ogsi samne

fysikken.
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GF Iu,F
2.2 0.5

0.4

0.3

0.2

6.1

1 Lo N,
20 50 80 110 140 180 210 240 270 300

—— GF{3s)45m —+-  Turbulens,lu

RETNINGSFORDELING,F

" KRAV: U(45m)>10.0m/s (13.0% av tiden)

vé%igéﬁééer i horiscntasl turbulensintenaitet, Iu, og B’a@ku
qustfaktor, GFi{3s) med vindretning i} 4% a‘s hayde over bakken.
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ANTALL REC. :89524

Iu(Turbulensintensitet)

0.6
® 0
0.5 :
o0
0.4 + PO
o
0.3 OOAAoo ° o°
. oo o°°°°+ 'R o OOO .
+ ++++++-*++ °
0.2 -T++4.-'b s L "f'{*—L -!.
. . t,.+. +
. ++ T .+t
0.1
0 - e o e R O
10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 310 340
VINDRETNING
* Tu(45) +  1u(30)
¢ TIu(10) W RETNINGSFORDELING,F

KRAV: U(45m)>10.0m/s (13.0% av tiden)
Flga.%.%.
Tu, med

Variasjoner 1 horisontal turbulensintensitet,
vindretning og hevde over bakken.
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U+*(Friksjonshastighet F
2.5m/s ( J lghet) 1
0 °°
2m/s 0.8
. o © °
0060
1.5m/s 5° o : 0.6
60 .90 o -+
« 00 o - -
lm/s —2 °°9° - 0.4
0 .. . -
- . o -
o
0.5m/s — - . 0.2
Om/s - %it"llzsirl 0
10 40 70 100130 160190220250 280310340
VINDRETNING
- U*{30-45) o U*(10-30)
! RETNINGSFORDELING,F

KRAV: U(45m)>10.0m/s (13.0% av tiden)
Fige. dais

Yariasjoner 1 frikajonshastigheten, u%, mrad vindretning o4
neyde over bakkan.
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Tabhell 4.7,
Guatfaktorer fordelt pAd vindretning i tre nivder, Bu 1

Hardanger.

GF(1-60 8/1C min) / niva& (45,30,10 m over bakken).
vindretning i 45 m-niva, U(45m) > 10.0m/s.
N staAr for antall tilfelle.

I 145 $/30 1/10 3/45 3/30 /10 5/45 5/30 5/10  60/45 60/30 60/10 N3seSm N3s30w NisiOm

20 147 225 202 .M 22t 1% L& 219 L9 L5 L% L3 4 & b
30 445 1.50 183 L4 146 174 130 142 1,68 120 L2 L33 A B2 &2
0 142 1.49 178 1.38 L4 169 L35 L4 164 120 L3 132 176 16 1
0 L1 LAS L78 1.36 140 1.69 1.33 1.3 1.63 L13 L2 L3 3 M3 A3
60 LA L532 190 139 L46 179 136 L&3 LT3 L2 23 L33 789 3
70 1.0 157 L9 145 1.2 L.&0 142 1.8 LT3 L2 L3 LB 6N 670 &3
0 L5 199 L85 LA7 LS LT6 LM LY LT0 L2 L2 L3l 70 H: M3
% 1.5 L% 179 L45 150 L70 L42 L47 L65 L2 L2 1.2 W Im I
00 L52 159 1.79 L.47 153 170 L& 150 L65 1.23 1.25 L3O 228 29 29
10 L52 158 L78 147 1.9 L70 LM 149 LG4 123 1.25 L2964 & 6
120 1.47 LST L.74 1.43 150 L67 139 LM L62 L2 139 L3l 1 i2 12
30 .53 L67 L85 1.48 L6 L79 143 L% 174 185 L3 1.3¢ & 1 7
140 LA 1,51 L.77 1.40 1.47 L67 1.36 1.4 L62 L21 .23 L2B 11 11 i1
50 f.44 152 L7 1M 1.4 LG8 L37 LA 162 L21 L4 L2 7 7 1
160 2,00 1.8 1.% 1.59 175 L85 1.83 L71 180 L3O 1.45 LW e 2 2
80 L9 201 217 191 191 209 187 1.8 202 L.60 157 139 3 3 3
19 142 L4S 1,74 138 1.29 67 1.36 L36 162 L.19 L19 L33 14 13 i4
200 1.3 1,40 1.66 1,3 1.3 158 130 L3 L5 L16 L17 L24 & & 8
210 1.43 1.46 177 1.39 L.42 L67 L.37 .39 1.6 L19 L20 L& 5% B e
220 1.38 L.A3 L77 LB 1,39 LE7T 1L L3 L6l L17 1.18 L2 1687 1681 1678
2% 137 LM LB 1.3 139 L7 L3 1,36 L6% L17 119 L& aR 299 20
%0 1.39 1.50 L95 L35 145 1.3 L3 L4 L75 L18 L2 L3 1815 1816 1802
250 1.37 1.49 1.98 133 L4 L85 130 L4 L76 L17 L2l L28 863 80 o
%0 1.36 1.47 200 1,32 1.2 L88 L3 L3 LT® L17 L2 L3 %3 2 B8
270 1,39 1.48 200 135 1.43 1% LI 1L.40 1.B3 L16 1.23 L3 & % &
" 280 1,40 L5 200 LI 1.50 1.88 L3 L& LT7 119 LX LI 3 b 6
i 200 1.4l 147 220 1.3 1.A3 203 £33 L4 L% L14 L .33 1 ] 8
300 LT LM 219 LB LI 20 L3 LB 189 LIS LIE L3 A 2% &
M0 1.6 L 225 LB LD 207 L3 LR LE 116 LI6 LB o X 30
20 146 L71 204 L4 168 1.9 L3 166 1% L19 L3 LA 8 9 9




23

Iabell 4.3,

Longitudinal turbulensintenaitet, Iu, fordelt pA vindretning i
tre nivéer, 45, 30 og 10 m over bakken, Bu i Hardanger.
Vindretning i 45 m-niva, U¢d4d5a) » 10.0m/a.

N atAr for antall tilfelle.

bD Iu4d Iu30 Iulo N12 N13 N23

20 . 205 .228 .318 1 S5 3
30 179 «193 332 74 74 74
40 .161 .182 «R297 i76 176 174
S50 »151 .182 . 298 500 499 490
60 -161 » 205 321 742 737 701
70 .183 214 . 307 686 675 681
80 «.189 -213 . 293 718 712 724
90 .185 .208 «279 380 374 387
100 .199 « 221 <279 228 227 227

110 . 201 . 223 . 282 66 635 65
120 .192 . 239 «269 12 12 i2
i30 . 223 . 286 . 336 & 4 7
140 .193 222 . 244 11 11 10
130 194 - 217 . 280 7 7 7
160 « 240 « 240 .270 1 1 i
180 . 397 407 -333 3 3 2
190 159 162 . 272 14 15 12
200 «.133 . 140 .246 = 83 86 87

210 .158 167 .271 583 589 588
220 .143 156 .268 1679 1681 1685
230 «140 +165 « 290 2587 2602 2584
240 157 .196 .328 1815 1823 1796
250 .151 . 201 . 343 861 863 838
260 <148 « 206 .368 269 272 266

270 -151 .201 .401 24 24 23
280 .182 248 399 b 6 6
290 -.133 .166 441 7 8 7
300 . 1235 «146 . 448 23 26 17
310 130 .143 .516 28 30 is
320 «161 172 .418 a 8 6




g. NivA: 45nm,

apredningen, alt fordelt pA vindretnin

Krav: 10.0m/a < UCiOmin) < 20.0n/s

Peariode:

24

vind for Bu i Hardanger. Diagrammet viser aidlere verdier
11111-88 - 01.09.90

Observert turbulensintensitet, Iu (X) ved middelas sterk
aant
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Tabell 4,10,

Observert turbulensintenaitet, Iu (X) ved asterkvind for Bu i
Hardanger. Diagrammet viser midlere verdier samt spredningen, alt

fordelt p& vindretning.

NivA: 45m
Krav: U{10min) 2 20.0a/s
Periode: 11.11.88 - 01.09.90

1 3 5 7 9111315 17 19 21 23 25 27 29 31 SUM MID

40 . L . v e e h e e e e e e e e ] 00
e 1 10
60 . . . 1 .. e h e e e e e e e ‘1 07
70 . v . . 0 2 4 e e e e e e e e 2 11
L S 2 16
% . . . . 1 71415 4 2 2 . . . . . 43 14
100 . . .+ .+ .« & 5 B 3 . . 4 4 . . . 16 14
110 . . . . . .05 5 1 . . . . ... 11 i4
120 & & 4 4 s h e e e e e e e e e 0 Q0
200 . . . 0 . h h e e e e e e e e Q 00
20 . . . . . . 3 1 1 %1 . . . . .. 6 15
220 . . . . 114292315 3 1 1 1 . . . a8 14
236 . . . 1176295703519 11 4 1t . 1 . 31& 14
240 . . . . 612595%31.22 9 3 . . . . 197 15
250 . . . . . . 37 3 4 e e e e 13 14
260 . . . . . . . .1 2 0L .. e 3 18
270 . . . 0w e e e e e e e e e e 0 00
SUM 0 O O 225 98213185 95 4923 8 2 0 1 0 701 14

STD

00
01
o1

02
o1

02
03
03
03
01
02

03
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Iabell 4.11.

Transversal turbulensintensitet, Iv, i nivésne j
45, 30 og 10 m over bakken, Bu i Hardanger. 1
Vindretning 1 45 a-niva, U(45a) > 10.0m/a.
N stAr for antall tilfelle.

DD Iv3a0 Ivis Ivio N12 N1i3 N23

20 .140 .183 . 266 4 6 5
30 -189 197 . 286 74 74 74
40 <171 .180 =257 176 178 178
50 147 .163 262 500 500 491
&0 157 .191 .311 742 739 709
70 .180 . 209 311 685 678 677
80 .178 .199 277 718 721 719
90 167 .183 . 249 379 381 380
100 173 .188 . 245 228 228 228

110 «174 .191 . 247 &6 65 65
120 «154 .188 228 12 12 12
130 .187 . 251 . 302 6 7 6
140 172 197 . 248 il 11 i1
150 . 201 . 226 . 280 7 7 7
160 « 379 . 385 - 405 2 2 2
180 « 363 + 385 . 435 2 2 2
190 164 «179 276 14 13 14
200 -120 .128 . 221 T 86 86 a7

210 .149 .156 .248 - 592 591 387
220 .131 1435 » 244 1680 iesl 1680
230 122 .143 .255 2591 2601 2381
240 .131 .166 . 296 1814 1824 1798
230 132 175 . 328 862 870 841
260 128 177 . 349 269 271 266

270 .160 . 200 397 24 24 23
280 142 -166 . 400 3 5 6
290 117 177 -429 7 8 7
300 127 .136 . 398 25 26 21
310 +161 .132 424 30 30 235

320 .186 .159 <357 8 8 8




27

Taball 4.12.
Friksjonshastigheten, Us=¢(U2-U1)/1n(z2/z1), ﬁ

p=0.41, bestemt ut fra nivlene
45/30, 45/10 og 30/10. .

Vindretning i 45 m-niv4, U(45m) > 10.0m/s.
N stAr for antall tilfelle.
Staajon: Bu 1 Hardanger.

DD Us(12) U=(13) U=s(23) N1l2 N13 N23

20 « 374 .846 827 3 4 b
30 .401 1.071 1.334 66 74 74
40 «457 1.097 1.346 154 176 177
50 .765 1.260 1.451 486 494 494
60 1.317 1.466 1.315 736 708 712
70 1.3i91 1.301 1.337 e77 e77 680
80 .938 1.133 1.197 712 712 716
90 .914 1.116 1.184 380 3so 382
100 .824 .964 1.016 228 228 228

110 «.826 1.020 1.095 63 64 64
120 722 . 847 . 866 i1 11 11
130 1.18%5 1.082 1.033 6 6 &6
140 . 891 . 328 . 942 11 11 11
150 .813 .894 .923 7 7 7
180 424 .582 . 640 2 2 2
180 .189 594 . 744 3 3 3
190 . 245 . 785 . 945 12 13 14
200 . 338 .867 1.064 84 86 ae

210 577 1.095 1.286 590 588 588
220 826 1.305 1.482 1681 1680 1680
230 1.292 1.566 1.664 2596 2379 25886
240 1.839 1.737 1.694 1821 1797 1803
250 1.663 1.630 1.614 868 844 847

260 1.459 1.608 1.646 269 26% 268
270 1.196 1.654 1.817 24 23 23
280 740 1.766 2.135 S 3 S
290 .477 1.639 1.847 6 7 8 0
300 317 1.645 2.090 17 25 26 i
310 .169 1.636 2.202 18 30 30 I
320 099 1,327 1.795 4 a 8 0
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d4.4. Sammenligning med andre atasjoner ved aterk vind,

PA Bu har vi observasjoner i knapt 2 Ar. Diase data kan sam-
menlignes med data fra narliggende atasjoner med god eksponer-

ing og lange datarekker, slkalte raferansestasioner. Det er to

atasjoner aom peker seg ut som aktuelle referanaeataajoner,
hemlig Utsira fyr og Hellisey fyr.

Vi har foretatt en sammenligning mellonm samtidige vindobserva-
sjonar pd de tre stasjonene:

Det viser seg at n&r vinden pA Utsira og Hellisey ligger i
sektor 230 - 290°, vil vinden pA Bu blAse innover fjordan fra
sorvest eller vest. Begge referansestasjonene indikerer dette.
Siden stasjonene ligger hhv. nord og ser for Bu, benyttes
begge stasjonene i analysen og resultatene midles til slutt.

N&r vinden blaser fra est (050 - 150°) pA kysteén er Utsira
langt bedre som referansestasjon enn Hellisey. Hellisey er for
xya skjermet for rent estlig til nordestlig vind (050 - 110*).
Videre viser det seg at vind omkring 160 ~ 170° pa Utsira ofte
bl&ser fra 150* pa Hellisey pga. av fjorden innenfor. Slik
vind er ustabil p& Bu, og gir svakere vind enn pA& Utsira. Den
bidrar ikke til ekatremene. Dersom vinden p& Utsira er 140 -
150" derimot, blaser det aterkt p& Bu. Vindretningen p& Hel-

lisey synes ogad nd & ligge pA 140 - 150-,

Ved eosatlig vind forkastes derfor Hellisey som referansesta-
sjon for Bu.

Det er nedvendig & dele estlig vind p& Bu i to grupper. Vind-
retningen p& Utsira bestemmer inndelingen. NAr vinden pa
Utsira ligger pA asorest, 120 - 15%0* har vi gruppe 1), ndr den
ligger pa& nordest eller ost (050 - 110°) har vi gruppe 2).
Vindretningen p& Bu kan vare nordest, eat eller sorest i begge
disse gruppene, men vinden pA Utsirs er forholdsvis sterkere

fra sorest enn fra nordest - est.

Ved vind utenom disse sektorene pa4 Utsira er vinden pd& Bu
redusert og bidrar ikke til ekstreme vindlaster. Rett nok vil
en orkan fra 160 - 170° kunne gi storm pa& Bu, og tilsvarende
fra 210 - 220° og 300 -~ 320°. Noen £f4& tilfelle som ligger helt
P4 grensene er tatt aed dersom vinden p4d Bu har vist seg
spesielt sterk i forhold til referansestasjonene.

I tabell 4.13 - 4.15 er middelvind fra servest - vest pa
Hallisey og Utasira, fra serest pA Utsira og fra nordest - osat
p& Utsira stillet opp mot vind fra Bu. I tabell 4.16 - 4.i7 er
middelvind og vindkast p& Bu stillet opp mot hverandre.
Taballene angir aorterte verdier for akatremepisoder, der
aplacdens ar definart stter felgende kriterier:
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1. Det tas med oatrent s& mange epliaoder at forholdet
mallom sterkeste og svakeste vindmakasimum er 3/2.

2. To atormer skal vare tydelig adskilt, vindhastig-
heten p& Bu (43a) skal falle til under 10 wm/s nellom
to pAfelgende episoder.

3a. Vindretningen p& Hellisey og Utsira skal vare i
gektor 225 - 295°.

3b. Vindretningen pd Utsira akal vare i saktor 115 -
15%*.

3c. Vindretningen pa Utsira akal vare i sektor 043 -

115~,

Punkt 3a. omfatter alle tilfelle maed sterk vind inn fjorden.
Det spiller relativt liten rolle hvor 1 denne saktoren vind-~
retningen pa& kysten ligger, men vindhastigheten pa& Bu faller
raskt ved dreining av kystvinden bort fra denne aektoren.
Vindretningen pa4 Bu vil typisk ligge 1 saktoren 210 - 240

grader.

Punkt 3b og 3c omfatter sterk fralandavind. Det er nedvendig
mad en oppdelt analyse i denne sektor, fordi overferingen
fra kysten til Bu varierer innenfor sektoren, o©g fordl eks-

poneringen av kyatstasjonane varierer.

Makaimal 10 min. middelvind fra hver av atormane S8OR OpPp-
fyller kriteriene 1, 2 og 3a sorteres i fallende rekkefelge
for hver av de tre stasjonene. I de samme aepisodene sorteres
ogsd makaimum vindkast med 1 minutts varighet og 3 sekundera
varighet for Bu (45m}. Sammenligning av et gitt antall episo-
der der denne rekkefelgen pestemmer hvilke stormer SOR skal
vare aed, har den fordel at en dal stey alimineres. Denne
stoyen framkommer derasom man hele tiden direkte sammenligner
sanne stors pA de tre lokalitetene og skyldes tilfeldigheter
og saregenheter { luftmassen ved hver enkalt storm.

Tabell 4.13 viser at det er 20 tilfelle med servestlig vind
over 23 m/s pA Bu. Tabellen illustrerer ogsd at de samme stor-
mene fAr noe forskjellig plass i rekkefelgen for de tre asta-

sjonene.

Tabell 4.14 viser at det er 8 tilfelle med eastlig vind over 20
m/s pA Bu og 13 tilfelle over 18 m/s nér vinden pa Utsira er
serestlig. Vind fra servest - vest og serost blir omtrent like
sterk pad Utsira | det lange lep (3). At dette ikke vises her
skyldes at mdleperioden ikke er representativ for en lengre
tidsperiode. Tabell 4.13 og 4.14 viser at det i registrerings-
perioden var langt mer sterk servestlig til vestlig vind enn
det var serestlig vind pad Utaira. Tabell 4.13 og 4.14 indi-
rarer derfor st det ad ventes hypplgere tilfeller med aterk
satlig vind p& Bu enn det som hittil er registrert. Disse

forheld blir nevere diakutert § kap., 4.6

Taball 4.1% viger at del er RYS atarkera vind p& Bu enn né
Utmirs ved nordestiig til aatlig vind p& kysaten. Hen st raakt
ovarslag viser likavael at den sterkeate ostlige vindenn p& Bu

wommer nar vinden pd Utsira er serestlig.
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Tabell 4.16 og 4.17 viser vindhaatigheter fra Bu(45m) med mid-
lingstider 10 minutter, 1 minutt og 3 sekunder, plukket ut
etter kriterium 1, 2 og 3, og sortert i stigende orden for
hver midlingstid. All eatlig vind p& Bu er imidlertid slAtt
sammnen i tabell 4.17. Tabell 4.16 viser at det er raegistrert
49.7 m/8 som det sterkeste vindkaatet i registreringsperioden.
Denne verdien synes vare hoyere enn det som forventes, bade 1
relasjon til den aktuelle situasjonen og i relasjon til andre
situasjoner. En har imidlertid finanalysert situasjonen og
ikke funnet tegn p8 feil. Kastregistreringen mé& derfor godtas

som an korrekt verdi.

Tabell 4.16 og 4.17 viser at det i 20 atormer er notert vind-~
kast over 30 m/s fra vest og i 20 stormer vindkast over 27 m/s
fra ost. I totalt 29 stormer ar det notert vindkast over 30

n/s.

Sammenstilling av de 20 sterkeste episoder ned servestlig
til vestlig vind (m/s) pAd Bu, Utesira og Hallisey 11.11.88 -

01.,09.90.
1 15/01/89 34.37 17/01/90 31.9 17/01/90 25.7
2 29/01/89 33.21 22/12/88 27.2 15/01/89 24.7
3 16/01/89 29.23 11/03/90 26.2 29/01/89 24.4
4 20/02/90 28.16 15/01/89 25.7 22/712/88 24.2
5 05/03/90 28.09 29/01/89 25.2 05/03/90 24.2
6 30/12/88 27.45 24/03/90 25.2 18/02/90 22.6
7 24/03/90 26.37 19/01/90 24.7 20/02/90 22.1
a8 22/12/88 26.15 20/02/90 24.7 0%5/02/89 21.6
9 08/01/89 26.035 05/03/90 24.2 19/02/90 21.1
i0 20/02/90 23.96 19/02/90 24.2 24/03/90 21.1
11 05/03/90 25.18 05/02/89 23.6 17/01/89 20.6
i2 15/01/90 25.04 20/01/90 23.6 21/10/89 20.6
13 07/03/90 24.90 16/01/89 22.6 09/01/90 20.6
14 17/01/90 24.84 16/01/90 22.6 01/02/90 20.6
15 28/01/89 24.79 18/12/89 21.6 20/02/90 20.6
16 05/02/89 24.37 10/01/90 21.6 04/03/90 20.6
17 18/03/90 23.71 1%/02/89 21.1 05/04/90 20.6
18 03/02/89 23.53 18/12/88 21.1 30/12/88 20.0
is 22703790 23.28 27/02/90 21.1 05/02/90 20.0
12/03/90 21.1 07/03/90 20.0
———————WEE S C SRR sl S
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Iabell 4.14,
Sammenstilling av de 14 sterkeate episoder pA Bu o049

Utsira (m/s) nlr vinden pd Utsira er serestiig (120 - 1350°%),
11.11.88 - 01.09.90,

10/04/89 26.23 11/04/89 21.6
12/02/90 22.64 10/04/89 21.1
28/01/90 21.19 | 04/12/88 21.1
18/712/89 21.17 20/12/89 20.6
28/01/90 20.73 04/01/90 20.0
11/04/89 20.30 28/01/90 20.0
03/12/88 20.23 18/12/789 19.9
03/11/89 20.10 12/02/90 195.0
04/12/88 19.93 24/03/89 18.5
10 09/11/789 19.40 04/11/89 18.5
11 24/03/89 19.08 28/01/90 18.0
12 15/04/90 18.98 03/11/89 17.5
i3 20/12/89 18.08 15/04/90 17.0
14 04/11/89 17.92 09/11/89 16.4

VONGUDLQON- §

Tahmall 4.150. ;
Sammenstilling av de 6 aterkeste episcder pd Bu og

Utsira (m/s) néAr vinden pd Utsira er estlig (030 - 110°),
11.11.88 - 01.09.90.

BU (43m) UTSIRA (Ut)

DATO U DATO U

25.09 25/01/90

1 25/02/89 20.0
2 25/01/90 23.60 25/02/89 19.0
3 17/712/89 19.49 17/12/89 17.5
4 09/11/89 17.64 09/11/89 15.4
S5 26/02/89 17.48 26/02/89 14.9
& 13.9

05/04/89 06/04/89

17.48
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Taball 4.1C.

Sammernistilliing av de 20 sterkeste episoder med servestlig
og vindkast (n/s8)

pA Bu 11.11.88 -

til vastlig middelvind

01-09-%-

CONOURD DN ]

15701790,
- 07/03/90
14 | 17/01/%90
28/01/89
16 | 0s/02/89
17 | 19703790

22/03/90

_ 15/01/39

| 29/01/89
16/01789

- 20/02/90
03/03/90
30/12/88 2
24/03/90 26

18 | 03/02/89

17/01/89

24.90
24.84
24.75
24.37

23.71
23.33

23.28

23.09

16/01/89
- 20/02/90
17/01/90
- 24/03/90

~ 22/12/8&.
. 08701789

20/02/90

- 0%/03/90
© 19/03/90
- 28/01/89
- 15/01/90.
- 0%/02/89 2
227038/90 2

13/12/88
07/03/90

03/02/89 26

| osioézaa'sa 31
: 1s/ozfgg

: rsyaSJaa
| 06/12/89 30.78
- 04/02/89 30.62 |
: 03101/&9 30 12 f

32 84




33

Taball 4.17.
Sammenstilling av de 20 sterkeste episoder med estlig
(030 - 150*) amiddelvind og vindkast (m/s) péa Bu, 11.11.88 -
01.09.90.
BU 1 Hardanger (45m).
DATO. . U DATO U
1 | 10704789 26.25 | 10/04/89 29.66 11/04/89 34.50
2> | 28702789 25.09 | 25/02/89 28.85 | 25/02/89 32.06
3 | 23/01/90.23.60. | 23/01/90 28.11. 18/02/89 31.97
4 | 12702790 22.64 | 28/02/89 26.60 | 235/01/90 31.06
s | 25702789 21.33 | 09/11/89 25,41 2%/02/89 30.93
& | 28/01/90 21.19 | 12/02/90 25.03 | 21/10/89.30.71
7 | 17712789 21.17 | 18/02/89 24.83 04/12/88 30.63
8 | 11/04/89 20.30 | 04/12/88 24.71 . 03/11/89 30.31.
9 | 03/12/88 20.23 | 28/01/90 24.42 31/01/90. 30.38
10 | 03/11/89 20.10 | 17/12/89 23.84 12/02/90 29.88
11 | o4s12/88 19.93 | 05/07/90 23.36 17/12/89 29.23
12 | 18702789 19.86 | 17/12/89 23,27 28/01/90 28.93
13 | 17/12/89 19.49 03/11/89 22.98 | 09/11/89 28.80
14 | 09/11/89 19.40 | 03/12/88 22.88 | 03/11/89 28,51
15 | 24703789 19.08 | 11/04/89 22.86 17/12/89 27.93 |
16 | 14/04/90 18.98 | 21/10/89 22.41 11/04/89 27.92
17 | 21710789 18.13 | 05/11/89 22.06 | 03/12/88 27.2%5
18 | 21712789 18.08 | 09/11/89 21.98 12/02/90 27.01
19 | 17711789 18.02 | 06/04/89 21.57 14/04/90 26.96
20 | 10702789 17.95 | 24/03/89 21.50 17/12/89 26.95




34

4.5. Beregning av ekatremverdier.

Vi gjer n& et par forutsetninger. Alle data innenfor aerveat -
vest reapektivt sereat pd Utsira benyttes. Inpenfor hver
enkelt av disse to sektorer gjeldar:

Vi betrakter rekken med Arsekatremer A&OoRm lang rekke. Ut fra
denne (1963 - 85) har vi péd Utaira beregnet ekstrem vind-
hastighet med 2, 10, %50 og 100 &rs returperiode (3). Vi anaker
& oppnd tilavsrende ekatremer p& Bu, men vi har ingen lang
rekke A& analysere. I stedet benytter vi da 2 - Araperioden pa
Bu og Utsira. Vi plukker de sterkeste episodene fra denns
perioden (tabell 4.13 - 4.15). Episodene felger kravene saskis-
sert i kap. 4.4. Vi antar n& at -

) Episodemaksina er Gumbelfordelt.

2) Forholdet mellom middelverdiene 1 lang og kort
ekstremrekke er identisk p& begge stasjoner.

3) Relativt standardavvik av ekatr.nvordioblorvasjonan.
er det samme for kort og lang rekke, men kan variere
mallom stasjonene.

Under disse tre forutsetninger kan det vises (sppendiks 1) at
forholdet mallom akstremvind tilordnet samme sannsynlighet for
overskridelse i lang o9 kort rekke, er identisk pa de to
stasjonena. Vad & beregne slike sannsynlighetex, p fra kort
rekke p4 begge stasjonene kan Vi altsd fA franm overferings

koeffisientene, kf(p)
UR), = (u(p) o/ U(P)me} U{RI mar = KE(RIUCR) pue (lign. 4.4)

Her er R = R(p) I[A&r] returperioden, P sannsynligheten for
overkridelse av U 1 lang rekke, og u 1 kort rekke. wmr @Y
raferansestasjonen o9 . den aktuelle proujoktstasjonon som bare
har kort obsarvasjonsperiode. Som vi ser er overferingskoef -

fisjenten avhenglig av retuperioden.

Metoden er en viderefoering fra kun & benytte midler av kort og
lang rekke. Den tar nemlig hensyn til at spredningen kan vare
forskjellig pd4 staajonene. Dette er aktuellt pd Bu fordi vi
der har noen f& aepisoder med meget asterk vind som det er
nedvendig & ta spesielt hensyn til.

Forutgsetningens OR uavhengighet mellom episodene vil selvsagt
ikke vare oppfyllt for korte rekker. Dette ar imidlertid et
generelt probles ved kiimatologisk korrigering og bidrar til
ekt usikkerhet ¢t resultatet. Lengre reglatraringapariod.r

raduserer dette problemet.

Forutsetningen OR konstant relativt standardavvik wvil ogsi
sfte sviktae. Men det vil da vare en tendens til forakyvning pé
hegge stasjoner. Dat ar ikke sikkert at datte far ssrlig atore
konmakvanser , ihvertfall ikke dersom avvitane ikke av for
atore. Hetoden tarvr forteatt vare plé forsitjellien i spradningsn

sallon atasionena.
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Gumbelberegninger for lang og kort
¢g Bu ved servestlig til veatlig vind.
returperioder 2,10,50 og 100 Ar pd Bu (lang
sat ved midiing av resultater frs lign.4.4
Utsira er benyttet som referansestasjon.

ov.koaff.

p=0.50 (28r»)}21.5 1.2 1.10
p=0.10 (104Arw) 24.7 28.2 31.2 |1.26 1.1l
p=0.02 (SOArs) 27.2 32.2 3%5.8 j1.30 1.11
p=0.01(1004r+)
| SRS e

sReturperiode ~ tolkningen gjalder lang rekke

Tabell 4.19,
Gumbelberegninger for mniddelvind og

vestlig til vestlig vind. Ekstremforhold

2,10,50 o©g 100 &r pd Bu er
for lang rekke nar Utsira
raferansestasjoner.

og Helliaey

ov.koeff.

1988 - 90

imin 3sek

p=0.50 (2ar=)} 26,0 30.4 35.1 j1.17

»Returperiode - tolkningen gjelder lang rekke

rekke pA Hellisey,
Exstremforholid
rekke) ar framkom-

Bu/Ut

vindkast pA Bu ved
nad
framkommet ved & banytte estimatene
er

10min imin 3sek

p=0.10 (10&r=)}| 31.2 36.2 43.4 |1.16 1.39
p*0.02 (SOAr=)| 35.8 41.2 0.7 [1.15 1.42
p=0.01(1004r«) | 37.8 43.4 53.8 }1.15 1.42
ot T T M T e —

Utsira
med

nAr Hellisey og

27.6 31 34.6
30.2 34 38.5

ser-
returperioder

beanyttet som

Lang rekke#*

29.3 34.3 39.6
34.6 40.1 48.1
38.5 44.3 94.7
40.8 46.9 57.9
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Tabell 4.20.
Gusbelberegninger for lang og kort rekke pAd Uteira og Bu vad

npraltiig vind pA Utaira.

Lang rekkew

1988 - 90 ov.koeff.

Ut Bu Bu/Ut Ut  Bu
p=0.50 (24re) 19.0 20.1 1.06 25 26.5
p=0.10 (10&rs) 21.9 23.9 1.09 31 33.8
p*0.02 (SOArs) 24.5 27.2 1.11 34 37.7

p=0.01(1004r») 25.5 28.6 1.12 36 40.3

=Returperiode - tolkningen gjelder lang rekke

Taball 4.21. ;

Gumbelberegninger for middelvind og vindkast pad Bu ved satlig
vind. Ekstremforhold med returperioder 2,10,50 og 100 a&r pd Bu
er fraskommet ved & benytte estimatene for lang rekke med
Utsira som referansestasjon. .

ke

"igééu- 90 ov,kbdff;)" Lang rek
‘IOI#h imin 3sek|} 10min 1min 3sek

p=0.50 ‘tgg&-af“éd;é“’2&.6”2%.5"1}i§"i}25""26;5]31;5 38.8
p=0.10 (10ar=>| 24.2 28.1 32.8 [1.16 1.36 | 33.8 39.0 45.9
p=0.02 (SOArs)| 27.7 31.7 35.9 {1.14 1.30 | 37.7 43.2 49.0

1.

p=0.01(1004r=>| 29.2 33.3 37.2 |1.15 1.27 | 40.3 46.1 51.1

«Returperiode - tolkningen gjelder lang rekke

Ved & sammenligne tabellene (4.18 - 4.21) over estlig og vest-
1ig middelvind p& Bu ser vi at ekstremvindforholdena er ganske
like for de to retninger. Dette gjelder ogsd mellom akatrea-~
vindforholdene ved serest og vast til servest pA Utsira. De
sorvestlige vindkastene p& Bu ser imidlertid ut til A kunne

bli noe sterkere enn de estlige.

Vi ensker n&k 4 finne en ekstremverdi med en fastsatt retur-
periode som ikke er knyttet til noen bestemt vindretning. Vi
velger en returperiode pA 30 &r aom eksempel. Sannaynligheten
for & overskride denne verdien er 0.02. Dersom 50 - Arsverdi-
ene fra est og vest er like store, og sstlige og vestlige
stormer er uavhengige, er det klart at sannsynligheten for A
overskride denne verdien fra enten eat eller vest wmad vare
sterre enn 0.02, felgelig er verdien ikke lenger en 50 - Ars-
verdi, kanskje snarere en 25 Arsverdi {(p=0.04). I appendiks 2
ar det vist at under betingelsen oOm uavhengighet, kan vi neti-
opp benytte an summering av sannsynligheter alik detie akasn -
pelet indikerer. Dvs. at dersom ekstremvinden fra de to ret-
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aektorbestemt

ninger er identiak, svarer
50 - Araverdi fra vilkarlig sektor. Dersom
evart ulik for de to sektorer, vil derimot den heyeste av’
saktorbeatente aksatramvinder vare tilnarmet lik ekatresvinden

fra vilkarlig sektor.

pavhengighet mellom ekstremvind
fra est og veat er oppfyllt. Dette fordi det ofteat skal to
forskjellige varsituasjoner til for 8 gi ekstremene. Vi harx
derfor benyttet prosedyren nad summering av sannsynligheter og
resultatet er vist & tabell 4.22.

For Bu nmna det kunne antas at

(a/s) med 2, 10, 50
Verdiene er fream-
pA Bu med data
til langes rek-

Tabell 4.22. '
Exkstrenverdier av middelvind og vindkast
og 100 Ars returperiode for Bu i Hardanger.
kommet ved samsenligning av en 2 ars nlleserie
fra fyrstasjonens Hellisey og Utsira og koblat
ker ved hjelp av datas fra fyrstasjonene.

ToSTLIG VIND | VESTLIG vIND | VILKARLIG SEKTOR

> 10 min |  26.5 9.3 | 3

A 1 min 31.95 34.3 36
R 39.6 42
10 10 min 33.8 34.6

A4 1 min 39.0 40.1 . 42
R 48.1 50
50 10 min 37.7 38.5 B
A 1 min 43.2 44.3 46
R 43.0 54.7 | 55
100 10 min 40.3 40.8

A 1 min 46.1 46.9 49
R aek s1.1 57.9 58
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Fig. 4.6 viser akkumulerte f£frekvenser av noderat til sterk
vind pd Utsira. I figuren er det plottet verdier fra perioden
01.01.89 - 30.09.90 son tilnarmet avarer til mAleperioden
(11.11.88 - 01.09.90), mot en langtidnptriodc (1961 - 75). I
figuren er det benyttet grenseverdiena U > 4B (U>7.9 n/s), U
=B (U>10.7 n/s), U > 6B (U>13.8m/s), U > 7B (U>17.1 m/s) og U
» 8B (U>20.7m/8). Dette svarer til frisk bris eller nmer, liten
kuling eller mer, stiv kuling eller mer, sterk kuling sller
ner, samt liten stora eller mer.

Fig. ‘4.6 viser at det har vart mer sterk vind pA Utsire 1§
sdleperioden enn det som kan forventes som gjennomsnitt over
en lengre periode. Datte gjelder bade serlig, servestlig til
vestlig, sant nordvestlig til nordlig vind. ;

Sektoren nordest til gerest (030 - 160°) skiller seg ut ved at
det har vart omtrent like mye sterk vind i mdlepearioden SOR i
langtidsperioden. Det er imidlertid et underskudd p& vind
omkring frisk bris og lavere , for U < 6B var det 10.4 % 1
mndleperioden, mens det var 22.2 % 1 perioden 1961 - 75.

En narsere analyse viser at det er vintera&nedene januar o9
februar 1989, saat januar, fabruar ©g Rars 1990 som sarlig har
bidratt til dette monsterst.

Dette har visse konsekvenser for pAleresultatene fre Bu -~
naasten. Overrepresentasjonen "&v sterk vind fra sorvest til
vest ferer til ovorr.prolontasjon av sterk vind fra deanne
aektor pé Bu. Underrepresentasjonen av avak til moderat nord-
estlig til serestlig vind p& Utsira ferer til underrepresenta-
sjon av estlig vind i omr&det 10 -~ 20 /s p& Bu. Det foraxr
ogsd til at vi{ ikke har fatt et tilatrekkelig godt kjsnnskap
til hvorledes vinden fordeler seg p& serest, est o9 nordest pé

Bu.

Det er ikke sikkert at svak estlig vind (O - 10 m/s) sr undexr-
represantert pa Bu fordt slik vind ogsd settes opp ved serlig
vind pA kysaten, o9 danne ar overrepresentert 1 perioden. Men i
dan grad salik vind skyldes kaldluftadrenering er den under-

representert.

Sterk estlig vind, dve. vind over 20 m/S, har en forekomst
omtrent som det som kan forventes i et gjennamanittslt. Her mé
legges til at begrepet gjennontnitts&r »& benyttes med en viss
forsiktighet, 1 enkelte Ar vil det ganskea sikkert vare svart

aye sterk oatlig vind pd stedat.

Ekatreavind.

Hovests verdi av 10 min. middelvind pa Bu var 34.4 og 26.3 n/s
for vastiig og estllig vind hhv.. Dette svarer til wn 10 Axrs
voardi og en 2 Ars vardi. Dette hekrafter at det har vart ufor-
holdamessig sterk vestliig wvingd & zélepariodan, aans det =8
forventes at den eastlige vinden kommar opp i de reagistrerte
naatighatsverdier mvart &r.




UTSIRA UTSIRA

VIKDREETNING 080 ~ 180 gr. YVINDERTNING 170 = £30 gr.

FRERVERY
1%
10% -
8% -
&% 4
u..
0 -
o’ T 3 [—_'L_' l"'""""":'"
w0 U
VINDSTYRKE, B
31908 - w0 .-
UTSIRA n UTSIRA
VEEDNETNING 230 - 380 gr. ,‘ VEGERDQNG 300 - 080 gr.

Axkumulerte frekvensger av moderat Lil sterk vind p& Utsira fov

en lang og en kort paricde.




100 - Arsverdien av 10 min. middelvind pA Utaira i vilkarlig
sektor er beregnet til 38 m/a (3) og p& Hellisey 36 m/s (4).
Dette gjelder mélepunkter 10 m over lokalt terreng, sox i-
nidlertid beatAr av blankaskurte skjar 20 -~ 350 R over sjeen
fritt ekaponert for vind p& havet.

Vanlig tankegang er at aterk vind bremses stter hvert aom man
kommer innenfor kystlinjen. HKan =4 slledes hoeyere opp over
grunniv8 for A oppnd tilsvarende skatremverdier. Vind i andre
fjordstrek i landadelen, alik som Digernessundet (3), Askey
(Storebunesst) (4), og Vatsfjorden (Kattrauv) (5) bekreftet
dette og gir 100 - &rs vindlaster i omrAdet pa& 30 - 34 n/s
relatert til 50 m’s heyde og 34 - 40 m/s relatert til 168 »’s

heyde.

En 100 - Arsverdi p& 43 n/s nd slledes sies A vare heyptgfqgh
det soa generelt kan forventes { fjordstrekene i landadelsn.

Som ovennevnte data viser, er en vanlig ekning i vindhastig-
heten fra SO til 168 m’s heyde over en fjord ca. 15%, Dette
forutsetter imidlertid at vi betrakter et profil over fjorden
som ikke er forstyrret av landpdvirkninger. En kan derfor ikke
bruke denns reduksjonsfaktoren ndr vi betrakter salinger . p8
Buneset relatert til fjorden utenfor. Buneset vil . pAvirke

nélingene p& to méter:

1) Selve neset gir en forsterkning av stremningsfeltet
over og rundt neset. Slik forstarkning m& .derfor
pAregnes bide i mllemasten og pd sendre del av brua.
Det er vanaskelig 4 tallfeste denne forstarkningen,

likalades variasjonene | forsterkningen  mellom

masten og brua.

2> Buneset er skogdekket og virker derfor ogsd inn ved
bremsing av vindfeltet. Denne bremsingseffekt er

lett & se fra datamaterialet i masten, der vinden i

10 =’s mastenivA er bremset i middelvind og gjort

. svart turbulent, se kap.4.2 - 4.3. Denne bremsings-
effekt er til stedse, om enn 1 mindre grad, for

ankelts sektorer ogsd i 45 m’s mastenivA. Effekten

vil imidlertid forsvinne utover langs brubanen. Det
er sannsynlig at 45 a’s niva § ndlepunktet tilsvar-
er en lavere heyde enn 168 m’s niva ute pd fjorden.
En reduksjon pd 15 %X vil sAledes gi for lave vind-~

hastighater 50 = over fjorden.

Konkluajonen p& dette er at en ber bruke vindhastigheten malt
1 4% m’s masteniv8 direkte som inngangadata ved lastberegning-
ar for brua. Da reelle verdiens er neppe heyere ann disse, men

de& kan vare noe lavesrs.
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Servestlig vind..

Vi har allerede nevnt forasterkning over og rundt Buneset som
mulig (del)arsak til det strenge vindklimaet. Det ev imidier-
tid et par forhold som trenger vytterligere belysning. Den
sterkeste vinden kommer inn fra servest - vaeat, dette var ikke
forventet. Det var sarlig overraskende at denne vinden shkulle
vare sterkere over Buneset enn p8 Utsira, mdleheyden til

troaa.

Vi har foretatt mAlinger av lufttemperatur i 10 og 45 nm’s
mastehoyde. Disse mélingene og deres relasjon til vindhastig-
het og vindretning vil vi n& granske i hap om A oke vAr kunn-
skap om fysikken i luftstremningen i omrédet.

Ved middels eller sterk vind blandes Jluftlaget over bakken
godt med luft i noe heyere nivler. I slik gjennomblandet luft
faller temperaturen med heyden, og endringen (temperaturgradi-
enten) er -1°C/100m. Temperaturfallet skyldes et trykkfall som
foreg8r ndr en luftpakke heves tilnarmet uten varnetilfersel
til/fra omgivelsena, eller rettere sagt: Blandingsprosessen er
langt raaskere enn varmetilfersaelen, vi sier at forholdene er

terradiabatinke.

Dersom luften er fuktig og relativ luftfuktighet kommer opp 1
100x, vil vanndampen i luften i regelen kondenseres til vann-
draper. Slik kondensasjon er sarlig effektiv nar fuktig luft
atrommer inn fra havet og tvinges opp over fjellene. Luften
avkjeles til relativ fuktighet kommer opp i 100 x, temperatur-
gradienten er -1°C/100m. Nivlet der fuktigheten nAr 100X ut-

gjer skybasia,

Dette er typiske forhold ved servestlig til vestlig vind pa
Vestlandet, skybasis ligger da gjerne pd ca. 300 m o.h., noe
heyere 1 skjermede omrAder innover 1{ landadelen.

Over skybasis mottar luftpakken frigjort latent varme gjennom
kondensasjonsprosessen. Temperaturfaliet med hoyden ved gjen-
nomblandet, fuktig luft er -0.5°C/100m, dette kalles fuktig-

adiabatisk temperaturgradient.

Den typiske temperaturfordeling ved serveastlig til vesatlig
sterk vind er da -1°C/100 m opptil ca. 300m og -0.5°C/100m

over 300nm.

Ved & mAle temperaturen i 10 og 45 m’a masteheyde har vi fAtt
et mAl pa temperaturgradienten i luftmassen over neset. Tabell
4.23 viser resultatet av slike mAlinger for alle tilfelle med
10 min middelvind i 45 wm’s nivad over 10 m/s, og tabell 4.24
ved tilfelle over 20 m/s. En positiv temperaturgradient betyr
at temperaturen stiger fra 10 til 43 wm’s mastehoyde, vi har

inversion.

Tabellene viser at det typisk er dannet et lokslt inversjons-
lag ved servestlig til veatlig vind inn meot Buneaet, bade ved
middels aterk og ved sterk vind. Inverajon ved andrea retniager

S
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er mer sjeldne, men sjiktningen er underadiabatisk ogsd ved
ostlig vind.

Tabel lene viser ogsd at det er sterre spredning i temperatur-
gradientene ved servestlig til vestlig vind enn ved nordestlig

til serestlig vind.

Det kan kanskje innvendes at vi maler snd tempersturdifferens-
er og at vi derfor er folsomme for neysktige kalibreringer.
Men det faktum at sterk palandsvind over Buneset er mer ter-
nisk stabil og har sterre varisajoner i sine temperaturprofil-
er enn fralandsvinden, atlr faat, uansett riktig kalibrering
ellar ikke. Dette var ikke ventet p& forhAnd og er nok atypisk
for pAlandsvind i fjordene. : - ERERE

Der er an streaningsmekaniame asom greit kan forklare en slik
observasjon. Ved servestlige til vestlige vindfelt vil det
stremme luft innover langs fjorden. Samtidig stremmer det luft
innover i heyden. Luftstremmen { ca. 1000m’s heyda  vil: stoete
p& fjellet Oksen ved inngangen til indre del av Hardanger-
f jorden. Datte fjellmaasivet har en utforming og en skala som
gjer det til en solid hvirvelgenarator som ogs& vil kunne gl
nedslag av heye vindhastigheter i fjorden innanfor. Dette vil
vare mad pA & aksellerere luftstremmen inn mot Buneset. Ogsd
fjellmassivet i forlengelsen av Folgefonna mot Utne kan bidra

til nedslagene.

Denne luften er potensielt varmere enn juften nede i fjorden
fordi temperaturen 1 luftmassen oppstrems fjellene synker mad
-0.% */100 = over 300 m’s nivlet. P& vel ned mot fjorden mel-
lom Oksen og Bu felger luftpakken derimot en terradiabatisk
kurve, og temperaturen oker ned 1°C for hver 100 » heydefall.

PA vei innover fjorden mot Buneset vil vi da £4 blandet den
kaldere luften i fjorden med den varmera luften ovenfra. Dette
forklarer temperaturprofilet observert pA Buneset. Teorien
forklarer altsd béde den sterke vestavinden, den relativt heye
turbulensen og temperaturekningen med heyden. Det. er videre
ogsd klart at bade vindretning, hastighet, fuktighet og tem-
peraturprofil oppstrons Oksen vil variere. Disse variasjonens
er riktignok mindre enn tilsvarende variasjoner i estlige
vindfelt oppstrens fjellrekken. Arsaken til den store spred-
ningen i temperaturprofilet over Buneset ligger nok 1 at and
variasjoner oppstrems foerer til variasjoner i blandingsforhol-
dene i fjorden mellom Cksen Og Bu. Bumasten ligger kritisk til

for 4 fange opp alike variaajoner.
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Ratavind.

@atlig til seorestlig vind inn mot Ser - Norge har ofte en noe
annen karakteristikik enn den vestlige. Slik luft har ofte et
ksldluftalag i de nederste 1000 a og forholdsvis varmere luft
over. Dette kaldluftslaget beyer ofte unna fjellrekken og
strommer langs Skagerrakkysten som en sterk nordestvind. N&r
luft i heyere luftlag stremmer over Langfjella blir den varme-
re luften presset ned mot fjordene ved forskjellige topogra-
fiske effekter (6). Det er sarlig denne aituasjonen sOR er

underrepresentert i registreringsperioden.

Sterk serestvind kan ogsd stremme over fjellene i tykke lag,
fra 0 - niv& og opp til flere tusen meter. Kaldiuftslaget i
nedre nivéer mangler da, og luften er ofteat fuktig slik at
Agderfylkene f£A&r store nedbersmengder. Mange av de mest in-
tense sereststormene har en slik karakteriatikk. Som eksenpel
kan nevnes den sdkalte "eplestormen” i september 1981. Den var
dominert av sterke vindkast og hvirvlier ned langs fjellsidene
i Hardanger, store deler av epleavlingen ble "hostet” og tak

blaste av bygninger.

Dess heyere denne luften kommer fra, dess heyere temperatur
fAr den nAr den nAr fjorden. De topografiske effektene med-
foerer ogs& at vinden ofte blir sterkere inne i fjordatrokene
enn ute p8 kysten. Det er ofte sterkest vind i de nederste f&
hundre meter over fjorden. Dette bildet er velkjent og indre
Hardanger er kjent som et sted der slik oestavind lett Dblir
aterk. Dette har bl.a. samménheng med at Langfjella er nek-
tigere lenger nordover slik at en del av luftstrommen i ca.
1000 - 1500 m’s nivA beyer rundt pé sersiden. Dessuten er det
en lokal svakhetsseone over fjellet onmtrent langs veien over
Hardangervidda. En m8 oga& regne med at luften over denna sone
blir kaldere nede i fjorden enn luft aom kommer over heyere

deler av vidda.

Imidlertid vil vindprofilene og forskjellige karakeristikker
variere mye 1 slike situasejoner, bAde som felge av de for-

skjellige luftmassser innenfor, ©g &OR folge av deres reaksjon
p4 den ujevne fjellrekken. Det er derfor nedvendig med en lang
mAdleserie pA Buneset. I en senere rapport vil vi formoke & be-

skrive estavinden 1 mer detaljert form.
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Tabell 4.2%.

Temperaturprofiler langs Bumaate
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5. FORSLAG TIL VIDERE UNDERSOKEL SER.

Det vil neppe vare praktisk aulig A gjennomfere fullskala~
mdlinger 8som er fullt ut repraesentative for brutraséen for
brua er bygget. Deraom en ensker mer kunnakap om vindforhol-~
dene er det derfor naturlig 4 tenke pa& modaellforsek. Siden vi
har en godt eksponert vindstasjon nar brutraséen skulle det
vare mulig 4 frembringe relasjonen mellom mndlepunktet og brua
gjennos et vindtunnelforsek.

Et slikt vindtunnelforsek ber kjeres for to retninger, hhv.’
23% (vestavind) og 100° (estavind) . For vestavinden er det
viktig & fA med fjellet Oksen. Derved Kkan en ved reykforsek
eller et tett mAlenett £& et inntrykk av det scm skjer bak
dette fiellet 1 tillegg til relasjonen h¢l16i=,bﬁgafq§f fu11-
skala mdlemast. For estlig vind vil aah iKkeé Gppnd annet enn
en relasjon mellom mAlepunkt og Dbru, fordi virkningen av
fjellkjeden i serest og ogt ikke vil kunne sodelleres p4 en
troverdig mite. Dette er ogsd konklusjonaene etter & ha sammen-
lignet modellkjeringer sed fullskala malinger fra Vatasf jorden
(5),(7). S o ’ I

Det er viktig at méleserien pA Buneset fortsetter for & fange
opp flere tilfelle med sterk vind, sarlig gjelder dette estlig
vind. Situasjoner med sterk vind ried: langs fiellsiden fra
serost kan trolig forekomme i sterre grad enn det som er
registrert, dette er viktig 4 £& avklart, bl.a. med hensyn til

brutirnene.

5
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APPENDIKS 1.

Det foreligger ofte vindmélinger fra en kortere serie (1 - 3
Ar) fra en méleataajon, f.eka. knyttet til et spesielt pro-
asjekt. Dersom data fra denne stasjonen skal utnyttea til 4 gl
ekatremverdier, er det nedvendig A4 foreta sasmenligninger med
en stasjon som har mdlinger bade i reglstxeringsperiodan for
prosjektatasjonen o9 i en lengre periode (20 - 30 &r). Sammen-
ligningastasjonen kaller vi for en

Referansestasjonen =nd vare godt ekaponert for alle vindret-
ninger. Dersom dette gjelder bare for spesielle saktorer kan
an likevel etter en neyaktig beskrivelse foreta sammenligning-
er innenfor de eksponerte sektorer. Referanaestasjonen. ber
ogall vare uten sarlig gred av lokal 1nn£1yt§is¢l-5vantuolt=kan
det godtas noe innflytelse vias den varierer lite innenfor en

batraktet sektor.

Materialet deles inn 1 en lang og en kort sarie for begge
stasjoner. Langtidadata for proajtktatenjonen aksisterer ikke,
man vi skal beregne ekstremverdier med fastsatte returperioder
(2 -~ 100 &r) for denne stasjonen. Langtidsserien beatAr ellers
av Arsekstremer der vindaret inndeles fra . 01.09 - 31.08. Even-
tuelt kan det deles inn i en vintersesonyg (septembar - april)
0g en sommersesong (mai - august.

Det forutsettes at langtidsétrien pa refearansestasajonen ar
gumbelfordelt. Det kjerea da en standard Gumbelianalyse - p&
naterialet, se f.eks. ¢(8), Det beragnes sannaynligheter, P,
for overskridelse av en beatemt verdi U. U = Ua kan her tolhkeas
aom ekstremvind med returperiocde p& R Ar, der: R = 1/p«: R
(eller p) kan vare sektorfordelt (i, i=1,n) eller sesongfor-
delt (3, 3. = 1,2). Ved s8lik inndeling vil det ofte . vars
nedvendig med visse tilpasninger av Gumbelmetoden for ikke 8
£4 selvmotsigende resultater, se f.eks. (3).

Korttidasdataene inndeles pA en lignende mate. Rakken bestar n&
imidlertid ikke av Arsekstremer, men av en rekke episoder nad
sterk vind. Disse er plukket ut fra hver sektor for seg, en
inndeling p& 2 - 4 sektorer er ofte gunstig. Inndeling i flere
sektorer som er slik at forskjellige grader av skjerming gjer
at de ikke bidrar til ekstremverdiene |1 vilkarlig sektor kan

selvsagt gjeres.

Episodeverdiene er vanligvis maksimal vindhastighet (10 min.,
1 min., 3 sek.) innenfor ot avgrenset tidaros, en storm-
episode. Episcdene m& avgrensea mot hverandre, avgraensnings-
kravene md veles opp not datamengden. De ber vare slik at en
sndar opp med ca. 10 -~ 30 spisocdar, aller slik at forholdet
sallom svakeste oF sterkestes spisodesaksinum for raferanse-
stanionen er omtrant som forholdet pallow svakeste 4g Btark-
esta Araverdi i den lange rekken, vanligvis cé. 273.
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Vi forutsetter nl:

L

2

Rekkene med episcdemaksima fra kort rekke er gumbel-
fordelt. I regelen m& vi Dbare godta dette kravet.
Dersom det ikke holder, ferer det til ekt usikkerhet
i resultatene. Gumbelfordelingen er definert ved

F(U) = expl{-e—sw») (lign. A.1)

der a« og p ear fordel ingsparanetre. Middelverdiean,
U=p + yv/a, Yy = konstant og standardavviket, o er
definert vad v = c/a, C = konstant. Formelen gir da
den akkumulerte sannaynlighetsfordeling av an gum-
baelfordelt parameter, U.

Forholdet mellom middelverdien av ekstremens mned
lang (L) og kort (K) rekke er det samme for de to

atasjoner,

(lign. A.2):

Ur(l) | UmrCK) , UneCL o BuTL0

V(L) U.(K) Uner (K U.C(K)

hvor mer stAr for referansestasjonen Og . astér for
prosjektstasjonen. Dette kravet er et vanlig krav
ved klimatologisk korrigering av korte rekker mot
referansestasjoner. Ved beregninger av mniddelverdier
alena er dette ofte et tilatrekkelig krav. Denne
forutsetningen kan svikte dersom den korte periode
er overrepresentert med en type varsituasjoner Som
gir et annst forhold mellom stasjonene enn gjennom-~
snittet i det lange lep. Dette vil igjen kunne. eke
usikkerheten i resultatet. Nerk at dette ikke gjeld-
er dersom en vindsektor er overrepresentert i for-
hold til en annen, kun vias speaiella'nituasjonnr
innenfor den betraktede sektor er overrepresentert.

For eksempel kan det i estlig sektor vare over-
representasjon av aitussjoner mad en bestent type
temperaturprofiler i luftmassen oppstroms fjellkjed~-
en. Eller tyngdepunktet av sterk vestlig vind pé&
kysten kan vare forskjevet langt nord eller ser 1
korttidsperioden. Begge disse tilfelle vil kunne
influere p8 sasmenhengen sellom Utsira/Hellisey OF

Bu.
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3 Vi wvil nd introdusere en ny forutsetning =som gjer
det mulig & ta hensyn til at spredningen kan vare
forskjellig pA de to stasjonene. Vi forutasetter at
det relative standardavviket av verdiene i ekstrem-
rekkene er konstant for hver enkelt stasjon, man at
det kan variere mallom stasjonene.

(lign. A.3):

. o o . o s o - - " e i s . o e

Vi benytter n& forutsetningene 1) til 3). Vi har lign. A.l:
F(U) = expl-e—=wv™] =»
in F(U) = -a—=ww =)
in{~1n F(U)) = -a(U-p) = k(p) (lign. A.4)
der ligning A.4 felger av definisjonan av sannsynlighet, Pp.
Lign. A.4 m& da vare riktig for alle gumbelfordelte rekker,

felgelig oged for lang (L) og kort (K) rekke pA& 2 betraktede
astasjoner (1 og 2): .

Int-1n FUwW) = ~anUu-pw) = k(p)
Int~1ln F(Up)) = -au(Uu-pu) = kip)
In{-1n FUu)) = ~amUupud = k(p> | (1ign. A.5)
In{-1n F(Um)} = -Ce(Um-pmd = k(p)

Konstanten k avhenger bare av sannaynligheten for overskrid-
else, p som ved en rekke med Arsekstremer ({lang rekke, L) kan
tolkes som 1/R der R er returperioden (4r). Hver p svarer
imidlertid til forskjellige U - verdier: Uu.(p), Ua(p), Uwip)
0g Um(p). Disse U - verdiene har altsA sanme sannsynlighet for
overskridelse, men for hver sin datarekke.

Av ligningsettet A.5 har vi:
A (U ~pae) o (U =pm)

“““““““““ = -y = 1 (ligﬂ.; A:G’
el U b an) Cam € Unn= o)
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N& har vi

U= p + v/a, Y = konstant {lign. A.7)

og
o = c/a«, ¢ = konstant {lign. A.8)

sant 1lign.A.2 og A.3. Dette settes inn i lign. A.6 og ved en
del regning fAar vi:d

______ P mmm——— (lign. A.9)

Forholdet mellom ekatreavind tilordnet samme sannaynlighet for
overskridelse i lang og kort rekke, er identisk pd de to

staasjonene.

Ved & beregne slike sannsynlighater,p fra kort rekke p& begge
stasjonene kan vi altsf f£f& fram overferingskoeffisientene,

KE(p) = KE(P(RY) = kf(R) og

UCRYy = (u(p)/u(pP)ar} U(R) pur = KE(RYUCR) par (lign. A.10)

Her er R = R(p) [Ar) returperioden, p sannaynligheten for
overkridelse &av U i lang rekke, og u | kort rekke. mr er
referansestasjonen og . den aktuelle prosjektstasjonen som bare
har kort observasjonsperiode. Som vi ser er overferinga-
kosffisienten avhaengig av retupsrioden.

Forutsetning 3 holder nok ikke alltid. Men vi kan anta at
avvikens mellom kort og lange rekke finnes igjen pé& begge
stasjonene og benytter metodikken. Bevisferingen er da uklar.
Likevel tar metoden vare p& forskjeller i spredning mellom
referansestasjon og prosjektstasjon, forskjeller soa skyldes

terrenginduserte effekter.
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APPENDIKS 2.

A.2. Beregning av ekstremvind i vilkarlig sektor ut fra kienn:
akap til ekatresvind i delsektorer.

La p: vare sannaynligheten for at vindhastigheten 1 saektor nr.
{ akal overskride vindhastigheten Us i lepet av 1 ar. U er den
verdi av U som har returperiode pA R Ar i vilkérlig sektor,

mned sannsynlighet ps. Vi har da:

pi = p(Umax, 2 Uw (lign. A.11)

Dersom vi har uavhengighet mellom stormepisoder i alle n
sektorer, har vi:

P = ptUmax 2 U} = 1 - IIps (lign. A.12)

Her er
p: = p(Umax, < Up (lign. A.13)

Lign. A.12 er riktig fordi vi kan sette opp et skjema med alle

sulige seannsynlighetskombinasjoner soORm ved uavhengighet sumn-
merer seg til 1. Men det er bare ved 1 av disse kombinasajonene

at vindhaatigheten ikke overskrider Us i noen av sektorene,
dva. 1 vilkarlig sektor. Det er kombinasjonen

Ip:, = (1-py)(1-pa).e.ss(1-Pa) (lign. A.14)

Felgelig gjelder lign. A.12.

Av lign. A.12 og A.14 har vi da

p. - 93 + p. * s * pﬁ (ligﬂ- 5-15)

der tilnarmelsen gjelder beat nir returperiodene ikke er for
lange, dvea. amd p-verdier hvor alle produktledd kan sees bort

fra.

Vi skal kort kommentere dette resultatet. Forutsetningen er
uavhengighet. Dette krever at vi har inndelt { eektorer sonm
har liten risiko for & f& ekastremvind fra samme stora. Dette
akulle vare en brukbar antagelse ved inndeling { to hoved-
~ asktorer 1 en fiord, der den ane sektoren dekker vind inn
fiorden og den andre vind ut fiorden. Men dersom vi foretar an
alavimk inndaling i ot vilkarlig antell gsaktorer, risikerer vi
&4 bryte uavhengighetsprinsippet. De sektorvise p-verdiene |
lign. A,15 kan da ikke aummeres fordi de overiapper hverandre.

£n susmering vil gi en for hey¥ pPs - vardi.
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Det er heller ikke gunatig med oppsplitting i mange sektorer '
fordi dette kan gi stor spredning i ekastremrekken og feilak-

tige Gumbelresultater.

Praktisk lesning av 1lign. A.15 ligger i en iterasjonsprosess.
Ekstremvind i vilkarlig sektor velges da 1itt heyere enn hey-
este sektorekstrem. Deretter aummeres bidragena fra enkelt-
sektorer som skal summeres til pa. Ved bon justeres Us ©og ny

asummering foretas.




