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SAMMENDRAG

Varstasjonen Lista flyplass er analysert 1 denne rapporten og danner hovedgrunnlaget for
estimeringen av ekstremvindforholdene 1 Fedafjorden ved planlagt bru ner Kvina verft.

Pa Lista fyr er det beregnet ekstremverdi med 50 ars returperiode pa 46.9 m/s for 3-5 s
vindkast og 33.0 m/s for 10 min middelvind. Ved beregningene er det benyttet en dataserie
pa 21 ar. Pa Lista kommer den sterkeste vinden omkring vest. I servestlig sektor er

“middelvinden redusert til 87 % og 3-5 s vindkast til 83 % av totalekstremen, mens det i
nordestlig sektor er reduksjon til 61-66 %.

Den sterkeste vinden ved brustedet i Fedafjorden kommer fra servest og nordest. For-
holdene er omtrent de samme som ved servestlig vind pa Lista fyr, men det er antatt litt
sterkere vindkast (+5 %) og litt svakere middelvind (-5 %) ved brustedet.

Tabellene viser estimerte ekstremverdier av vindhastigheter (m/s) med varighet 3-5 s, 1
min og 10 min samt longitudinal turbulensintensitet, Iu ved aktuelle brutraséer nar Kvina
verft. Verdiene 1 tabellene er gitt med 1 desimal av beregningsmessige arsaker. Dette
gjenspeiler ikke noyaktigheten i tallene. Usikkerheten i estimatene ligger trolig i omradet
* 10 % (vind langs fjorden) og * 20 % (vind pa tvers av fjorden). Tabellene er felles for
begge bruspenn.

Vind langs fjorden, dvs. pa tvers av brutrasé, hoyde 10 m.

Vindparameter, V
Returperiode | 3-5 s vindkast 1 min middel 10 min middel Iu
10 ar 35.3 m/s 28.7'm/s 23.4m/s 0.21
50 &r 40.7 m/s 33.3 m/s 27.3 m/s 0.20
100 ar 43.4 m/s 35.5 m/s 29.0 m/s 0.20
n 0.10 0.12 0.15 -0.15
Vind pé tvers fjorden, dvs. pa langs av brutrasé, heyde 10 m.
Vindparameter, V
Returperiode | 3-5 s vindkast 1 min middel 10 min middel Iu
10 ar 20.5 m/s 14.9 m/s 10.2 m/s 0.41
50 ar 23.7 m/s 17.3 m/s 11.9 m/s 0.41
100 &r 25.1 m/s 18.3 m/s 12.6 m/s 0.41
n 0.20 0.24 0.30 -0.30

Tabellene gir verdier for 10 m heyde over fjordflaten. For vindparameter, V, i vilkarlig hoyde,
Z, opp til 150 m kan folgende omregningsformel benyttes:

V(Z)= V(lOm)-(%’;)
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1. Innledning

Bakgrunnen for denne rapporten er en forespersel fra Statens Vegvesen, Vest-Agder. Ved
Vegdirektoratet er man i gang med prosjektering av bru over Fedafjorden i forbindelse med
oppjustering av veistandarden pd E-18 i omradet.

2. Sted og topografi

Bruomrédet ligger i Kvinesdal kommune i Vest-Agder. Dette omradet bestar av dser og daler
0 - 500 moh. Mot nord stiger terrenget gradvis og nér etter hvert opp i hoyfjellet. Terrenget
stiger ogsa noe mot nordvest og nordest.

Fedafjorden laper nordest - sarvest (050 - 230°). Fjorden er 20 - 25 km lang. I ytre del er
fiordbredden ca. 2 km, i midtre del mellom Sandvik og Feda er den ca. 1 km, og ca. 500 m
mellom Feda og elven Kvina. Fjordbreddene er stort sett bratte fjellskraninger som nér opp i
300 moh. Langs elven Kvina fortsetter et 1 - 2 km bredt dalfere inn forbi Kvinesdal sentrum.

Selve bruomrédet ligger saledes i en 500 m bred passasje i en 1 - 2 km bred terrengkanal. Brua
er planlagt ved Kvina verft ner Sangholmen. Her er fjordkanalen 400 m bred, mens selve
bruspennet blir 300 m pga. utstikkende nes.

3. Vindforholdene i omriadet.

En mé forvente at vind omkring est (nordest til serest) og vest (servest til nordvest) vil fa
store hastigheter rundt serlige del av Langfjella, mens rent serlige og spesielt nordlige vinder
vil bli bremset. Av disse vindretningene vil nordest og servest i tillegg fi en kanalforsterkning
giennom Fedafjorden, serlig ved bruomrddet. @vrige vindretninger vil bremses ved bruom-
radet fordi de ikke lett trenger ned i fjorden.
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Figur 1.

Kart over omrddet i malestokk 1 : 75.000. Plassering av Fedafjorden og Lista fyr pa nasjonal

skala.




3.1 Data fra Lista

Narmeste sted med gode vindregistreringsdata er Lista fyr. Denne vindstasjonen ligger sorvest
péd halveya Lista. Det er 4pent hav mot sektor sgrost - sor - servest - vest - nordvest (120 -
320°). Vind fra disse retninger er derfor representativ for vinden i en viss heyde over Feda.
For vind i sektor nord - nordest - est (330 - 100°) ligger fyret innenfor en landvindsektor, og
er i mindre grad representativ. Spesielt mot sektor nordgst - gst (030 - 100°), er fyret skjermet
av heyereliggende terreng pa selve Lista og vil vise mindre vind enn steder som ligger mer
apent til mot nordest. Selve fyret ligger pa en svak forhayning nar sjoen, 13 moh. Terrenget
er lavt og flatt de nzermeste 2 - 5 km.

Lista fyr har vindregistreringer fra 1923. Data foreligger pad diagrampapir og det er en
tidkrevende jobb & overfore data til EDB - format. Hoyeste verdi av 10 min. middelvind og 3-
5 s vindkast innenfor hver av sektorene N, N@, 0, SO, S, SV, V og NV er allerede lest av fra
perioden fra 1982/83 - 91/92 (middelvind og vindkast). Heyeste middelvindverdi uansett
sektor foreligger for perioden 1982/83 - 93/94 og heyeste vindkast uansett sektor for perioden
1964/65 - 72/73 + 1982/83 - 93/94. Mer fullstendig avlesning av datarekkene er igang i
forbindelse med et generelt ekstremvindprosjekt, men dette er ikke ferdig. Det er imidlertid
ikke ventet at resultatet blir vesentlig forskjellig, og med de usikkerheter som ligger i
estimering av overforing til Fedafjorden, kan en vare rimelig tilfreds med datarekken slik den
na foreligger.

Datarekken for 3-5 s vindkast pa 21 &r er kjort ut i et standard ekstremverdiprogram etter
Gumbel (1). Dette gir ut ekstremverdier med vilkérlig returperiode, her valgt til 10, 50 og 100
ar. Dette er ogsa gjort for de 12 arene 1982/83 - 93/94, bide for vindkast og middelvind. P4
denne méten er middelvindrekken "forlenget" fra 12 til 21 ar, hvilket eker sikkerheten i
estimatene. De ferdige estimatene av ekstrem vindhastighet med 50 irs returperiode er 33.0
(middelvind) og 46.8 m/s (vindkast). @vrige returperioder er gitt i tabell 1.

Tabell 1 viser fordeling pa 8 hovedretninger, hver pa 1/8 av kompassets 360°, N=360°+22.5°,
NO@=45°+22.5 osv. Middel av de 5 hayeste U(3-5s) og U(10min) er gitt sammen med middel

av de 5 heyeste uansett sektor. Retningskoeffisienter er gitt som kvotienter mellom retnings-
maksima og totalmaksima.
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Tabell 1

De 5 hoyeste arsverdiene av U(10min) og U(3-5s) pa Lista, 1982 - | 992, sektorfordelt pa 8
hovedretninger (S) og midlet, sammen med forholdet, k(S)=U(S)/U mellom sektorielle vind-
hastigheter og vind uavhengig av retning., samt retningsfordelt kastfaktor, Gf=U(3-5s)/
U(10min) og ekstremverdier med 10, 50 og 100 drs returperiode i alle sektorer.

U(3-5s)

N NO 4] SO S SV \4 NV  ALLE
1 226 26.7 35.0 36.0 38.6 34.0 41.2 38.6 41.2
2 19.5 26.2 324 303 350 34.0 36.0 38.1 38.6
3 19.0 26.2 30.3 28.8 31.9 314 355 37.0 38.6
4 18.5 24.7 293 28.3 28.8 30.9 35.0 36.0 38.1
5 18.0 24.7 29.3 27.8 26.7 30.3 34.5 33.4 37.0
Um(3-5s) 19.55 2572 3128 30.25 3220 32.10 3642 3663 38.68

k 0.51 0.66 0.81 0.78 0.83 0.83 0.94 0.95
U104r 20.5 26.9 32.7 31.7 33.7 33.6 38.1 383 40.5
U504r 23.6 311 37.8 36.6 39.0 388 44.1 443 46.8
U1004r 25.1 33.0 40.1 38.8 41.3 41.2 46.7 47.0 49.6

U(10 min)

N N©@ %) SO S SV \Y% NV ALLE
1 16.5 18.0 21.6 27.8 278 247 27.8 28.3 283
2 144 16.5 19.5 23.1 26.2 247 26.2 23.7 278
3 13.4 16.5 19.0 22.1 237 237 24.7 23.1 278
4 12.9 15.9 19.0 20.6 216 22.1 24.2 22.6 26.2
5 12.3 15.4 19.0 20.1 21.6 22.1 24.2 22.6 24.7
Um(10min) 13.89 1646 1965 2274 2418 23.46 2541 2407 2695

k 0.52 0.61 0.73 0.84 0.90 0.87 0.94 0.89
Gf 1.41 1.56 1.59 1.33 1.33 1.37 1.43 1.52 1.44
Ul0ar 14.6 17.3 20.6 239 254 24.6 26.7 253 28.3
US0ar 17.0 20.2 24.1 278 29.6 28.7 31.1 29.5 33.0
U1003r 18.0 214 25.5 29.5 31.4 30.5 33.0 31.3 35.0

Vinden er svakest i nordlig og nordestlig sektor (340 - 070°) og sterkest omkring vest.
Maksimalverdien av servestlig middelvind ligger pa 87% av den sektoruavhengige, hvilket gir
ekstrem vindhastighet med 50 &rs returperiode til 28.7 (middelvind) og 38.8 m/s (vindkast),
mens den nordestlige ligger pd 66%. Vind i sorvestlig sektor er forholdsvis jevn med
kastfaktor 1.37, hvilket er omtrent det som er vanlig pd en fri havflate ved sterk vind. I sektor
nordvest, nordest og est er vinden mer ujevn som falge av terrenginnflytelse (nordest og wost)
eller bygninger (nordvest).
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3.2 Overforing til Fedafjorden

Bruomrddet ved Feda, nzr Kvina verft, ligger eksponert for vind fra servest og nordgst.
Vindmalingene fra Lista fyr i servestlig sektor vil vare nar representative for Fedafjorden. For
nordestlig sektor vil Lista fyr vise vesentlig svakere vind enn Fedafjorden. Vi antar derfor at
vindhastigheten som beregnes for servestlig sektor ogsd kan forekomme i nordpstlig sektor
ved bruomrddet og benytter malingene i servestlig sektor pd Lista som utgangspunkt for
videre beregninger. Ved vind langs fjorden er det omtrent samme vindforhold for de 2 aktuelle
traséene ner Kvina verft.

Det vil vaere enkelte sma forskjeller mellom Lista fyr og bruomradet ogsa ved servestlig vind.
Vinden pd Lista fyr kommer rett fra havet og representerer havvinden, hvilket kastfaktoren pa
1.37 indikerer. Innover Fedafjorden inntrer to mekanismer. For det forste smalner fjorden og
det inntrer friksjonsbremsing som folge av innvirkning fra fjellsidene. Denne virkningen redu-
serer vindhastigheten, spesielt middelvinden. P4 den annen side ligger bruomradet i en trangere
passasje enn fjorden/fjordforlengelsen ellers, derved oppstér en kanaliseringseffekt (Bernoulli-
effekt) som akselererer vinden ved brustedet. Som en totaleffekt kan vi regne med at vinden
blir noe mer turbulent og trolig far en kastfaktor som ligger nzr forholdene pa en flyplassflate,
dvs. Gf=1.5. Vi antar ni at vindkastene holder samme styrke som pa Lista fyr, mens middel-
vinden blir noe svakere (ca. 10 %).

Da en kan regne med samme forhold ved nordestlig vind, vil den totale ekstremvind ligge noe
heyere. Generelt viser data at kombinasjonseffekten fra to jevnbyrdige sektorer gir ca. 5 %
hayere ekstremvind enn en enkelt sektor. Samlet gir dette ca. 5 % ekning av vindkastene og
5 % reduksjon i middelvinden, sett i forhold til ekstremvindberegninger fra servestlig sektor,
Lista fyr. Dette gir ekstrem vindhastighet med 50 irs returperiode pa 27.3 (middelvind) og
40.7 m/s (vindkast). @vrige verdier er gitt i tabell 1. Det er antatt en usikkerhet pid +10 % i
disse anslagene.

Hoydeprofilet er gitt ved potensloven (lign A.3, Appendiks 1), med n = 0.15 for U(10 min), lik
forholdene ved vind langs en trang fjord. Med kastfaktor tilnzermet lik 1.5 og verdiene over,
far vi (se Appendiks 1) n=0.10 for vindkastprofilet. Videre, Iu(10 m) = 0.21, med n=-0.15 som
eksponent i heydeprofilet. Derved kan forholdene i 10 - 150 m over sjeflaten settes opp i
tabellform.

Tabell 2. Grunnverdier for ekstremvind i Fedafjorden nzer Kvina verft.
Tabellen gjelder vind langs fjorden, heyde 10 m.

Returperiode | 3-5 s vindkast 1 min middel 10 min middel Iu
10 ar 35.3 m/s 28.7 m/s 23.4 m/s 0.21
50 ér 40.7 m/s 33.3 m/s 27.3 m/s 0.20
100 &r 43.4 m/s 35.5m/s 29.0 m/s 0.20
n 0.10 0.12 0.15 -0.15




Vind pa tvers av fjorden.

Ved vindfelt i sektoren ost til ser, samt fra nord og fra vestservest til vest vil enten vinden bli
kanalisert langs fjorden, eller svart lite vind vil blise. Det eneste vindfelt som synes & kunne
sette opp en vind av betydning langs brubanen, er vindfelt fra vestnordvest til nordvest. Slik
vind vil likevel danne en vinkel pd minst 20 - 30° med brua (vindretning maksimalt 290°,
bruretning 310°). Vi regner konservativt pga. den store usikkerheten i disse estimatene og
antar at vindretningen virkelig gar langs brua.

Folgende regnestykke ma oppfattes som et resonnement for 3 sannsynliggjere verdier som rent
folelsesmessig synes fornuftige (sikalt "educated guess"). Av beregningsmessige arsaker, samt
mulighet for & angi en fornuftig heyde- og returtidsvariasjon, er det brukt 0.1 m/s som
opplesning. Reell usikkerhet ligger trolig nzrmere +20 % ved disse anslagene, men dette er
ogsd et tall som ikke kan dokumenteres.

Vi kan anta at vestnordvest til nordvestlig vind bldser med samme styrke som pa Lista, i en
viss heyde over Kvina verft. 300 m synes vare et fornuftig valg, siden dette er omtrentlig
heyde pa en del fjellmassiver. Utgangspunktet er ni vind uansett sektor pa Lista. Viss vi antar
at denne reduseres etter en gjennomsnittlig eksponent, n=0.3, reduseres 50 - irsverdien av 10
min middelvind fra 33.0 m/s til 11.9 m/s i 10 m heyde over fjorden. Samtidig eker turbulensen
og vindkast trenger lettere ned i fjorden enn middelvinden. Dette gjores i beregningene ved &
benytte 0.24 og 0.20 for 1 min og 3-5 s vindkast resp. Derved oppndes tabell 3 for vind pa
tvers av fjorden. Det regnes heller ikke ni med forskjeller mellom brutraséene, selv om det
rent intuitivt kan synes som om forholdene er enda litt mildere ved gstre trasé ved vind langs
brua. Tabellen gir en reduksjonsfaktor pa ca. 0.3 for 10 min middelvind og ca. 0.5 for 3-5 s
vindkast i forhold til Lista fyr. '

Tabell 3. Grunnverdier for ekstremvind i Fedafjorden neer Kvina verft.
Tabellen gjelder vind pi tvers fjorden, dvs. pa langs av brutrasé, heyde 10 m.

Returperiode [ 3-5 s vindkast 1 min middel 10 min middel Iu
10 ar 20.5 m/s 14.9 m/s 10.2 m/s 0.41
50 &r 23.7 m/s 17.3 m/s 11.9 m/s 0.41
100 ar 25.1 m/s 18.3 m/s 12.6 m/s 0.41
n 0.20 0.24 0.30 -0.30

Skal vi feks. finne 10 min middelvind og Iu i 93 m heyde med 10 érs returperiode pi tvers av
fiorden, har vi at Usgs(10min,93m) = Usgs(10min,10m)*(93/10)030 = 10.2 m/s*1.95

=19.9 m/s og Iu=0.41/1.95=0.21.
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APPENDIKS

Turbulensintensitet.

Ved antagelse om normalfordelte momentanverdier av vindfart er heyeste fartsavvik med
varighet t, fra middelverdien, proporsjonalt med standardavviket, 6, av momentanverdiene:

=k(1) o, lign. (A.1)

10 min

U,(t)-U

Vi definerer turbulensintensitet som standardavvik dividert pd middelvinden. Ved divisjon av
lign. (A.1) med 10 min. middelvind, og innfering av kastfaktor som Gf(t) = Ug(t)/Uomin, far
vi folgende sammenheng mellom turbulensintensitet og kastfaktor:

Gf (1) =1+k(1)-I, lign. (A.2)

Ut fra undersokelser vedrerende 5 prosjektstasjoner (2) er en kommet fram til at k(3s) ~ 2.44
og k(1min) =~ 1.1 ndr I, er longitudinal turbulensintensitet (horisontal turbulensintensitet pa
langs av vindretningen).

Profiler.

Ved horisontalt homogene forhold, dette gjelder feks. over en fjordflate ved vind langs
fiordens retning, kan vi beskrive hegydevariasjonen av middelvind, turbulensintensitet og
kastfaktor ved en eksponensiell ligning:

U,(1omin) _ Gf,-1_1, (Z, " lign. (A.3)
UI(IOmm) sz -1 Iu2 Zl | |

Ligningene gjelder to nivder 1, og 2. n er en eksponent som gker med ruheten, eller med
turbulensen. Ved sterk vind over en havflate eller en bred fjordflate kan vi anta 0.13 som
estimat for eksponenten. Ved trangere fjorder med tydelig innflytelse fra fiordsidene kan vi
anta n=0.15.

Ved omregning og kurvetilpasning av lign. A.1 kan vi fa en tilsvarende ligning for hayde-
profilet for vindkast. Feks., for 1 min og 3-5 s vindkast ved vind langs en trang fjord, vil

=0.15 bli erstattet med ng=0.12 og n3—0 10 hhv. Dette gir fysisk uttrykk for det velkjente
faktum at vinden er svakere og mer ujevn langs bakken enn hayere oppe i lufta, og at
forskjellen er stgrre dess nzrmere bakken vi kommer. Videre er det mindre forskjell pa
maksimum av vindkastene langs bakken og heyere oppe i lufta, enn tilsvarende for middelvind.




