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Ekstremverdier av 3 s vindkast med 50-4rs returperiode er beregnet for 22 stasjoner i
More og Romsdal, Sogn og Fjordane og Ser-Trendelag. Resultatet danner grunnlaget
for en ytre og en indre sone i Mere og Romsdal: 45-50 m/s og 40-45 m/s.

Det er gitt opplysninger om hva slags omridetyper som skal ha sterre verdier enn
soneverdien og i hvilke omrider man kan foreta reduksjon. De korrigerte verdiene
varierer mellom 40 og 60 m/s (70 m/s pA s@rlig utsatte fjelltopper) i ytre sone. I indre
sone er laveste verdi 35 m/s for ikke-eksponerte steder i skjermede omréder.

Utenom snaufjellet og eksponerte fyrstasjoner, finnes de starste verdiene, opptil
60 m/s, pa le-siden av bratte fjellrygger. De fleste alvorlige skadene under orkanen
1.1.92 forekom pi slike steder. Andre steder med forsterkning er havomrader,
markerte fjorder og andre pne kanaler, nes, holmer og terrenghjerner.

Skjermede omréider finnes i skog, tettbebyggelse, innbuktninger, lukkede daler og
terrengsekk.
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- Sammendrag s.1 -

SAMMENDRAG

Datarekker pd 18 til 34 4r fra 9 referansestasjoner i Mere og Romsdal, Sogn og Fjordane og
Ser-Trendelag danner grunnlaget for en analyse av 10 min. middelvind og 3 s vindkast. Ars-
ekstremer er avlest og en Fisher-Tippett, Type I (Gumbel) ekstremverdianalyse er utfort.
Parametrene er estimert ved tilpasning av data etter sannsynlighetsmaksimeringsprinsippet.

Det er ogsd avlest arsserier i 8 sektorer (N, NG, @, S@, S, SV, V, NV) for referanse-
stasjonene. 13 stasjoner med korte datarekker (3 mnd. til 10 ir) er sammenlignet med disse.
Det er da avlest episodemaksima i en serie med episoder pa begge stasjoner der det har vart
utfort samtidige registreringer. Dette har gitt grunnlag for overferingskoeffisienter mellom
referansestasjonene og stasjonene med kort rekke i forskjellige sektorer, ved sterk vind.

Samlet gir dette et datasett fra 22 stasjoner. Ekstremverdier av 3 sekunders vindkast med
arlig sannsynlighet for overskridelse p 0.02, eller returperiode pd 50 ar i en lang rekke,
under samme forhold som i den avleste periode, sikalt karakteristisk verdi, er beregnet.
Stasjonsverdiene representerer punktverdier som er plottet inn pa et kart.

I denne rapporten er det lagt vekt pa & fram regionale og topografiske forskjeller. I neste
prosjektfase blir det lagt storre vekt pA metodikk og analyse av mulige trender i materialet.
Dette kan komme til 4 forskyve totalniviet noe. Data fra Vigra gir en verdi p4 47 m/s, men
med mulige verdier mellom 44 og 51 m/s avhengig av den metodikk som velges. Den benyt-
tede ekstremanalyse er kjort bide med og uten 1992-storm, dette gav 47.4 og 45.6 m/s.

I snitt er stasjonene innenfor kystlinjen typiske flyplasstasjoner, dvs. stasjoner i flatt terreng
uten hoy vegetasjon eller bebyggelse. For Mare og Romsdal er 50-ars verdiene av 3 s vind-
kast typisk 40-45 m/s i indre strek, og 45-50 m/s i ytre strok. Fyrstasjonene er unntatt fra

dette, de representerer vind pd fritt hav, som i tillegg er noe forsterket ved stremlinjekon-
vergens over fyroyene.

Dette gir grunnlag for en 2-delt soneinndeling. Til indre sone (sone II) horer kommunene
Stranda, Stordal, Norddal, Rauma, Nesset, Sunndal, Surnadal og Rindal. Kommunene Volda,
@rsta, Sykkylven, Orskog, Vestnes, Molde, Gjemnes, Tingvoll og Halsa er overgangskom-
muner til ytre sone. Alle pvrige kommuner i fylket tilhgrer ytre sone (sone I).




- Sammendrag s.2 -

Soneverdiene representerer et tenkt flyplassterreng. Slikt terreng er lite typisk for Mare og
Romsdal. Det ber derfor legges inn terrengkorreksjoner pé soneverdiene, gitt som omrdde-
verdier. Dersom det ikke kan skaffes pilitelig informasjon om terrengets virkning, velges
soneverdien. Folgende tabell gir en oversikt over soneverdiene og omrideverdiene i sone I
(ytre strek) og sone II (indre strok): |

Type Sone I Sone II

Soneverdi 45-50 m/s 40-45 m/s

Skjermede omrider 40-45 m/s 35-40 m/s

Havomrider 50-55 m/s

Utsatte omrider 50-55 m/s 45-50 m/s
zrlig utsatte omrider 55-60 m/s 50-60 m/s

Fjellomrider 50-70 m/s* 45-70 m/s* -

*70 m/s gjelder seerlig utsatte fjelitopper

Skjerming er aktuelt ved permanent skog, omrader i ytre strok der vest- og servestlig vind
stater inn mot bratt terreng, innbuktninger langs fjord- og dalsider eller lukkede dalstrek, der
nedslag fra bratt terreng ikke gir forsterkning.

Havkorreksjon benyttes utenfor kystlinjen (linjen Stad - Vigra - Bud (Frazna) - Hyttnes
(Tustna) - Brattver (Smela) - Hopen (Smela)).

Utsatte omrédder er nes eller andre steder der vinden i en fjord lett kommer til med full
styrke. Det samme gjelder ved andre dpne terrengkanaler, rundt terrenghjerner, over pass
og gjennom trakter. Dette gjelder ogsd steder som er utsatt for nedslag pﬁ le-siden av bratt
terreng, lokal ofte kalt "fallvinder"”.

En del steder pd le-siden av bratt terreng ligger slik til at s®rlig sterke vindkast kan
foreckomme og defineres som sarlig utsatte omrdder. Typisk for slikt terreng er en bratt
fjellrygg der sterk vind kan bldse over og rundt fjellmassivet, motes pa le-siden og igangsette
virvling som drar store vindhastigheter fra heyere luftlag ned til bakken. Virvler med
horisontal (spiraler) og vertikal akse (virvelvinder) kan forekomme. Mange steder er det store
skiftninger bide i lokal vindretning og styrke, andre steder bare i styrke. Enkelte steder kan
vinden vare noe mer jevn bdde i retning og styrke. Sunndalsera er et sted med s#rlig sterke
vindkast. 50-drsvinden er der beregnet til 57 m/s.




- Sammendrag s.3 -

Fjellkorreksjon benyttes ved terreng > 350 moh (ytre sone) og > 700 moh (indre sone), samt
pd markerte fjelltopper <350 moh i ytre kyststrok.

Analyse av 59 tids- og stedsfestede markerte begivenheter fra orkanen 1.1.92 tyder pd at
80% av de alvorlige skadestedene ligger pa le-siden av bratte fiellrygger. To steder med
serlig mange og store skader, Rovdestranda og Gjerdsvika er typiske eksempler. I Frana
kommune forekom de alvorligste skadene pa slike steder (Sandblist og stedene langs

Hustadelva), til tross for at kommunen har lang bebodd kystlinje der sterk vind fra havet
kommer rett inn.

Alle soneverdier og omrideverdier (terrengkorrigerte soneverdier) er gitt som intervaller.
Vanligvis velges midtpunktet, men pa markerte utsiktssteder, terrengforhgyninger eller andre
lokalt eksponerte steder, velges toppverdi. I terrengsekk, skjermede lokaliteter i permanent

skog og permanente tettbebyggelser, samt pi andre ikke-eksponerte steder, velges nedre
soneverdi.

For Sogn og Fjordane fylke, synes det 4 vare en 3-delt sone, der sone I bare finnes i ytre
Nordfjord, mens det er kommet en lavere sone, sone I i indre Sogn, med karakteristisk
verdi pd 35-40 m/s. I Ser-Trendelag mangler forelopig data fra indre strok, men det er ikke
urimelig at det kan finnes en tilsvarende sone der. Noe mer arbeid med & framskaffe data
gjenstar fra disse 2 fylkene for & kunne trekke sonegrenser pa et tilstrekkelig grunnlag.

Det anbefales ingen endring i heydeprofilene i forhold til det som ni ligger inne i Norsk
Standard, NS3479. For evrig er det en generell gkning av karakteristiske vindhastigheter i
forhold til N§S3479, hva gjelder Mare og Romsdal.

En sammenligning med forslag til ny europeisk standard (CEN), viser at en overgangs-
ordning der valgfri bruk av standard kan gjelde, lett vil kunne formuleres. Tilleggsregler om
topografi i komplekst terreng ma imidlertid legges ved.

Erfaringen fra undersokelsen i Frena kommune viser at det ved en systematisk skadeunder-

sekelse, rundsperring blant lokalkjente og bruk av vinddata er mulig & kartlegge slike steder.
En aktiv innsats fra kommunens side letter arbeidet.

I den landsdekkende kartleggingen som vil bli gjennomgitt i fortsettelsen av dette prosjektet,

anbefales kommunene 4 bidra med lokalkunnskap og eventuelt skademenster, etter menster
fra Frena.



1. INNLEDNING

Det har lenge vart klart at vindforskriftene i Norsk Standard, NS 3479 (1) gir en lite
tilfredsstillende beskrivelse av vindforholdene mange steder i virt land. Standardens
"karakteristiske vindhastigheter” er antatt 4 vare nominelle verdier som kan spores tilbake
til byggeforskrifter fra fer 1950. Grunnlag i statistisk bearbeidede milinger mangler.
Dessuten er topografiske variasjoner mangelfullt behandlet og det er ikke gitt noen anvisning
om hva som menes med szrlig utsatte strok, bare "f.eks. ytre kyststrok”, eller hvilke verdier
som bar velges pi slike steder. -

De seneste 10 ar er det ved DNMI utfort en del analyser av data som er samlet inn de siste
20-30 ar. Det er ogsé utfort en del malinger, beregninger og vurderinger i forbindelse med
(planlagt) byggevirksomhet. Vi sitter derfor allerede i utgangspunktet inne med en del
informasjon. Denne er imidlertid ikke systematisert og regionalisert, slik at den kan brukes
andre steder enn i milepunktene.

Det eksisterer ogsa en del milinger, bdde i DNMI’s regi og en del andre institusjoner som
vil kunne nyttiggjores i forbindelse med en landsdekkende analyse.

Det er 2 hovedarsaker til at disse tingene er blitt ytterligere aktualisert. For det forste er det
nd under utarbeidelse en europeisk standard, "EUROCODEI, Part 2.7, Wind loads", der en
del forskningsresultater fra 70 og 80 4rene er lagt inn. En vesentlig mangel sett med norske
oyne er imidlertid mulighet for anvendelse i s®rlig komplekst terreng (typiske terrenghel-
ninger pd 30° og mer). Det er derfor viktig 4 etablere nasjonale regler i slikt terreng. Det
er samtidig viktig 4 etablere en glidende overgang til den nye europeiske koden.

Orkanen som herjet Nordvestlandet forste nyttirsdag 1992 er en annen utlosende arsak til
dette arbeidet. En oversiktsrapport om denne orkanen (2) viser at hastigheten i vindkastene
langt oversteg verdier som det var naturlig 4 velge ved bruk av Norsk Standard, NS3479.
Arsakene til dette var dels orkanens styrke. Returtiden for vindkast ved bruk av standarden
er 50 &r, i orkanen 1.1.92 var tilsvarende returtid ca. 200 ir. Det framkom imidlertid ogsi
at den lokale topografi en rekke steder forsterket vindfeltet og resulterte i store skader.

Denne rapporten gir et delsvar pi forste fase av et prosjekt for fornyelse av anbefalte
vindlaster. Prosjektet ledes av Norges Byggstandardiseringsrid, NBR. I neste fase er planen
& gjennomfore en del metodiske studier og tilrettelegge for sluttfasen som blir en landsdek-
kende analyse (inkludert havomridene).




2. STED OG TOPOGRAFI

Mogre og Romsdal fylke ligger pd nordvestsiden av Langfjellene. Typisk for fylket er at
fjellene er heye og bratte, med store og sma fjellrygger pd kryss og tvers i landskapet.
Fjellhoyden er typisk 0 - 500 m (ytre strek), 500 - 1000 m (midtre strok) og 1000 - 1500 m
(indre strek). Alle steder finnes topper som rager noen hundre meter over disse typiske
haydene.

En rekke fjorder bryter opp landskapet. Fjordene loper dels sorvest - nordest (Vartdals-
fjorden, Freifjorden), eller nordvest - sarest (Voldafjorden, Hjerundfjorden, Storfjorden,
- Romsdalsfjorden, Tingvollfjorden, Trangfjorden), men rent ost - vest rettede fjorder
(Vinjefjorden), samt andre retninger finnes ogsd. I forlengelsen av fjordene finnes oftest en
dal (Romsdalen, Sunndalen, Surnadal). Fjord og dalsidene er som regel meget bratte. I
~ midtre og ytre strwk av Romsdal - Nordmere kan det g en slags kanalsone som av og til
loper i en fjord, for si & krysse et landskap og fortsette tvers over en annen fjord og over
i en ny dalforsenkning (Frenfjorden - Kvernesfjorden, Batnfjorden (Gjemnes) - Halsa -
Vinjefjorden, Fannefjorden - Tingvoll - Surnadal, Langfjorden - Eidsera - Meisingset).

Kyststrekningen dekker omrddet Stad - Smela. Her finnes sporadiske sletter, oya Smela er
helt flat. Utenom ytre del av Fraena er det bare sporadiske steder som er flate. Kyststrek-
ningen loper servest - nordost.

3. DATAGRUNNLAG

Datagrunnlaget for More og Romsdal kommer fra 5 flyplasser i fylket: Vigra(Alesund),
Aro(Molde), Kvernberget(Kristiandsund), og Hovden(@rsta-Volda), 3 fyrstasjoner (Svinay,
Ona, Skalmen), samt 2 stasjoner i indre strek (Sunndalsera, Romsdal-Alnes). Figur 1 viser
stasjonsplasseringen.

Alle disse steder har vindregistreringer, Ona fyr har bare middelvindregistreringer.

I tillegg er det benyttet data fra 3 tidsavgrensede mdleserier der madlinger er foretatt i
forbindelse med byggevirksomhet: Kvernesfjorden/Freifjorden (Hogholmen), indre Romsdal-
fjord (@ra ved Andalsnes) og Langfjorden (Afarnes). Fra Afarnes og Hogholmen har vi bare

opplysninger om middelvind.

Fra Sogn og Fjordane er data fra Sandane lufthavn, Flore lufthavn, Sogndal lufthavn, Ornes
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i Luster og Vetlefjord i Balestrand, sammen med Hellisay fyr (Nordhordland) analysert. Fra
Sor-Trendelag har vi Sula fyr, @rland lufthavn og Halten fyr samt Vemes lufthavn (Nord-
Trondelag). Sula fyr har bare middelvindregistreringer.

Vigra, Arp, Kvernberget, Svinoy, Ona, Hellisoy fyr, Sula fyr, Orland og Va:mes har alle
datarekker fra 18 til 34 4r. De ovrige stasjonene har kortere rekker, fra 3 mnd. til 10 &r.
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Figur 1

Kart over stasjonene i Sogn og Fjordane, More og Romsdal og Sor-Trondelag som er benyrttet
i analysen. Angitte tall er ekstremverdi med 50 4rs returperiode av 3 s vindkast (m/s).
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Milehayden er ved alle milinger gjort ca. 10 m (7-13 m) over bakken. En mer fullstendig

oversikt over mélestasjonei, utstyr, malehayder etc. er gitt i Appendiks A. Figur 1 gir en
oversikt over geografisk plassering.

Maksimale vindkast vil bli et middel over ca. 2-5 sekunder, avhengig av mdleutstyret. Vi
gjor helt ubetydelige feil ved 4 anta 3 sekunders varighet pé alle vindkastregistreringene.

4. METODIKK OG RESULTATER

4.1 Metodikk

Datarekker pa 18 til 34 4r fra 9 referansestasjoner i Mere og Romsdal, Sogn og Fjordane og
Sor-Trendelag danner grunnlaget for en ekstremvindanalyse av 10 min. middelvind og
vindkast over 3 s.

Data fra Hellisoy fyr, Svingy. fyr, Ona fyr, Vigra, Kvernberget, Molde (Arg), Sula fyr,
Orland og Varnes er alle basert p4 ekstremvindanalyse av drsmaksima pa rekker pi 20 til
30 4r. Arsekstremer er avlest og en Fisher-Tippett, Type I (Gumbel) ekstremverdianalyse er
utfort. Parametrene er estimert ved tilpasning av data etter sannsynlighetsmaksimerings-
prinsippet, se ellers Appendiks A. Dersom datarekkene er under 25 4r er verdiene tidskor-
rigert i forhold til de lengste rekkene, se Appendiks A.

" Det er ogsi avlest irsserier i 8 sektorer (N, N&, &, S, S, SV, V, NV) for referanse-

stasjonene. 13 stasjoner med korte datarekker (3 mnd. til 10 r) er sammenlignet med disse.
Av disse er det best kvalitet pi flyplassene (Sogndal, Flore, Sandane, Orsta-Volda), samt
mélestasjonen pi Sunndalsera. Det er da avlest episodemaksima i en serie med episoder pa
begge stasjoner der det har vert utfort samtidige registreringer. Dette har gitt grunnlag for
overforingskoeffisienter mellom referansestasjonene og stasjonene med kort rekke i
forskjellige sektorer, ved sterk vind.

4 Stasjoner har kun registreringer av middelvind. Det gjelder Ona, Sula, Afarnes og Heghol-
men. Dette er alle stasjoner pa fyr, nes eller smiholmer i dpent hav eller fjordstrek. Det er
antatt en kastfaktor pi 1.3 til 1.5 pa disse stedene. Med kastfaktor menes forholdet mellom
10 min. middelvind og 3 s vindkast. |

Kastfaktoren er et uttrykk for turbulensintensiteten (se forovrig kap. 5.1), vanlige verdier er
1.5 for flyplassforhold, 1.35 for grov sjo pa dpent hav, 1.75 i skog og smabebyggelse, 2.0
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i storre byer og 2-2.5 pé le-siden av bratte fjell. 1.35 er derfor i utgangspunktet benyttet for
apent hav.

I fjordstrek er kastfaktoren gjerne noe heyere enn ute pa havet pga. innflytelse fra terreng.
Pi QOra, Andalsnes var kastfaktoren 1.48-1.54 (8, App A.) ved sterk middelvind langs
fjorden. Milingene var gjort 10 m over terreng, men inne pi en strandsone med brak-
kebebyggelse. Det er derfor rimelig & tro at kastfaktorene er svakt i overkant av det som
gjelder pd fjorden. Milinger pd Askey (Storebuneset, (3)) gav kastfaktorer for vind 44 m
over Byfjorden pd 1.32 - 1.38 ved sterk vind. Omregnet til 10 m’s hoyde (lign (5), kap.5.1)
blir dette 1.41 - 1.48. Milingene antas & representere forholdene pa fjorden. For sterk
middelvind i fjordens retning har vi derfor valgt en kastfaktor som svarer til noe ruere
oveflate enn ordinzr sjeflate ved sterk vind, og noe lavere enn en flyplassflate. Middelver-
dien av kastfaktoren ved to oveflatetypene er benuyttet (1/2(1.35+1.5)=1.43). Merk at
kastfaktoren er hoyere (2-2.5 er ikke uvanlig) ved nedslag fra bratt terreng (Sunndalsera).

Over Sula og Hogholmen er det antatt stremningskonvergens og derav lavere turbulens.
Kastfaktoren er derfor satt noe ned (1.3(Sula) og 1.35(Hegholmen).

Samlet gir dette et datasett fra 22 stasjoner. Ekstremverdier av 3 sekunders vindkast med
arlig sannsynlighet for overskridelse pd 0.02, eller returperiode pa 50 4r i en lang rekke
under samme forhold som i den avleste periode, er beregnet. Ved avvik av anemometerhoyde
fra 10 m er sluttverdien korrigert til denne hoyde, se Appendiks A. Stasjonsverdiene
representerer punktverdier som er plottet inn pi et kart.

I denne rapporten er det lagt vekt pd 4 fram regionale og topografiske forskjeller. I neste
prosjektfase blir det lagt storre vekt pd metodikk og analyse av mulige trender i materialet.
Dette kan komme til 4 forskyve totalnivdet noe. Data fra Vigra gir en verdi pi 47 m/s, men
med mulige verdier mellom 44 og 51 m/s avhengig av metodikk og periodelengde. Den
benyttede ekstremanalyse er kjort bide med og uten 1992-storm, dette gav 47.4 og 45.6 m/s.
Denne forskjell kan synes liten, men dette illustrerer godt hvorledes sannsynlighetsmak-
simeringsmetoden er mindre avhengig av "outliere" i datasettet enn metoder som bygger pa
parametertilpasning ved minste kvadraters metode eller tilpasning ved momenter.

4.2 Soneverdier for Mere og Romsdal

Resultatene er plottet inn pi kart, Figur 1. I More og Romsdal har fyrstasjonene fitt 50-
arsverdier av vindkastene pa 59 m/s (Svinoy), 54 m/s (Ona) og 60 m/s (Skalmen). Med 47.4
m/s pd Vigra (oveflateruhet 0.05 m) far vi 50-55 m/s for en havflate utenfor fylket (kap 4.2
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i (4)). Fyrstasjonene har heyere verdier enn dette, hvilket nok skyldes stramlinjekonvergens
over fyroyene. Dersom fyroyene og Vigra har eksakt samme bakgrunnsvind, blir bide
ruhetsforskjell fra flyplass til hav og stremlinjeforsterkning av storrelsesorden 10%.

Dersom vi ser bort fra Sunndalsera og Hogholmen, ligger stasjonene innenfor ytre kystlinje
pé 41-50 m/s. Av disse ligger de ytre stasjonene pa 47-50 m/s, mens de indre ligger pd 40-
46 m/s. |

Dette gir grunnlag for & sette et intervall pid 40-50 m/s for 50-irs vindkast fylket som
helhet, med 45-50 m/s i ytre strok og 40-45 m/s i indre strek. Se Figur 2.

Hogholmen har 50-drs verdi pd 53 m/s som ligger noe over soneverdien for ytre strok (45-
50 m/s). Dette skyldes at stasjonen har forsterkning ved vind over en holme i en bred og
gjennomlapende fjordkanal med gode muligheter for Iufttransport. '

Sunndalsera har 50-4rs vindkast pd 57 m/s. Denne verdi er hoyere enn forventet pé fritt hav
og overgds bare pd eksponerte fyrstasjoner. Middelvinden er imidlertid sterkt redusert.
Sunndalsgra er eksempel pa en stasjon med stor grad av topografisk forsterkning (vindkast
fra fjellene). Stasjonen kan imidlertid ikke brukes som utgangspunkt for 4 angi soneverdier.

Dette viser at det er nedvendig med en anvisning for topografisk korreksjon for
karakteristisk soneverdi (flyplassterreng).

En alternativ framstillingsméte der det allerede ved soneinndelingen er tatt hensyn til effekten
av fjorder, kanaler og fjellpartier er forsgkt. En slik inndeling krever sterre mélestokk enn
Figur 2. Problemet er at datagrunnlaget er for svakt til 4 dekke inn den storre malestokk.
Filosofien med 2 grove soner og korreksjon for lokal topografi ble derfor vaigt.




Tabell 1

Ekstremverdier av 3 sekunders vindkast med 50 drs returperiode (m/s) for stasjoner i More
0g Romsdal (inkl. Sandane lfthvn.) for de mest utsatte sektorer, samt sektoruavhengig (alle).
Angitt sektor gjelder bakgrunnsvindfelt (vindretning pé kysten). Vindretningen kan variere
lokalt pa stasjoner i komplekst terreng. Mdlt maksimalt vindkast den 1.1.92 er tatt med i siste
kolonne (koorigert til 10 m hgyde). Data er korrigert til 10 m over bakken der hvor det er
awik i madlehayde fra dette.

SEKTOR | -
STASJON SV \% NV | Sg ALLE | FOR MAX | o

VIND
Svingy fyr 59 53 38 30 59 1:SV2:V | 62%
Ona fyr 53 50 41 27 54 1:5V 2:v *x
Skalmen fyr 57 56 <50 | <50 |60 1:SV2:V | 57%
Vigra 45 46 35 25 47 1:V 2:SV | 55%
Ara(Molde) 45 47 32 23 48 1:V 2:8V | 55%
(I;“rigi:;:l N I I <50 |53 ;;‘tsv "
Kvernberget 47 47 34 26 49 1:V 2:SvV | 50*
Anda(Sandane) | 46 46 29 25 46 1:8V+V | 53*
Hovden(Drsta) 39 39 <35 38 40 1:SV+V 48
Afarnes <40 | 44 <40 | <40 |44 1:v *k
Ora(Andalsnes) | <30 |34 35 46 46 1:S@ 2:NV [ **

'_ 1:50

Alnes(Romsdal) | 40 40 40 41 43 2:SVAHV+ | **

NV+N
Sunndalsora 40 52 43 55 57 1:S0 2:V | **

kapasitet.

**Mangler

*Den neyaktige verdi for stasjonene med mer enn 50 m/s er usikker pga. overskridelse av vindregistreringsutstyrets
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Ved en retningsavhengig analyse (Tabell 1), ser vi at alle stasjonene i ytre strok har sine

ekstremer ved servestlig til vestlig vind (Alle fyrstasjonene, Vigra, Arg, Kvernberget,
Hagholmen).

Stasjonene i indre strok (Romsdal-Alnes, GOra (Andalsnes) og Sunndalsera) har de storste
ekstremverdiene ved serostlige vindfelt, men kan ogsa fi hoye verdier i vestlige vindfelt.

Stasjonene i midtre strek (Afarnes og Hovden(Qrsta) har de storste ekstremene for servest-
vestlig sektor, men har relativt haye verdier ogsi ved sarostlige felt.

Gjennomgaende trenger vest og nordvest bedre innover i Romsdal og Nordmere enn
sorvestlig vind (Tabell 1). Da vestlige vindfelt kan bli sterkere enn nordvestlige, ser det ut
til at rent vestlig sektor (250-290°) vil kunne gi hoye ekstremer svert mange steder i fylket.
Vi ser av Tabell 1. at vestlig sektor gir hoye ekstremverdier for alle stasjonene i fylket.
Under orkanen 1.1.92 var vindretningen servest-vest (210-270°), med store skader i hele
fylket. Ytre kommuner ble hardest rammet, men det var skader bide pa Sunndalsera, Orsta
sentrum, i Romsdalen, innerst i Langfjorden (@st for Afarnes), i Gloppen og Eid kommuner

(Sandane Ifthvn. ligger i Gloppen nr grensen til Eid). Tabell 1 viser at vindkastene var 10-
20% sterkere enn 50-arsverdien i vestlig sektor.

Vi oppsummerer:

Sone I (alle kommuner i ytre strok), 45-50 m/s:
Kommunene Sande, Vanylven, Heroy, Ulstein, Hareid, Sula, Alesund, Skodje, Giske,
Haram, Sandey, Midsund, Aukra, Frena, Eide, Gjemnes, Averoy, Kristiansund,
Frei, Tingvoll, Tustna, Smela, Aure. |
Kommunene Volda, Orsta, Sykkylven, @rskog, Vestnes, Molde, Gjemnes, Tingvoll,

Halsa er kommuner som vil deles i en ytre og en indre del, der ytre del faller
sammen med kystkommunene i sone I.

Sone II (indre strek), 40-45 m/s : :
Indre strek og utover til Orsta, Volda, nordastover til Aure. Omfatter kommunene
Stranda, Stordal, Norddal, Rauma, Nesset, Sunndal, Surnadal og Rindal.

Indre del av kommunene Volda, @rsta, Sykkylven, Orskog, Vestnes, Molde,
Gjemnes, Tingvoll og Halsa.
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4.3 Soneverdier for Sogn og Fjordane og Ser-Trendelag.

For Sogn og Fjordane fylke, synes det & vaere 3 soner. Sone II ser ut til bare i finnes i ytre
Nordfjord, mens det er kommet en lavere sone, sone III i indre Sogn, med karakteristisk
verdi pd 35-40 m/s. I Ser-Trendelag mangler forelopig data fra indre strok, men det er ikke
urimelig at det kan finnes en tilsvarende sone der. I Trondheimsomridet og kysten Smola -
Orland finnes det noen mdleserier som ikke er analysert. Det arbeides med 4 finne fram til
bedrifter, institutter, eller andre som i lengre eller kortere tid har utfert mélinger. I tillegg
gjenstdr analyse av enkelte serier fra DNMI (Ferde lufthavn (2 stasjoner), Reros). Dette
arbeidet fortsetter i neste prosjektfase. ' |

4.4 Topografiske korreksjoner. Omradeverdier.

Tabell 2.
Oversikt over soneverdier og omrddeverdier for karakterisiske vindhastigheter (3 s vindkast
med 50 ars returtid) for More og Romsdal.

Type Sone 1 Sone I
Soneverdi 45-50 m/s 40-45 m/s
Skjermede omrider 40-45 m/s 35-40 m/s
Havomrider 50-55 m/s

Utsatte omrider 50-55 m/s . 45-50 m/s
Serlig utsatte omrader 55-60 m/s 50-60 m/s
Fjellomrider 50-70 m/s* 45-70 m/s*

*70 m/s gjelder serlig utsatte fjelltopper

Soneverdiene og begrunnelsene for disse er gitt i Freenarapporten (4), sammen med kapittel
4.2. Bakgrunnen for topografiske korreksjonsverdier er ogsd som gitt i (4). Serlig utsatte
omréider, samt fjellomrider, har begge beholdt sin hoyeste verdi i indre sone (sone II) fordi
fjellene er hoye og bratte her inne. Men det finnes ogsa en del lavere fjell som er skjermet
av de hoye, derfor er nedre grense trukket ned til evre grense for soneverdien. Tabellen
forklares og utdypes i p.4.4.1 - p.4.4.5.
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4.4.1 Soneverdier

Utgangspunktet er at soneverdien skal beholdes dersom kvalifisert informasjon om lokalitet
og topografi ikke kan innhentes. Strengt tatt gjelder denne p4 plane, flyplasslignende steder,
ikke for ner bratt terreng. Slike steder er snarere unntaket enn regelen i Mere og Romsdal.
Det er likevel fornuftig 4 benytte denne verdien fordi den representerer en referanseverdi som
kan korrigeres opp eller ned. Mange steder vil forsterkningseffekter og skjermingseffekter
inntre samtidig (skog, bebygd terreng, terrengskjerming pi den ene siden, foring, nedslag
fra bratt terreng pa den andre siden.

4.4.2 Skjermede omrider

Omrider som er vindskjermet i mange situasjoner finnes en del steder i fylket, men de kan
vere vanskelig & identifisere uten mélinger eller lokal kunnskap. Felgende skjema gir
eksempler pd steder som anses for skjermet:

A) Steder i le av permanent skog, men ikke pi steder som skal ha forsterkningseffekter

B) Lukkede eller trange dalferer som 1) ved hoy friksjon hindrer kanaliseringseffekten
og 2) ikke har andre forsterkningseffekter. (Eksempel: Dalomrider ost i smhge del
av Frena kommune (4))

C) Omréder i ytre strok der bratt terreng ost og serest for stedet bremser vest og
sorvestlig vind

E) Omréder i kanalsoner som ligger i innbuktninger eller sokk, og som ikke er utsatt for
vindkast fra bratt terreng i utsatte sektorer. (Eksempel: Elnesvigen, Frzna)

D) Store, 4pne omrader med slakke stigninger, gjerne med vegetasjon, som pa noe lenger
avstand er omgitt av fjell (f2 eksempler i More og Romsdal, men enkelte steder i
Rindal og Surnadal vil kunne passe).

Felles for mange steder innover i fylket er skjerming for en rekke retninger, mens en eller
flere smale sektorer kan gi sterk vind og blir utslagsgivende for ekstremvinden.

En ber ikke gi lavere ned enn nedre del av soneverdien, dersom man ikke har utfert
en skikkelig faglig analyse pi byggestedet.




12
4.4.3 Omrider med generell forsterkning (utsatte omrider)

Herunder herer havomréder, sterk vind i gjennomgiende kanaler, nes, hjorner og trakter i
terrenget, nedslagsvmder (lokalt ofte kalt "fallvmder" ) (unntatt av serlig sterk type). Vi kan
sette opp et mer systematlsk skjema:

A) Havomrider

B) Gjennomgiende fjorder i SV-V retning i ytre sone og S-@ retning i indre sone.
Fjordbunner der vinden i fjorden er vurdert som forsterket vind (Eksempel:
Frenfjorden, Vartdalsfjorden, Kvernesfjorden, Hjorundfjorden, Romsdalsfjorden)

0 Gjennomgiende kanaler i terrenget (Eksempel forlengelsen av Kvemesfjorden og
forlengelsen av Gjemnesfjorden)

D) Nes, terrenghjorner, pass, trakter, bakketopper (nes: Are, hjorner: Hustad,
Stemshesten fra Farstad og retning Sandblist, trakt: Halsanaustan)

E) Steder ved bratt terreng som en anser utsatt for nedslagsvind fra fiellene, men som
en likevel ikke vil identifisere som et omride med kraftig forsterkning (Eksempel:
Romsdalen generelt (utenom strekningen Trollveggen - Sogge bru - Mjelva -
munningen av Isterdalen), strekningen Hostad-Farstad i Frena, mange steder i Jrsta,
Volda og Norddal kommuner)

4.4.4 Omrider med kraftig forsterkning (seerlig utsatte omrider)

Omréder der sterk hoydevind blaser pa skri over en bratt fjellrygg (=30°) er i faresonen for
sterke vindkast, ofte kombinert med spiraler (virvler med horisontal akse, liten eller noe
storre skala) og virvelvinder (smiskala virvler med vertikal akse. Steder der vinden samtidig
kan blase inn fra siden, feks. nar ryggens endeparti, er szrlig utsatt.

Partier der 2 dalferer med bratte fjellsider motes (Sunndalsera, Syvde, Sogge i Romsdal) er
steder en skal vere oppmerksom pi. Her er det flere muligheter for 4 passere bratt terreng
og samtidig trekke luft inn fra siden.

Sterkest hoydevind bliser i regelen fra vestlig kant i Mere og Romsdal, for indre strek ogsd
fra serostlig kant. I ytre strek kan den kritiske sektor settes til 210-290°. I indre strek av
Sunnmere er den 090-290°. I indre strok av Romsdal og Nordmere er servestlig vind i
regelen noe svekket (5) og kritisk sektor blir 090-200° samt 250-290°. Nordvestlig vind vil
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ogsd kunne gi sterke nedslag enkelte steder i fylket, men da bakgrunnsfeltet (=300°) i
regelen er noe svakere, vil det vare liten risiko for 4 fi kraftig forsterkning i forhold til
soneverdien. Derimot vil det finnes en del omrider med generell forsterkning som falge av
nedslag i nordvestlige felt.

I indre strok vil det vare ferre steder enn i ytre strok fordi haye fjell kan virke skjermende
pa et omride dersom de ligger et stykke unna (Eksempel: Hovden (9rsta-Volda) som har et
fiellparti pd sersiden som virker forsterkende pa sorvestlig og serostlig vind, men der
servestlig vind er bremset av fjellene rundt for den nir stedet og serostlig vind er generelt
svekket i forhold til indre strok). Ogsa Sandane Iufthavn har en slik effekt, der Alfotmassivet
trolig virker noe dempende, mens fjellkammen vest for lufthavnen virker forsterkende.

Fysiske betraktninger

Sterke nedslag kan forekomme nir vinden avleses over bratte partier av fjellryggens ned-
stromsside. Med avlosning menes at vindfeltet ikke lenger kan folge underlaget pga. raske
forandringer. En luftpakke som stremmer over et fiell og plutselig kommer til et stup vil
derfor fortsette rett fram i luften. Men slike luftpakker over et drag pa luft under, det drar
med seg luft fra omridet p4 le-siden av skrenten. Bffekten er som i en sproytepistol. Det
dannes et undertrykk i dette omridet. Etter hvert dras heydevinden ned til bakken og en del
luft suges tilbake og oppover skrenten. Resultatet blir en stiende rotor. Rotoren er full av
turbulens, szrlig i omrider der hoydevinden kommer ned til bakken. Men samtidig svekkes
energien ved friksjon, slik at de mest ekstreme vindkastene er lite typiske ved en rent 2-
dimensjonal fjellrygg. Det blir som 4 vedlikeholde en rotor ved drag pa oversiden.

Dersom hoydevinden har en skri vinkel i forhold til skrenten, kan det oppsti en spiralformet
virvel og tilbakestromning skjer pi skri inn mot kammen igjen, med en vinkel pi ca. 90°
i forhold til heydevinden. Luftpakkene behever kortere fri avstand fra skrenten for de nir
ned til bakken igjen. Rotoren gir over i en spiral som lett trenger ned i trange dalferer og
fjorder. Spiralen transporterer luftpakker med stor hastighet ned til bakken pi motsatt side
av fjorden, tilbake langs bakken pi skri over fjorden, ofte noe kanalisert og dreiet langs
fjorden helt nederst. Luftpakken dras opp og inn i suget fra hoydevinden et stykke unna der
de ble dratt ned. Situasjonen skifter kontinuerlig ut lufta i fjorden. Resultatet blir et lavere

friksjonstap enn situasjonen med en stiende rotor ved vind P tvers av fjellkammen, og
felgelig sterkere vindhastigheter.

Denne situasjonen kan lufte ut fjorder med ikke-gjennomlepende kanaler mer effektivt enn
vind langsetter fjorden. Eksempel er vind i Serfjorden ved Odda, der det er sterk vind ved
sorostlige felt, mens serlig vind bare i liten grad trenger ned til fjorden. R. Hansen (5) fant
ved systematiserte utsagn fra ferjeskippere i More og Romsdal at det i snitt var nesten like




14
sterk vind i fjorden selv om feltet var +45° i forhold til fjordretningen, som ved vindfelt
langs fjorden. Den aller sterkeste vinden kom faktisk i de fleste tilfellene (54 %) ved vindfelt

pa skri. Vindfelt pa tvers ble i de fleste tilfellene en del redusert bade i forhold til vind pd
skrd og pa langs.

Den alvorlige situasjonen oppstar nir fjellryggen har en 3-dimensjonal, bratt struktur. Vind
strommer da ogsa rundt fjellryggen og inn i séparasjonsomnidet. Dette gir ekstra energi til
spiralen. Dette er situasjonen pi Gibraltar (Figur 3, fra (7)), der servestlig vind over en
fjellrygg fra nord som ender i sor, separeres i den bratte @sthelningen og en spiral oppsettes.
Samtidig bliser vind inn fra lavere nivéer fra sor og spiralen forsterkes. Fenomenet er godt
studert ved observasjoner og vindtunnelforsek (8). Ved storm pa sjeen utenfor, er det store
sugkrefter inne i spiralen som bl.a. har revet los et storre parti stilplater som ble brukt til
beskyttelse for bﬁlgér og sjo. I et slikt sugomrdde er det grunn til & tro at det dannes
virvelvinder, dvs. virvler med horisontal akse. Slike virvler observeres mange steder pa le-
siden av bratt terreng (Hustadelva, Sandblist innunder Stemshesten).

Dette er ogsi grunnen til velkjente observerte fenomener der vinden i en fjordmunning med
bratte fjell helt ut til munningen kan gi et "ragnarok" av sjesproyt, virvler og kastevind i
fjordmunningen, men gode seilingsforhold lenger ute.

Slike 3-dimensjonale fjellrygger er det mange av i More og Romsdal. Stemshesten ved
Hustadvika er et godt eksempel. Ved vestlig vind over denne serost - nordvestrettede
fiellryggen er det store krefter igang pa estsiden, ner enden av ryggen (Sandblast).

Fjellpartier med mindre utpreget ryggform kan ogsi gi spiralvirvler. Craigeya utenfor
England er et godt eksempel. Gya er bratt, men bare 330 m hay. Nér vinden bliser over og
rundt @ya, og har en slik retning at vinden kommer rundt pd forskjellig méte, settes det opp
intense spiraler ut fra @ya, se Figur 3, hentet fra (9). Undersokelsen konkluderer med at
vertikalvinden i 400 m’s nivi kan bli like sterk som horisontalvinden. Ut fra dette er det
rimelig 4 regne med at vindkast like sterke som hoydevinden kan nd bakken pa le-siden av
fijellet. Slike fjellpartier kan ogsa utgjere deler av en rygg og gi sterke effekter ogsd ved vind
pi tvers av ryggen (Hanen ser for Gjerdsvika ved servestlig vind, Bérdsetfjell ved
Follfjorden i Aure).

Fra de bratte partiene i enden av fjellrygger eller pi le-siden av markerte topper, stup o.1.
som gir mulighet for splitting og samling av vinden, kan det settes opp spiraler ut fra fjellet.
Vinden mi da passere over fjellpartiet samtidig som den passerer pé forskjellig méte pa hver
side. Slike spiraler kan vare kortvarige og smé i dimensjon, men svart intense og adeleg-
gende der de treffer. Det er mange beretninger om vindstriper i skog eller terreng som kan
forklares ved slike spiraler. Den velkjente vingetipsvirvel fra en flyvinge er en slik spiral.
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: REGION OF STRONG
=\ TURBULENCE AND VERTICAL WINDS

Figure 1 Lee vortex (plain solid arrows) springing from southeast
catchment area at the Rock of Cibraltar with large-scale
flow from 220°. Solid lines with z's indicate upstream
flow from the southwest and flow around the tip of the Roeck
into izs lee. A indicates approximate location where metal
water supply shingies have been sucked up by the vortex. B
ig the rumuay from which air traffic experiences strong
turbulence because of severe flight track restriction
{after Cook et al., 1978). From 3 to the tip of the rock
i8 approximately &8 km.
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Pigure 2 Flow field observed or inferred at Ailsa Craig (after
Jenkins et al., 1981) using aircraft that flew boxes around
the island in winds from the northwest {(a) and southwest
(b). Westerly flow (c) indicating simple flow separation
is tnferred. Thick double arrows indieate upstrean wind
dtrectiqn. The continuous lines represent vortex lines in
the trailing wake vortices and the broken lines represent

stream lines except in (c) where an indication of the wake .
ig gketched, ) ’

Figur 3.
Spiralvirvier observert pa Gibraltar (Figure 1) og Ailsa Craig (Figure 2).
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Fjellrygger med mer beskjedne helninger, men med mindre omrider med bratt terreng, kan
gi opphav til spiraler i bratthengene. Ved stremning rundt fjellryggen og inn mot disse
spiralene tilfores energi og hastigheten aksellererer (Bddalen (Nedal) pd Averoya).

Fjellryggene ligger ofte pa kryss og tvers i terrenget, og det er et nitidig og meget vanskelig
arbeid 4 kartlegge hvilke fjellrygger som gir sterke nedslag og hvor nedslagene kommer. Ikke
minst skyldes dette at forskjellige fjell pavirker hverandre. Dessuten er det ved fralandsvind
betydelige fjellbelgeeffekter som kompliserer arbeidet ytterligere (10).

Skadestudier.

Ved studier av terrenget rundt store skadesteder fra orkanen 1.1.92 ser vi at svart mange av
skadene kan tilskrives steder som ligger pi le-siden av bratte fjellrygger. Fra O. Bruasets
orkanbok (6) er det plukket ut omtrent alle sted- og tidfestede episoder under den
kronologiske delen av boka, se Appendiks B. Enkelte nzrliggende situasjoner med nart
beslektet drsak er slitt sammen. Ialt har dette gitt 59 situasjonsbilder. Bare tidsangitte
beskrivelser er benyttet, fordi dette har gjort det mulig & bestemme en generell vindretning
(upavirket vindfelt) over stedet. Dette er nodvendig for & dokumentere arsaksforholdet.

Av de 59 rapportene ligger ca. 1/2- delen (28) slik til at vinden har passert over en bratt
fiellrygg like for stedet. Disse 28 rapportene representerer samtidig de mest alvorlige
skadestedene, bl.a. Rovdestranda, Gjerdsvika, Bjerlykke i Haram, Flatraket i Selje. Steder
med velbeskrevne "fallvind"effekter slik som Vitedalen i Gloppen, Trandal i Hjerundfjord,
Soleim p& Tustna og Romsdalshorn stasjon herer ogsi hit. Hele 23 av de 28 stedene kan
karakteriseres som rene vindeffekter av serlig sterk karakter, 1 er en blanding av vind og
skader ved belger og hoy sjo (Nordfjordeid). Figur 4a, b og ¢ er hentet fra beskrevne steder

i (6). Flere av disse stedene har vert framme i media i tiden etter orkanen.

Av de resterende 31 beskrivelsene er 15 vind i fjordkanal der vinden ikke har passert over
bratt terreng. 2 steder er en kombinasjon av vind i kanal og vindnedslag fra en bratt fjellside
(Ulvesundet), 5 er steder der havet kommer rett inn, mens 10 er steder der vindkreftene
neppe har vart like ekstreme som pi de evrige 49 stedene. Det kan vare steder som kan
vare nevnt pga. kuriositeter eller sterke personlige opplevelser. Skader som utloses relativt
lett pga. bygningens tilstand/utforming, slik som store flate tak som har blist av en bygning,
herer hit. Det er selvfalgelig ikke sikkert at dette tallet skulle vare 10, idet en rekke edelagte
bygninger ogsi kan ha hatt svak konstruksjon. Det er imidlertid lagt vekt pi selve
skadeforlapsbeskrivelsen ved systematiseringen, slik at skade pd en svak bygning i et "teft"
vindomride likevel skal plasseres i en vindforsterkningskategori.

De 5 havbeskrivelsene og de 15 kanalbesln‘ivelsehe, sky1des vesentlig biter som er i havsnad
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eller virkning pd kaier og fjordbunner. Skadene er ofte ikke rene vindskader, men en
blanding av vind, strom, hay vannstand og bglger. Av rene vindskader pi bygninger har vi
her bare 6 beskrevne steder: Myrbostad i Frena, Redsand pi Avereya, Hopen pi Smela,
Storfosna, Drlandet og Frosta. Av de 10 evrige stedene er 3-4 slike vindskader, men disse
skyldes trolig svake konstruksjoner.

Dvs., 24 av 30 (80%) av alvorlige, rene vindskadesteder skyldes effekter pa le-siden av
bratte fjellrygger, mens 20% ligger pa andre vindutsatte steder. Disse 80% representerer
samtidig de sterkest rammede skadestedene. Dette gir det samme bildet som det som
kom fram ved detaljerte studier av skadebildet i Fraena kommune.

Her mé skytes inn at bide bebyggelse, byggeskikk og plassering av bygninger gjor at utsatte
hav og fjordstrok nok har fé storre skader. Det jevne, harde vindklimaet, sammen med risiko
for sjo og sjesprayt og et ugjestmildt landskap, gjer at folk ikke bor der, evt. at det bygges
med stor omtanke. Vind i dpne fjordkanaler vil dessuten blise mest midt i fjorden og bare
ni land pé utsatte nes, fjordbunner o.1. P4 Frana var det imidlertid bebyggelse bade langs
kystlinjen hvor vinden kommer rett inn fra havet, og pé le-siden av bratte fjell. De alvorligste
skadestedene var Hustadelva og Sandblast, begge pi le-siden av bratte fjell. Inntrykket var
at det var plasseringen i forhold til fjellene, ikke byggeskikken, som avgjorde skadeomfanget.

Mange av vindnedslagene fra bratt terreng ned til en fjord vil dreie nede i fjorden og blise
langs denne. Derved kan en bli fristet til 4 Klassifisere situasjonen som kanaliseringsirsak.
Men dette kan vere helt galt. Nordfjordeid er et godt eksempel. Stedet har fitt mange skader
og hoy sjo som har veltet innover kaia. Fjorden har ost-vest retning. Beskrivelsene fra
Nordfjordeid skriver seg imidlertid fra kl. 04-06, da viser vindregistreringene i Flore 210°
og Vigra 200-220°. Analyse av hoydevindfeltet viser at forholdene var de samme helt opp
til 500 Hpa-flaten (ca. 5000moh). Vindretningen over Hornet-Veten har altsi vert dvs. ca.
45° pé fjordretningen. Forklaringen er det undertrykk som oppstir pi le-siden av denne
fiellryggen. Vinden separeres og vris ned som en spiral og dreies inn mot Nordfjordeid nede
ved fjorden. Denne spiralen er en fysisk mekanisme som gjer det mulig ogsa 4 trekke vinden
opp igjen fra fjordflaten. Den er derfor langt mer effektiv enn en "statisk transport" langs
en kanal som felger vindretningen. En slik mekanisme blir bare effektiv nir det er god
gjennomlepning av kanalen. Nordfjordeid tilfredsstiller bare delvis en slik betingelse idet
kanalen her steter inn mot hayfjellet lenger inne i fylket. Andre steder der en noyere analyse
viser nedslag framfor kanaleffekt, er Eidheim i Volda, Raudeberg i Ulvesundet, Red i
Gjemnes og Bofjorden i Surnadal.

Konklusjonen er her, som ved Frenaundersekelsen, at de mest alvorlige vindskadene inntrer
ved vind pd skrd over bratte fjellrygger, serlig nir vinden kan g over og rundt fjellpartiene
og gi opphav til 3-dimensjonal separasjon pa le-siden.
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1: Vindfelt 200-230° (k1.04-07)
2: Vindfelt 250-260° (k1.07-10)
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Kart over skadestedene Nordfjordeid, Rovdestranda og Gjerdsvika. Tykke piler angir uforstyrret vindfelt og
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stkksakkpiler angir nedslagsvind der hvor vindremingen kan defineres uifra skadebeskrivelsen.



1: Vindfelt 200-230° (k1.04-07)
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1. Vindfelt 200-230° (k1.04-07)
2: Vindfelt 250-260° (k1.07-10)
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Eidheim (Volda)

Kart over skadestedene Vitedalen, Bjerlykke og Eidheim. Tykke piler angir uforstyrret vindfelt og sikksakkpiler angir

nedslagsvind der hvor man har opplysninger om lokal vindretning.
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O. Bruaset (6) nevner ogsi en del ikke tidsangitte steder med store skader. Folgende
omrider faller innunder kategorien med sterke nedslag pa le-siden av en bratt fiellrygg:

Haus i Eide

Standal i Flora

Refvik i Vigsay
Hustadelva i Frena
Mindalen i Rauma
Bidalen (Nedal) i Averpy
Visnes i Eide

Tresfjord i Vestnes

Follfjorden i Aure er nevnt av takstmann A. Sollid (pers. kommentar) som et sted med saarhg
store skader. Stedet ligger ved enden av en bratt fjellrygg.

Sterke vindkast p Sunndalsera er dokumentert ved méling. Stedet har ogsi en del skader,
mest ved ser og serestvind (5).

Pi Romsdalshorn er det dokumentert skade i vestlig vind. Iflg. opplysninger fra lokal-
befolkningen er det sterkere vindkast i omridet omkring Sogge bru, enn ute pi @ra. Med
46 m/s som 50-irsverdier p4 @ra ved Raumas munning (ved Andalsnes), befinner vi oss
derfor i et omride med serlige forsterkning og vindkast pd 50-60 m/s i dette omridet
(Andalsnes sentrum ligger skjermet for all serostlig vind).

4.4.5 Fjellomrider

I ytre strok regnes omrider over 350 moh som fjellstrek, i indre strok ca. 700 moh. I ytterste
strok av sone I vil ogsi lavere fjell enn 350 moh. bli tatt med her, dersom de er frittliggende.
Verdien pa 70 m/s er bare ment for frittliggende og sterkt eksponerte topper, og vil meget
sjelden komme til anvendelse. Typiske verdier for snaufjellet vil ellers vare 50-55 m/s i ytre
strek og 45-50 m/s i indre strek. De laveste verdiene er ment i mer skjermede hytteomrader
etc. (NB: Dersom disse ikke er utsatt for vindnedslag fra bratt terreng).
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4.5. Sammenligning med skadestatistikk

Pr. oktober 1992 foreld det en relativ skadestatistikk fra 37 av 38 kommuner (11). For
kommuner plassert som kommuner i ytre strek (21 kommuner) var relativ skadefrekvens
20.3%, regnet som et ikke-vektet gjennomsnitt for kommunene, For de 9 overgangskom-
munene var tallet, 17.4%, mens det for kommunene i indre sone (7 av 8, Rindal mangler)
var 9.0%. Det er altsi relativt liten forskjell mellom ytre og midtre strgk, men sterre
forskjell inn til indre strek. Her ma en innskyte at indre strok enkelte steder vil ha
ekstremvind i sgrestlige vindfelt, mens slike felt vil gjore seg mindre gjeldende i ytre strok.

R. Hansen (5) benyttet skadestatistikk ut fra meldinger innkommet til Vervarslinga pa
Vestlandet i tid 1969-85. Ialt 446 skader var innrapportert. Gjennomsnittsverdien av relativ
skadefrekvens beregnet etter samme menster som over for indre strek var da 0.45%, for
midtre strek 0.47% og for ytre strek 0.93%. Disse tallene har bare interesse ved innbyrdes
forskjeller, idet bare et utvalg skader méd pdregnes innrapportert til Vervarslinga pd
Vestlandet.

Merk at perioden -1969-85 omfatter skader ved alle stormer, uansett vindretning. R. Hansen
(5) fant at serlig vind gav en del skader p4 indre Sunnmere, samt Sunndal, fra Sunndal ogsa
fra sorest. Ellers dominerte skadene ved sorvestlig og vestlig vind.

Det er da rimelig sammenheng mellom fordelingen av skader i en lang periode og skadene
under orkanen 1.1.93. Forskjellen er at skadene trakk seg noe lenger inn i midtre strok enn
det som er gjennomsnittet, men at forholdsvis farre skader nidde inn til indre strok.

Det samlede skadestatistikkmaterialet indikerer at det er en indre og en ytre sone, med en
overganggsone imellom. Materialet gir ikke entydig svar pa hvor overgangssonen skal legges,
men gir heller ikke grunnlag for 4 velge andre overgangskommuner enn de valgte (kap. 4.2).
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5. SAMMENLIGNING MED NORSK STANDARD, NS3479 OG NY EUROPEISK
STANDARD

" De siste drene har det vert igang en arbeidsgruppe hvis mandat er 4 komme fram til ny

europeisk standard for vindlaster. Norge deltar i dette arbeidet (dog ikke som medlem av
arbedidsgruppen). Siste dokument (12) fikk ikke tilslutning i tilstrekkelig grad fra CEN-
landene og vil bli noe omarbeidet. Det vil ta noe tid for standarden kan gjennomfores for
Norge.

Hovedfilosofien kommer trolig til 4 bli beholdt. Denne gir ut pd 4 benytte 10 min.
middelvind over en flate med jevn ruhet, z, pi 0.05 m, svarende til en flyplassflate, som
referanse. Referansevinden miles 10m over terreng og har returtid 50 Ar. Korreksjoner for
andre returtider, terrenghoyder, terrengtyper er innlagt. Andre korreksjoner, som en enkel
topografikorreksjon for stremlinjekonvergens over en is, samt overgang mellom ruheter
ligger ogsd i utkastet, men det er noe uklart hva som blir vedtatt her.

Ved 4 regne pd korreksjonsfaktorer til andre terrengtyper: fritt hay (z=0.01 m), skog -
smihusbebyggelse - industriomrider (zo=0.3‘m), store byer (zo=1 m), fies korreksjonsfak-
torer pd 1.17, 0.77 og 0.67, der sistnevnte er regnet ned til 16 m’s hoyde, de ovrige til 10m.

3.1. Teoretiske sammenhenger mellom kastfaktorer, turbulensintensitet og overflateruhet

Maksimalt vindkast kan beregnes utfra turbulensintensitet, L. I, er derfinert som standardav-
viket, o,, av oyeblikksmalinger, u;, dividert pi middelvinden over 10 minutter, u,op:.:

A~ lign. (1)
U1 0min

Turbulensintensiten er knyttet til kastfaktoren ved formelen:

; _ GFsy - 1

lign. (2)
“ 26

hvor GF,,, er kastfaktoren for 3 s vindkast, definert som sterkeste vindkast med 3 sekunders
varighet i lopet av tiden T, dividert pd middelvinden u,, T=10 min.
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GF,,,, = u_ss:(;max;) lign. (3)

Lign. 2 er funnet 4 stemme ved malinger av vindkast og turbulensintensitet pa Askoy (3) og
senere bekreftet ved mélinger pd Hurum (Stikkvannskollen, Nilsisen), Bu i Hardanger og

Vealos.

I, kan kobles til det logaritmiske vindprofil giennom lign. 4, hentet fra Panofsky and Dutton
(13):

lign. (4)

J*T‘N‘E

Her er x von Karman’s konstant (0.41) og A en empirisk konstant. I (13) er A angitt til
2.3940.03 pa grunnlag av en del malinger i flatt terreng. z er hoyden over bakken og z,

ruheten. Dette gir kA = 0.98 i lign. 4.

Bruk av lign. 2 og 4 gir da lign. 5.

2.55

n
S

GF, , =1+
3sek 1 lign. )

Lign. 5 gir ni sammenhengen mellom ruhet og kastfaktor ved heyden z. For z=10 m og
7,=0.01 m, 0.05 m, 0.3 m far vi da Gf,,,=1.37, 1.48 0og 1.73. For z=16 m og z,=1 m far

vi 1.92.

P4 denne bakgrunn benyttes kastfaktorene 1.35, 1.5, 1.75 og 2.0 for de 4 overflatetypene
(hav, flyplass, skog/bebyggelse, storbyer).
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5.2. Sammenligning med NS3479

Norsk standard, NS3479 (1), kurve A, angir 35 m/s (ikke-varharde strgk), mens kurve angir
40 m/s (verharde strok), begge referert til 10 m’s hayde.

Ut fra soneverdiene (Figur 2) synes det klart at vindklimaet i Mere og Romsdal er
strengere enn det som ligger til grunn for Norsk Standard, NS 3479.

I'70 m’s hoyde angir kurve A 45 m/s, mens kurve B gir 40 m/s, dvs. forholdstall pa 1.285
og 1.275 mellom 70 og 10 m’s heyde, hhv. Bruk av lign. 5 sammen med det logaritmisk
middelvindsprofil gir tilsvarende forholdstall pa 1.25 for z,=0.05 m, 1.28 for z,=0.1 m og
1.32 for z,=0.3 m. Biade kurve A og B svarer altsi til et tilnzermet flyplassterreng (svakt
ruere). Lign. 5 gir kastfaktor 1.55 i 10 m’s mélehoyde ved z,= 0.1 m. I denn e undersgkel-
sen er har referanseflaten karakteristika pi z,=0.05 m og GF;gz =1.5. Det er sma forskjeller
mellom dette og resultatet fra NS3479.

Hoydeprofilene i Norsk Standard, NS3479, kurve B, anbefales derfor beholdt inntil ny
europeisk kode blir gjennomfort.

3.3. Sammenligning med forslag til ny CEN - standard

Med verdiene 40, 45 og 50 m/s som vindkastverdier i flyplassterreng, kastfaktor 1.5, fir vi

referansevinden (10 min. middelvind, ruhet 0.05m, 50 ars returperiode, 10 m’s méilehayde): -

27, 30 og 33 m/s

Etter forslaget til ny CEN-standard vil referansevinden i More og Romsdal ligge i
omridet 27-33 m/s.

Med skogsruhet 0.3 m har vi etter forslaget til ny CEN-standard 0.77 som skjermingsfaktor
pd middelvinden og 1.75 som kastfaktor. Dette gir 36, 40 og 44 m/s, hvilket er i
overenstemmelse med nye beregnede verdier i skjermingsomridet pa 35-40 m/s (indre sone)
og 40-45 m/s (ytre sone).

For havomrider blir forsterkningsfaktoren tilsvarende 1.17 og kastfaktoren 1.35. Dette kan
tenkes anvendt pd utsatte omrider generelt. Vi fir da vindkast p4 43, 47 og 52 m/s for de
3 referanseverdiene. Dette passer bra med angitte verdier for utsatte omrader i indre sone,
45-50 m/s og for ytre sone, 50-55 m/s.




26

For serlig utsatte omrader finnes ingen referanser i ny standard. Muligens kan kastfaktor 2.0
og referansehastigheter pi 34-44 m/s benyttes for & fi en enhetlig behandling. Dette vil gi
vindkast pa (34-44) x 0.67 x 2.0 = 46 - 59 m/s. Det ligger da innebygd en forsterkning av
bakgrunnsfeltet pi grunn av nedtatt moment, samt en hoy turbulens (kastfaktor) slik det
vanligvis er bak bratt terreng. Samtidig passer terrengtypen med beskrevet storbyterreng, som
ogsd er et miljo med markante ruhetselementer.

Soneverdier og omrideverdier i denne rapporten kan lett overferes til referansever-
dier/terrengkorreksjon slik det foreslis for ny CEN - standard. Tilleggsregler om
topografi i komplekst terreng ma imidlertid legges ved.
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APPENDIKS A.
BEREGNING AV 50-ARS VIND FOR STASJONER I SOGN OG
FJORDANE, MORE OG ROMSDAL OG SOR-TRONDELAG

DATAGRUNNLAG

Varstasjoner som blir benyttet i rapporten, er dels DNMJ’s tradisjonelle varstasjoner pa fyr og
flyplasser, dels automatiske varstasjoner som benyttes for kraftutbyggingsformal, pluss noen
private stasjoner. Se figur 1. Datagrunnlaget for stasjonene er noe forskjellig. I tabell A.1 er listet
opp varstasjoner som er benyttet i kartleggingen av ekstreme vindhastigheter for Sogn og
Fjordane, More og Romsdal og Ser-Trendelag. Tabellen inneholder foruten stasjonsopplysninger,
ogsa opplysninger om datarekkenes lengde og datatyper.

EKSTREM VIND

Ved beregning av ekstreme vindhastigheter, f.eks. 50-ars vinden, benytter vi oss av Fisher-
Tippett Type I ekstremverdifordeling (1). Sannsynligheten for at verdien x ikke skal overskrides
et tilfeldig ar er P(x). Parametrene o og pu er hhv. skaleringsfaktor og typeverdi for x i
frekvensfordelingsfunksjonen:

P(x)=e" -aG-p) lign. (A1)

Parametrene kan bestemmes ved bruk av forskjellige metoder. Disse er brukt pa data fra
varstasjonen Vigra (se nedenfor). Beregningehe gir vindhastighet ved fritt valgt returperiode, N.
En N-ars vind betyr at vindhastigheten, v(N), overskrides 1 gang hvert N’te 4r i gjennomsnitt
over flere N-ars perioder. Sammenhengen mellom N og P er: N=1/(1-P). »

Analyse pi Vigra-data.
Datarekken for Vigra har etter orkanen 1.1.1992 fatt en "outlier”. Det betyr at vindhastigheten

denne dagen ligger langt utenfor den fordeling som de gvrige data beskriver. Vi har ensket 4 vise
hvordan en slik verdi pavirker beregningene av ekstremvind med 50-irs returperiode.
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Parametrene i Type I-fordelingen ovenfor kan bestemmes pa forskjellig mite, etter hvilket
prinsipp som er brukt som utgangspunkt. Dersom verdiene i datarekken er meget godt tilpasset
ekstremverdifordelingen, vil sémtlige metoder. gi noenlunde likt resultat. Dersom flere av
verdiene avviker fra den ideelle fordeling, vil ré;sulgatet variere med valg av metode. Metodene
som er brukt er: ' | |

a)  Gumbels generelle metode for tilpasnining av en rett linje til verdier plottet inn pa et
Gumbel-diagram (1). |

b) Momentmetoden til Gumbel (1).

¢)  Sannsynlighetsmaksimeringsprinsippet etter Kimball ((1), (5)).

d) Liebleins metodikk (2 og 3) med bruk av sikalte BLUE-koeffisienter (Best Linear
Unbiased Estimators).

e)  Minste kvadraters metode.

f)  Cooks storm-metodikk (4) med analyse av uavhengige stormer.

Det er ogsd gjort forsek med ulik lengde pi datarekkene. Disse viser at det mi utvises stor
forsiktighet med bruk av datarekker under 20 ar, spesielt hvis disse inneholder outlier-verdier.
Med datarekker pa over 30 ar far vi resultater for 50-4rs vindkast pa Vigra som varierer mellom
44 og 51 m/s.

Vi har forelepig kommet frem til at sannsynlighetsmaksimeringsprinsippet etter Kimball er a
foretrekke for vare data. Metoden er enkel i bruk, den gir relativt stabile resultater ogsa for data-
rekker med verdier som har betydelig avvik fra de ovrige (outlier-verdier), og resultatet av
beregningene gir relativt liten standardfeil. Metodikkstudiene fortsetter imidlertid i neste
prosjektfase og vil da bli nayere diskutert. |

Tradisjonelle vearstasjoner.

Type I ekstremverdianalysen bygger pa en serie uavhengige data. For tradisjonelle v&rstasjoner
med lange datarekker har vi plukket ut arsekstremer for samtlige &r i datarekken. For 4 unnga
avhengighet mellom vindverdier i desember og januar, har vi satt arsskillet om sommeren. Disse
stasjonene er basisstasjoner og gir referanseverdier for generelle vurderinger av ekstreme vindfor-
hold for omradene i nzrheten. Stasjoner med for korte rekker for en slik analyse, ma kobles
sammen med basistasjonene etter ulike metoder, avhengig av datagrunnlag og datakvalitet. Se
f.eks. (6) og (7). Stasjonene har observasjoner av 10-minutters middelvindhastighet og 3-
sekunders vindkast, dessuten fortlapende registrering av vindretning. P4 de fleste stasjonene er
vindmaileren plassert i standard malehoyde over bakken, dvs. 10 m. Det beregnes ekstreme
vindhastigheter for 8 sektorer: N, N@, @, §@, S, SV, V og NV.
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Automatiske vearstasjoner.

De automatiske varstasjonene som er benyttet, har registrering av 1-times middelvindhastighet,
2-sekunders vindkast siste time og momentan vindretning ved timesskiftet. Datakvaliteten er
variabel fordi disse stasjonene ikke har samme grad av tilsyn som ordinzre vzrstasjoner.
Milehoyden varierer fra 3 til 10 m over bakken. Metodikken er kort skissert:

1. Valg av mineder med tiln@rmet fullstendig datasett, i tidsrommet september-april.

2. Utplukk av méinedens hayeste vindkast og bestemmelse av retning pa vindfeltet, basert
pa observasjoner over et starre omrade.

3.  Tilsvarende utplukk for en basisstasjon.

4.  Sammenkobling av de to stasjonene for de viktigste sektorene (vestlige og ostlige) og
utnyttelse av basistasjonens ekstremvindhastighet for disse sektorene.

Private stasjoner.

Stasjonene @ra ved Andalsnes, Afarnes i Langfjorden og Hoagholmen i Freifjorden er stasjoner
der det har vart foretatt malinger i kort tid, alle utfert i 1970-arene. Vi har kjennskap til
maleserier fra ca. 3 mnd. til ca. 1 4r. P4 Afarnes og Hegholmen har vi bare kjennskap til
middelvindregistreringer. P4 disse stasjonene har vi ikke fullstendig oversikt over maleutstyr eller
plassering. Datakvaliteten pa disse stasjonene er derfor ukjent. PA @ra har stasjonen vart inspisert
av K. Harstveit (8). Stasjonen har dessuten gode serier ogsa av vindkast.

Metodikken har gitt ut pa 4 sammenligne disse data med data fra Ona og Vigra gjennom et utvalg
av episoder med sterk vind.

RESULTATER

I tabellene A.2-A.4 er gitt arsekstremer for middelvind og vindkast, evt. manedsmaksima av
vindkast, for de forskjellige stasjonene. Tabellene viser resultater for fyrstasjoner, flyplasser og
automatstasjoner hver for seg. I tabell A.1 er vist en sammenstilling av 50-ars vinden for vindkast

for samtlige stasjoner, korrigert til tidsperioder sterre enn 25 ar og til malehoyde 10 m (se neste
avsnitt).
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Korreksjoner.

Datagrunnlag og instrumentoppstilling varierer fra stasjon til stasjon. For 4 fi en enhetlig
sammenstilling av 50-ars vinden, er resultater basert pa kortere dataserier enn 25 4r og anemo-
meterhgyder med storre avvik enn 2 m, korrigert i forliold til en referansestasjon med
tilstrekkelig lang rekke og til standard méZlehayde, 10 m over bakken.

Beregnet 50-ars vind for aktuell stasjon, ST-A, er tidskorrigert etter forholdstall-metoden:
Forholdet mellom kort rekke, K, og lang rekke, L, for ST-A, er lik tilsvarende forhold for
referansestasjonen, R. Dersom stasjonen har hatt kastregistreringer en kortere periode enn for
middelvind, er kastverdi forst korrigert til middelvindperiodens lengde for korreksjon i forhold
til referansestasjon. Vi har da antatt at forholdet mellom kastverdiene i kort og lang rekke er
tilnermet lik forholdet mellom middelvindverdiene i samme tidsrom.

Hoydekorreksjonen for middelvind er basert pa vindprofil-formelen:

&Ol = (_12)" )]
w2) z

der z er anemometerhoyden og n=0.13 og 0.17 for hhv. fyrstasjoner og flyplasstasjoner.

Haydekbrreksj onen for vindkast er basert pa at det inverse forhold mellom turbulensintensitetene,
1, i de samme nivaer, folger samme profil:

Iz) _ (ﬂ)" A )
I1(10) z

Siden kastfaktoren, g, er en linezr funksjon av I: g=1+2.6-1, felger herav at:

gz)-1 _ (E)" )
£(10)-1 4

For fyrstasjoner og flyplasstasjoner er g(10)=1.35 og 1.50 hhv. (kap. 5) . Disse verdiene er
alene bestemt av den lokale ruhet i underlaget og kan vare forskjellig fra den reclle kastfaktor
der ogsa effekter fra terreng i noen avstand fra malestedet spiller inn, feks. nerliggende fjell.
(Dette gjelder ogsa variasjoner i stabilitetsforhold i den grad dette spiller noen rolle ved
ekstremvind). Ved hijelp av en fiktiv middelvind, v,(z,10), som felger vindprofilet i lign. A.2,
kan ni kastfaktoren i heyde z, g(z), og korrigert vindkast til 10 m over bakken, v,(10),
bestemmes ved g(10), z og n: :

80 = 1+[0-11 () (10)

For flyplasser med anemometerhoyde 7 m, mi beregnet vindkast med 50 ars returperiode opp
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v,(10) = v,@)- —8&10)

n (11)
10)- +_£.
g(10)-1 (10)

med en faktor 1.0408 og pa en fyrstasjon med anemometerhayde 13 m, ma beregnet vindkast ned
med en faktor 0.9749. Tilsvarende verdier for middelvind er 1.0625 og 0.9665. For Sunndalsera

er det ikke foretatt noen korreksjon da maleren er plassert inne mellom bygninger med effektiv
milehgyde <13m.
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Tabell A.2.
Arsekstremer for middelvind og vindkast for vaerstasjonene
Hellisoy fyr, Svinoy fyr, Ona, Skalmen fyr og Halten fyr.

1957/58
1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972173
1973774
1974/75
1975/76
1976177
1977/78
1978779
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92

v{50) :
St.feil :

Korreksjon
Tid
Hoyde

Hellisoy fyr
middel kast
29.7 34.0
285 345
340 41.2
27.3 334
33.4 42,2
271 31.5
28.3 340
275 31.0
275 33.0
250 29.0
275 31.0
28.3 32.0
26.7 29.0
28.3 33.0
300 385
27.5 33.0
26.7 355
28.3 38.0
29.2 365
28.8 40.8
27.2 36.0
27.8 36.0
27.2 37.6
27.2 370
25.7 345
30.3 41.2
30.3 41.2
29.3 36.0
27.8 37.0
30.4 42.2
3365 474
1.0 2.2
324 46.2 #

Sviney fyr

middel  kast

30.3

33.4

28.3

34.5

33.4

37.0
30.3 39.6
29.3 38.8
324 41.7
35.0 48.9
28.8 38.6
345 46.3
35.0 463
29.3 48.9
38.0 56.8
37.0 48.9
329 39.1
43.7 61.7
43.3 635
2.5 54
§9.0

Ona

middel

31.7
31.7
25.0
30.8
29.2
30.0
28.3
26.7
32.5
32.4
30.0
29.8
32.9
27.2
27.8
37.5
38.6
37.5
31.4
29.3
30.9
27.8
30.4
31.4
26.8
37.0
32.4
27.8
41.2

41.1
2.0

39.7

A7

* %

55.5 !

53.6

Skalmen fyr

middel

28.8
35.0
28.8
25.7
40.1

B= hhv. 12, 10, 11 og 11 er notert i dagbok, registrering mangler.
Ona og Sula interpolert {for lav notering i dagbok). Begge stasjoner mangler registrering.
Sviney vindkast er korrigert i forhold til middelvind hel rekke.
Vindkast for Ona og Sula fyr er beregnet ut fra en kastfaktor pa hhv.1.35 og 1.3.
Heydekorreksjon etter vindkastprofil, med potensformel-eksponent, n=0.13 (fyrstasjon) og n=0.17 (flyplass).

kast

37.0
47.3
37.6
33.4
56.6

59.7

Sula
middel

35.0
35.5
26.8
33.4
31.4
33.4
36.0
32.9
23.1
30.9
31.9
36.0
32.4
29.8
35.0
37.0
34.0
35.0
325
32.9
26.8
31.9
33.4
30.9
30.9
33.4
35.0
36.0
30.4
34.0
29.8
37.0
38.6
24.7
39.1

46.7
24

45.1

Halten fyr

middel

28.3
31.9
29.8
29.8
e 37.0

60.7 1l

58.7

kast

39.6
44.8
41.7
39.6
51.4

63.1
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Tabell A.3. ;
Arsekstremer for middelvind og vindkast for flyplassene
Vigra, Ara, Kvernberget, ﬂrlapd, Varnes, Sogndal, Flpru, Anda og Hovden.

ﬁ
Alesund Molde Kristiansund Trondheim

Vigra Aro Kvernberget @rland Vasrnes
middel  kast middel  kast middel  kast middel  kast middel  kast

1959/60 19.0 27.6
1960/61 28.0 35.0
1961/62 21.0 30.0
1962/63 21.7 29.0
1963/64 240 35.2 )
1964/65 220 33.2 20.6 26.2
1965/66 16.7 25.8 23.1 334 22,1 329
1966/67 22.6 35.0 . 25.7 345 22.6 334
1967/68 22.6 324 24.7 35.0 23.7 36.0
1968/69 216 314 26.7 35.0 24,7 39.1
1969/70 22.1 36.0 23.7 35.0 20.1 36.0
1870/71 19.0 303 144 23.7 24.2 31.4 23.7 340
1971/72 25.2 35.5 17.5 30.3 29.3 38.6 25.7 31.9
1972/73 24,7 37.0 24,2 355 16.5 329 30.9 38.6 23.7 37.0
1973/74 20.6 324 19.0 26.8 21.6 30.9 23.1 34.0 21.1 340
1874/75 226 314 23.7 334 25.7 334 21.6 334 18.56 324
1875/76 24,2 344 21.6 345 23.7 38.1 26.2 36.0 27.3 41.2
1876/77 18.0 28.8 17.5 24.7 18.0 25.7 23.1 28.8 22.6 32.4
1977/78 19.5 26.2 206 27.3 19.0 288 28.8 401 22.86 340
1978/79 221 31.9 23.7 340 211 385 25.2 340 211 273
1979/80 27.2 38.0 26,8 38.6 27.8 463 28.3 427 20.6 32.4
1980/81 24.2 38.0 19.5 29.8 25.2 40.1 30.9 42,7 24,2 33.4
1981/82 22.1 329 176 25.2 22.1 345 26.7 37.0 20.6 329
1982/83 247 42.2 18,5 288 23.1 345 25.2 334 23.7 314
1983/84 268.2 37.8 19.0 35.0 221 36.0 24.7 37.0 23.2 314
1984/85 22,1 28.8 170 21.6 18.0 29.8 24.7 309 211 314
1985/86 25.7 345 17.0 273 18.0 309 27.3 31.4 18.5 31.4
1986/87 22.86 35.0 20.1 35.0 22.6 324 24,2 314 24.2 345
1987/88 20.1 319 16.5 24.7 19.5 293 23.2 304 21.1 324
1988/89 28.8 42.2 21,1 40.8 268.2 41.2 27.8 36.5 25.2 31.9
1989/90 23.2 37.0 19.6 283 20.6 324 24.2 31.4 185 293
1990/91 20.6 31.9 185 283 21.6 329 24.2 31.4 20.6 29.8
1991/92 36.0 55.0 33.4 540 33.4 499 36.0 484 23.7 37.0
v(50) : 324 474 29.0 48.7 334 504 340 478 288 421
St.feil : 1.7 25 20 4.1 26 3.7 1.6 2.6 1.3 1.8
Korreksjon
Tid 28.2 46.2 32.6 48.6
Hoeyde 30.0 48.1 #
Sogndal Flore Sandane Orsta-Volda
Anda Hovden

kast kast kast kast
v(50) : 35 40 44 3s
Korreksjon —
Hoyde 36 # 4 46 # 40's

# Heydekorreksjon etter vindkastprofil, med potensformel-eksponent, n=0.13 (fyrstasjon) og n=0.17 (flyplass).




Tabell A.4.

Manedsekstremer for vindkast for automatstasjonene
Luster-Ornes, Vetlefjord-Langeteig og Romsdal-Alnes

A9

(Tallene i parentes viser maneder der det mangler mindre enn 6 dager.)

Luster-Ornes

1987/6
198717
1987/8
1987/9
1987/10
1987/11
1988/1
1988/2
1988/3
1988/4
1988/5
1988/6
1988/7
1988/8
1988/9
1988/10
1988/11
1988/12
1989/1
1989/2
1989/3
1989/4
1989/5
1989/6
1989/9
1989/10
1989/11
1989/12
1990/1
1990/2
1990/3
1990/4
1990/5
1990/6
1990/7
1990/8

v(50) :

19.4
19.7
12.8
18.4
26.0
12.2
22.7)
16.1
16.4
17.0
13.4
14.0
18.8
13.7
21.2
16.7
16.7
33.7
34.3
26.0
17.6
22.7
17.9
(20.3)
20.3
27.2
26.6
24.2
26.3
28.9
283
19.4
17.0
(18.9)
20.0
17.6

1990/9
1890/10
1990/11
1990/12
19811
1991/2
1991/3
1991/4
1991/5
1991/6
199177
1991/8
1991/9
1991110
1991/11
1991112
1992/3
1992/4

19.4
23.0
16.1
22.4
18.8
16.7
18.8
21.8
21.8
13.7
17.9
17.0
20.9
13
19.1

(31.6)

12.8
17.9

35.8

1983/10
1983/11
1983/12
1984/1
1984/2
1984/3
1984/4
1984/5
1984/6
198477
1984/8
1984/9
1984/10
1984/11
1984/12
1985/1
1985/2
1985/3
1985/4
1985/5
1985/6
1985/7
1985/8
1985/9
1985/10
19861
1986/5
1986/6
1986/7
1986/8
1986/9
1986/10
1986/11
1986/12
19871
1987/2

Vetlefjord-Langeteig

23.6
30.7
28.6
32.2
19.7
26.0
16.4
13.4
19.1
11.0
12.2
17.3
14.3
21.8
21.5
11.9
19.1
25.7
16.4
125
12.8
18.2
20.3
20.9
12.8
13.7
17.0
(22.7)
(20.9)
18.2
23.0
25.7
23.3
22.7
275
23.0

1987/3
1987/4
1987/5
1987/6
198777
1987/8
1987/9
1987/10
1988/1
1988/4
1988/5
1988/6
1988/7
1988/8
1989/4
1989/5
1989/6
1989/7
1989/8
1989/9
1989/10
1990/3
1990/4
1990/5
1990/6
1990/7
1990/8
1990/10
1990/11
1990/12
19911
1991/2
1991/3
1991/6
199177
1991/8
1991/9
1992/1
1992/2
1992/3
1992/4
198215
1992/6
199277

20.0
22.1
22.7
18.5
23.0
22.7
16.4
28.3
24.2
23.0
24.8
275
12.8
(21.8)
(20.6)
355
23.6
19.1
12.5
41.8
43.0
30.7
18.2
15.8
13.4
14.9
17.3
22.7
(22.4)
25.1
24.8
16.1
23.9
(12.5)
119
13.7
143
36.4
27.%5
(19.4)
14.3
20.8
11.3
12.5

37.3

Romsdal-Alnes

1983/2
1983/3
1983/7
1983/8
1983/9
1983/11
198312
1984/1
1984/2
1984/3
1984/4
1984/5
1984/6
1984/7
1984/8
1984/9
1984/10
1984/11
1984/12
19851
1985/2
1985/6
1985/7
1985/8
1985/9
1986/6
1988/7
1988/8
198711
1987/2
1987/3
1988/1
1988/2
1988/3
1988/4
1988/5

19.1
26.6
12.5
18.8
(23.0)
20.3
20.6
21.5
23.9
21.2
17.9
186.1
14.3
14.0
14.0
19.4
23.3
25.1
21.5
19.4
17.3
15.5
13.7
16.5
(14.6)
21.5
23.8
21.5
(27.2)
26.0
(28.6)
32.2
26.0
19.7
20.8
13.1

43.1
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APPENDIKS B.
TABELL OVER 59 TIDS- OG STEDSANGITTE SKADESTEDER
PA NORDVESTLANDET, HENTET FRA O. BRUASETS ORKAN-
BOK

Vindkategori:

S Soneverdi
H Utsatt omrade (havomrade)
K Utsatt omride (kanalforsterkning)
U Utsatt omride (nedslag fra bratt terreng)
uu Serlig utsatt omrade (nedslag fra bratt terreng)

Vindfelt representerer regional vind, uforstyrret av lokale fjellpartier.
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