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SAMMENDRAG

Vindmalinger ved gamle Kékern bru, 23.12.1997 — 01.09.99, er sammenlignet med data fra
Bode lufthavn Skrova fyr og 2 stasjoner p& Rost.

Malingene fra Kakern er utfort med en Woeffle vindvegskriver som gir midlere vindhastighet
med opplesning pa ca. 1t. Registreringene gir ogsd midlere vindretning, samt retnings-

variasjoner over korte tidsrom, hvilket kan brukes til 4 gi et grovestimat av turbulens-
Intensiteten.

Bodg lufthavn er valgt som referansestasjon, mens de evrige stasjonene er benyttet til & se pa
rimeligheten i resultatet, samt vaere med pé etablering av forholdstallet mellom maksimum av
10 min middelvind og 1 t middelvind ved stormepisoder.

Vind fra ser og serest er den sterkeste pa stedet, men sterke vindkast fra servest kan ogsd
forekomme. Stedet er ogsé eksponert for vind gjennom sundet fra nordvest til nord, mens vind
pa tvers av fjorden i nordestlig, estlig eller vestlig sektor ikke blir sterk. De sterste vind-
hastighetene inntreffer ved luftstrem i relativt moderat turbulent tilstand, med jevn vind-
retning. Vindmélingene er vurdert som representative for forholdene i sundet pa den
planlagte, nye brua, 23 m over sjoen.

Ekstremvindverdier er gitt for 10, 50 og 100 &rs returperiode. Longitudinal turbulens-
intensitet, kastfaktorer og heydefordeling er ogsi angitt. Tabellen gir en oversikt over
resultatene i 10 m niv4, samt bruniva, 23 m over fjorden. Rapporten inneholder ogsa data for
andre hgyder, samt anvisning for omregning.

N N0 © S@ S SV V NV
U omin[m/s], 10 &r, 10m 236 103 86 309 309 217 103 225
U omia[m/s], 50 &r, 10m 262 114 95 342 342 241 114 250
U omin[m/s], 100 &, 10m 271 119 99 355 355 250 119 259
Us.s,fm/s], 10 &r, 10m 330 206 215 432 432 435 258 315
U, s[m/s], 50 ar, 10m 366 229 239 479 479 482 286 35.0
Us.s[m/s], 100 &r, 10m 380 238 248 498 498 50.1 297 363
L“ 0.16 040 060 016 016 040 060 0.16
U omia[m/s], 10 &r, 23m 263 132 110 344 344 246 132 25.1
Usomin[m/s], 50 &r, 23m 291 147 122 382 382 273 147 278
U omin[m/s], 100 &r, 23m 302 153 127 396 396 284 153 289
Us.sfm/s], 10 &r, 23m 357 236 239 467 467 463 287 34.1
Us.s,[m/s], 50 &r, 23m 396 261 266 519 519 514 319 378
Us.s[m/s], 100 &r, 23m 411 271 276 538 538 534 331 393
I, 0.14 031 047 0.14 014 035 047 0.14
L(Ummm) 0.13 030 030 013 013 0.5 030 013
(Usss) : 010017 0.14- 010  0.10 0.08 . 0.14 0.0 |-




1. Innledning

Bakgrunnen for denne rapporten er en forespersel fra Statens Vegvesen, Nordland. Ved
Vegdirektoratet er man i gang med prosjektering av ny bru over Kakernsundet mellom
Flakstadeya og Moskenesgya i Lofoten. Dette prosjektet har ligget pa is en stund. Det ble
levert en rapport 26.10.94 (1) basert pi data fra Leknes lufthavn og vurdering av
terrengforholdene ved Kakern bru og Leknes. I tida 23.12.97 il 01.09.99 ble det utfort

vindmélinger pa stedet, og Statens Vegvesen ensker oppdatert informasjon som folge av
malingene.,

2. Sted og topografi

Bruomradet ligger i ytre Lofoten og skiller de to ytterste av de store eyene i Lofoten,
Flakstadeya og Moskenessya. @ysystemet strekker seg ut i Norskehavet fra nordest mot
sorvest. Bredden pa denne "oy-kjeden" omkring brustedet er typisk pa skala 10 km.

Oyene bestar av stupbratte fjell og daler, fjorder og innsjeer. Fjelltoppene nar opp 1 300 -
1000 moh. Selve Kékersundet har noe mindre markerte omgivelser. Sundet er 150 m pa det
smaleste. Sundstraumen ligger 2.5 km mot nord og har omtrent samme bredde. Mellom disse
sundene er fjorden typisk 500 m bred. Nord og ser for sundene skilles gyene ellers av farvann
som er opptil 1 - 2 km bredt. ’

Sundstraumen - Kakersundet leper nord - ser (350 —170°). Pa begge sider av sundet er det
lavtliggende gras- og myrbevokste heiomrader med sporadisk bjerkeskog, 0 - 200 moh. Dette
lavtliggende omradet danner sammen med fjorden nord og ser for sundet, en storre kanalsone
mellom gyene. Kanalsonen leper nord - ser (360 -180°) og har en bredde pa 2 til 3 km.
Fjellene pa begge sider loper ujevnt opp i 400 - 700 moh. (Sundmannen - Bléfjellkammen -
Nesfjellet - Volandstinden i est, Solbjern - Fjesdalstinden - Narvtinden - Maltinden -
Torstjordtinden - Middagstinden - Ytresandheia i vest. Sundmannen, 1-2 km mot @st, er en
432 m hoy fjellrygg, 1.5 km bred og svert bratt og smal.

Gamle Kékern bru forbinder 2 nes med 20 - 30 m heye koller. Nye Kakern bru blir liggende
omtrent pa samme sted. Avstanden mellom nesene er 150 m. Nesene dekker et omréadet pa
200 - 300 m langs sundet. Dette er flere hundre meter bredt pa begge sider av brutraseen.
Searlig ser vi en hurtig utvidelse mot ser, der sundet gar over i en slags fjordpoll, Islendingen,
med bredde pé ca.l km.
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3. Vindmalinger

3.1 Woeffle vindvegskriver

Vindméleren er montert ner brohodet til den nye brua, pa serestsiden av Kakernsundet ved
overgang til Islendingen. Maleren er montert 30 moh, og mélemasta er 6 m hey. Det er en
Woeffle vindvegskriver. Vindmaleren bestar av et skalkorsanemometer og en varhane.
Skolkorsets tilbakelagte distanse skrives ned pa et papir som blir trukket av et urverk.
Verhanens bevegelser blir tilsvarende overfort til papiret.

Tidligere undersokelser med denne type utstyr (2, 3) har vist at det er gunstig a lese av
timesmidler av vindfart, mens det ikke kan anbefales & trekke ut 10 min midler direkte. Dette
skyldes ujevnheter eller andre forstyrrelser i urverket, som gjor at det blir en "hakkete” kurve.
Forsgk pd midling over fa minutter kan derfor ende i feilaktige opplysninger om sveert sterk
vind.

Vindretningen kan avleses ved midling av en mer "dempet oyeblikksverdi".

Instrumentet gir ingen direkte opplysninger om vindkast. Det er imidlertid mulig & fi en idé
om sterrelsen av turbulensintensiteten ved & studere forlopet av retningsgrafen. Horisontal
turbulensintensitet er gitt som en longitudinal, Iu og en transversal del, Iv. Iu er definert som
standardavviket av vindfarten i middelvindens retning, o, dividert p& middelvindfarten, U. Iv
er definert som standardavviket pa tvers av middelvinden, oy, dividert pd U. Disse er godt
korrelert s sant man ikke er meget ner ujevnheter (masteskygge, hushjerner, tak o.1.). Neer
bakken er vanligvis oy=1.25-0y. Tykkelsen av retningsgrafen gir da en klar pekepinn pa om
vi har hey eller lav turbulensintensitet. Dersom en stor tykkelse gir over i tydelige
retningsvariasjoner, har vi & gjore med virvler av stor dimensjon. Det blir da vanskelig 4 skille
endringer i middelvind fra store turbulensintensiteter.

3.2 Datainnsamling fra Kakern

Det er samlet inn data fra perioden 23.12.97 til 01.09.99. Med brudd i periodene 24.01.98 —
28.01.98, 31.01.98-27.02.98, 23.09.98-27.09.98 og 03.04.99-08.04.99 er datadekningen ca.
89%. Registreringene foreligger bare pa papir og det er en tung prosess & digitalisere dataene.
V1 har derfor begrenset oss til 4 ta ut den hoyeste timesverdien med tilherende retning i hver
stormepisode, nar denne timesverdien overstiger ca. 16 m/s, dvs. fra ca. sterk kuling og
oppover dersom vi omregner til 10 min middelvind. Det er sterkest vind fra serlig kant, lite
vind pé tvers av fjorden og sterk vind ogsa fra nordvest — nord. Her har vi tatt med vind ogsa
ned 1 stiv kuling omradet, timesmidler fra ca. 13 m/s og oppover.

Tabell 1 viser en kronologisk lisie over episoder med sterk vind som er funnet ut fra disse

kriteriene. Vinden.ved Kakern blir sterkest nér den kommer inn i en sektor omkring. SOTest —
- ser ("S- SO; 140- 180°). Den kan ogsé bl sterk fra nordnordvest — nord (NNV-N; 330-360°) og

sporadisk omkring servest (SV; 220 — 240°). I tabell 2 er vinden fordelt i disse tre
sektorgruppene og sortert etter hvor sterk den er. Andre vindretninger gir ikke sterk vind.




Tabell 1. '

Kronologisk liste over episoder med sterk vind ved Kdikern bru.
Ar Mnd Dag Time '|Ujmad(m/s)| DD (°) | Sektor
1997 12 29 16 16.8 150 S@
1998 1 1 11 20.6 140 SO
1998 1 2 14 17.7 150 SO
1998 1 10 12 17.7 140 SO
1998 1 19 9 20.6 350 N
1998 1 20 12 20.6 170 S
1998 1 21 22 26.3 160 S
1998 3 8 14 16.0 150 SO
1998 3 11 18 18.0 160 S
1998 3 13 8 249 140 S¢
1998 3 17 22 20.6 160 S
1998 3 19 24 21.1 330 NV
1998 3 25 24 19.2 170 S
1998 3 28 4 18.9 170 S
1998 9 28 10 18.6 140 SO
1998 10 14 9 20.9 160 S
1998 10 23 8 17.9 150 SO
1998 10 27 22 184 140 SO
1998 11 9 17 16.8 . 160 S
1998 11 21 10 25.9 170 S
1998 11 25 12 18.0 160 S
1998 11 27 12 18.0 170 S
1998 11 30 | 17.1 160 S
1998 12 1 13 17.3 220 SV
1998 12 10 8 19.8 160 S
1998 12 14 19 18.9 170 S
1998 12 15 18 20.0 170 S
1998 12 26 22 17.7 170 S
1999 1 16 8 23.0 140 SO
1999 1 17 22 17.0 160 S
1999 1 18 13 22.4 160 S
1999 1 30 12 22.8 160 S
1999 2 1 15 16.5 170 S
1999 2 13 18 - 14.8 240 SV
1999 2 15 13 16.8 150 SO
1999 2 16 22 12.5 330 NV
1999 2 20 19 16.8 140 S@
1999 2 26 7 17.3 150 SO
1999 2 28 15 16.8 160 S
1999 3 16 4 24.7 160 S
1999 3 16 8 i7.4 220 SV
1999 3 21 18 18.3 180 S
1999 4 17 6 21.2 160 S
1999 4 28 16 16.5 330 NV
1999 6 18 20 21.8 150 SO
1999 6 22 8 17.1 340 NV




" Tabell 2. Liste over episoder med sterk vind ved Kdkern bru, sortert

etter fart innenfor sorlig og nordlig sektorgruppe.

Ar Mnd Dag Time |Uj nu(m/s)| DD (°) | Sektor
1998 121 22 26.3 160
1998 121 10 25.9 170
1998 313 8 24.9 140 S@
1999 316 4 24.7 160 S
1999 116 8 - 23.0 140 SO
1999 1 30 12 22.8 160 S
1999 118 13 22.4 160 S
1999 6 18 20 218 150 SO
1999 4 17 6 21.2 160 S
1998 10 14 9 20.9 160 S
1998 ] ] 11 20.6 140 S®
1998 30017 22 20.6 160 S
1998 120 12 20.6 170 S
1998 1215 18 20.0 170 S
1998 12 10 8 19.8 160 S
1998 3025 24 19.2 170 S
1998 3 28 4 18.9 170 S
1998 12 14 19 18.9 170 S
1998 9 .28 10 18.6 140 S@
1998 10 27 2 18.4 140 SO
1999 3021 18 18.3 180 S
1998 3001 18 18.0 160 S
1998 125 12 18.0 160 S
1998 27 12 18.0 170 S
1998 10 23 8 17.9 150 S@
1998 110 12 17.7 140 SO
1998 1 2 14 17.7 150 SO
1998 12 26 22 17.7 170 S
1999 2 26 7 17.3 150 S@
1998 11 30 1 17.1 160 S
1999 1 17 22 17.0 160 S
1999 220 19 16.8 140 NG
1997 12 29 16 16.8 150 S@
1999 2 15 13 16.8 150 S@
1998 11 9 17 16.8 160 S
1999 2 28 15 16.8 160 S
1999 211 15 170 S
1998 3 8 14 150
1998 12 1 13 17.3 220

3

1 . N
1999 6 22 8 17.1 340 NV
1999 4 28 16 16.5 330 NV
1999 2 16 22 12.5 330 NV




3.3 Referansestasjoner

Data fra Leknes lufthavn ble benyttet ved vurderingen av vindforholdene pa Kakern i en
tidligere fapport (1). Leknes ble benyttet fordi stasjonen ligger ner Kakern. For Leknes er det
imidlertid ikke kontinuerlige malinger gjennom perioden med data fra Kakern, og data
foreligger kun pé registreringspapir. Bode er en mer velegnet referansestasjon som har hatt
kontinuerlige mélinger i prosjektperioden. For Bode har vi en datarekke fra 1953/54 til
1994/95. Denne er ogsa forlenget til 1997/98 uten at resultatet er endret. Bodo ligger et stykke
unna Kakern, men dette spiller mindre rolle nér det finnes samtidige data over en periode pa 1
til 2 &r. For tidsrommet som dekker prosjektperioden har Bode folgende data for hver time: 10
min middelvind, maksimalverdi for 10 min middelvind, samt hoyeste 3 sek vindkast, alt med
tilherende retning , alle data er elektronisk avsekt og sendt til databasen ved DNML.

Vindméleren ligger apent til i 10 m heyde pd Bode flyplass: Plassen er godt eksponert for
sorpstlig vind, dog er denne vinden ofte dreiet @st pd grunn av fjorden. Ulempen er at Bodo er
at vindfelt omkring 160 — 180° blir noe hindret av fjellmassivene ser for fjorden, i regelen er
slik vind noe dempet og dreiet ost til serost. Vind fra serservest til nordvest kommer fritt inn,
mens det er tydelig skjerming for vind ira nord til nordest.

Sammenligningen mot Bodo er forst gjort ved & lese av vindretningen i Rodo ved alle
episodene med sterk vind fra Kékern. Sammenligningen viser at nir vinden kommer i 140-
180° ved Kakern, er vinden i Bodo estlig til serservestlig (@-SSV; 090 — 210°). Nar det
sporadisk er sterk vind omkring servest pa Kakern (220 — 240°), er vinden i Bode fra samme
sektor. Nér vinden kommer fra nordnordvest — nord (330 — 360°) pa Kakern, kommer den fra
nordvest — nord i Bode (NV-N; 300 — 360°). Ut fra denne sammenligningen ser vi at det er
vanskelig & skille ser og sergstvind. Vindfelt omkring serservest kan gi forskjellig utslag pa
begge stasjoner.

Selve analysen gjores derfor best ved & sortere pd maksimalvind uavhengig av retning.
Datautplukket fra Bodo gjeres som pa Kakern, men her tas hayeste 10 min middelvind ut i
stedet. Ved sammenligningen fjernes alle observasjoner som ikke finnes pa begge stasjoner.
Selve sorteringen mé gjeres uavhengig for hver stasjon fordi avstanden gjor at forskjellige
stormer kan variere i intensitet mellom de to stedene.

Pa Skrova fyr finnes det instrumentelle data som dekker hele prosjektperioden, men som bare
har en historisk rekke pa ca. 4 ar. Stasjonen kan derfor ikke brukes som'referansestasjon.
Skrova er ikke godt eksponert fra serest fordi det da blaser pa tvers av en smalere fjord.
Vinden dreier lett gstnordest og serservest. Stasjonen er likevel nyttig som kontrolistasjon for
beregninger mot Bode.

Den beste referansestasjonen ville helt klart ha vart Rest, men perioden med representative

~data derfra er ikke lang nok. Dessverre var den gamle vaerstasjonen av observasjonsmessige
“arsaker plassert inne i en vik mellom knauser og hus, slik at den ikke har god

lokaleksponering. I mai 1998 ble den flyttet til et meget godt representativt omrade i nerheten
av flyplassen, og data samles inn automatisk etter omtrent samme prinsipp som Bodg,
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malehoyden er 10 m. P4 selve flyplassen finnes det ogsa malinger, datarekken gar tilbake til
1986. Fra mars 1998 innsamles data kontinuerlig etter samme prinsipp. Maleren star i 6 m
hoyde inne pa selve plassen.

Tabell 3.
Kronologisk liste over episoder med sterk vind pé Bode lufthavn.

Ar  Mnd Dag Time U 10min,max(1m/s) Uss(m/s)| DD (°)| Sektor
1998 1 2 3 17.6 224 | 110 0
1998 1. 10 3 171 222 | 100 4]
1998 1 19 20 141 190 [ 320 | NV
1998 1 22 9 17.8 243 | 220 | SV
1998 1 22 9 18.4 240 | 260 \%
998 3 38 23 6.4 200 | 300 | NV
1998 3 11 10 183 228 | 100 3
1998 3 16 3 213 256 | 260 v
998 3 19 13 347 294 | 270 v
199§ 3 19 23 7.8 32 310 | NV
1998 3 20 3 3.9 192 | 320 | NV
1998 3 27 T 161 24 | 140 | SO
1998 5 19 14 14.6 180 | 310 | NV
1998 8§ 18 ] 16.4 216 | 110 %)
1998 9 20 72 7.9 390 | 230 | SV
998 9 23 17 16.4 212 | 290 v
998 10 9 0 152" 192 | 280 Y
1998 10 24 g 72 340 | 250 Y
1998 10 25 14 178 731 110 0
1998 10 26 7 7.6 246110 G
1998 11 9 21 162 204 90 %
998 11 22 7 169 226 | 220 | SV
1998 12 1 I 237 319 | 230 | SV
1998 12 1 14 213 31.0 | 250 v
1998 12 15 6 192 242 | 210 | SV
1998 12 16 4 186 246 | 280 v
1998 12 17 22 203 272 | 230 | SV
1998 12 23 19 165 210 | 100 )
1998 12 25 11 9.8 246 | 110 %)
1999 1 16 7 218 274 | 110 7
1999 1 18 14 162 216 | 220 | SV
1999 1 24 p} 8.4 240 | 100 %]
1999 2 4 9 6.2 516 1 110 o |
1999 2 14 3 22.9 288 | 220 | SV
1999 2 19 12| 86 238 | 100 | ©
1999 .2 28 15 69 . | 216 - 110 | ©.
1999 3 16 6 185 242 | 220 | SV
1999 4 15 3 16.7 320 | 100 %)
1999 8 24 T8 7.4 231 | 230 | SV




Tabell 4.

Liste over episoder med sterk vind fra Bodo lufthavn, sortert
etter vindfart.

Ar Mnd Dag Time |Ujominmad1m/s) Uss(m/s)| DD (°) | Sektor
1998 3 19 13 24.7 29.4 270 v
1998 12 1 1 23.7 319 230 SV
1999 2 14 3 229 28.8 220 SV
1999 1 16 7 | - 218 T 274 110 0
1998 3 16 4 213 25.6 260 v
1998 12 17 22 20.3 272 230 sV
1998 12 25 11 19.8 24.6 110 0
1998 12 15 6 19.2 242 210 SV
1998 12 16 4 18.6 24.6 280 v
1999 2 19 12 18.6 238 100 0
1999 3 16 6 18.5 242 220 SV
1998 1 22 19 18.4 24.0 260 v
1999 1 24 2 18.4 24.0 100 0
1998 3 11 10 18.3 22.8 100 %
1998 9 20 22 17.9 29.0 230 SV
1998 1 22 9 17.8 242 220 SV
1998 3 19 23 17.8 222 310 NV
1998 10 25 14 17.8 23.1 110 %)
1998 1 2 3 17.6 224 110 0
1998 10 26 7 17.6 24.6 110 0
1999 8 24 18 174 231 230 SV
1998 10 24 8 172 24.0 250 v
1998 1 10 4 17.1 222 100 )
1998 11 22 17 16.9 226 220 SV
1999 2. 28 15 16.9 216 110 o
1999 4 15 6 16.7 22.0 100 2
1998 12 23 19 16.5 21.0 100 %)
1998 3 8 23 16.4 20.0 300 NV
1998 8 18 1 16.4 216 110 o
1998 9 23 17 16.4 212 290 v
1998 11 9 21 16.2 20.4 90 0
1999 1 18 14 16.2 216 220 SV
1999 2 4 9 16.2 216 110 o
1998 3 27 1 16.1 24 | 140 Yz,
1998 10 9 o0 15.2 192 280 v
1999 1 30 12 152 20.0 220 SV
| 1998 s 19 14 | 146 | 180 | 310 | NV |-
1998 1 19 20 | 141 19.0 320 | NV
1998 3 20 2 13.9 19.2 320 NV




Tabell 5.
Liste over episoder med sterk vind fra Skrova fyr, sortert

etter vindfart.
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Ar Mnd Dag Time |Ujominmad(/s) Uss(m/s)| DD (°) | Sektor
1999 2 14 8 253 31.6 193 S
1998 12 1 14 24.7 329 262 A%
1999 3 16 6 23.4 30.8 190 S
1998 12 1 9 229 29.6 193 S
1998 12 - 14 2 22.3 28.3 188 S
1998 1 22 5 219 28.1 198 S
1998 11 21 15 21.2 27.2 192 S
1998 16 23 20.5 25.4 191 S
1999 4 22 20.4 27.1 66 NO
1998 3 12 2 20.3 23.1 222 SV
1998 10 30 17 20.2 27.6 69 4]
1999 16 17 19.4 24.8 191 S
1999 1 30 15 19.3 23.4 192 S
1998 12 7 10 19.2 23.5 192 S
Tabell 6.

Liste over episoder med sterk vind fra Rost veerstasjon, sortert

etter vindfart.

Ar Mnd Dag Time |Ujgminmax(m/s) Uss(m/s)| DD (°) | Sektor
1998 12 1 14 22.5 29.6 256 '
1999 3 16 4 21.5 27.9 189 S
1999 2 14 5 21.3_ 28.8 215 Sv
1998 12 20 16 20.4 26.3 358 N
1999 1 30 13 19.6 255 197 S
1998 11 30 21 18.5 24.9 214 SV
1998 12 17 21 18.0 23.1 237 SV
1999 2 15 19 18.0 22.7 236 SV
1998 11 21 8 17.9 23.6 189 S
1999 3 16 9 17.7 20.6 232 SV
1998 12 16 3 17.4 21.7 291 v
1999 1 16 10 17.2 21.5 158 S
1999 2 16 6 16.8 214 350 N
1998 12 4 9 167 230 | 326 - NV




Tabell 7.
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Liste over episoder med sterk vind fra Rost lufthavn(6m), sortert

etter vindfart.

Ar Mnd Dag Time |Ujominma(m/s) Us(m/s)| DD (°) | Sektor
1998 12 1 12 26.6 33.8 258 V
1999 2 14 8 229 30.0 220 SV
1999 3 16 3 22.8 29.6 195 S
1998 12 20 15 21.2 27.6 27 NO
1998 12 16 3 19.9 26.0 303 NV
1998 11 30 21 19.8 " 28.6 217 SV
1998 11 21 8 19.7 26.5 192 S
1998 12 17 20 18.6 26.6 248

1999 I 18 12 18.2 23.6 207 SV
1998 12 4 9 17.9 23.8 346 N
1999 I 16 7 17.9 22.1 154 SO
1999 3 30 21 17.4 217 215 SV
1999 6 18 19 17.4 23.3 200 S
1998 5 19 10 17.1 21.0 354 N
1999 1 30 13 17.0 22.1 241 SV
1998 12 13 22 16.8 23.6 228 SV
1998 10 14 5 16.7 22.3 179 S
1998 10 26 0 16.6 21.3 106 %]
1998 12 7 2 16.6 22.0 196 S
1998 10 24 6 16.4 20.5 245 A%
1999 2 5 3 16.3 19.4 59 NG
1998 12 10 8 16.2 22.3 206 SV

Skrova fyr, Rest og Rest lufthavn har alle nok data til & etablere innbyrdes overforings-
koeffisienter og koeffisienter mot Kékern og Bode. P4 Rest gir sammenligning mellom de to
madlerne god kvalitetskontroll, og stedets &pne karakter gjor det mulig 4 vurdere om resultatet
er rimelig. Dette skyldes at vi kjenner ekstremvindforholdene pa fritt hav i dette omradet
gjennom analyser av verkart for perioden 1955-97. Ved beregning av ekstremvind for Skrova

og Rast folges samme prosedyre som for Kakern.



12

Tabell 8.

Overforingskoeffisient fra Kdkern til Bode (K/B), Skrova (K/S),
Rast lufthavn, 6m (K/R1) og Rost veerstasjon, 10m (K/R1 0)

Kikern* | K/B  K/S  K/R6  K/RI0
1| 263 1.07 1.04 - 1.15 0.97
2 | 259 1.08 1.04 1.15 1.02
3| 249 1.08 1.05 1.13 1.02
4 247 1.09 1.06 .12 1.03
51 230 1.09 1.05 1.13 1.05
6 | 22.8 1.10 1.05 1.14 1.05
7 | 24 | 1.10 1.05 1.14 1.06
8 | 218 1.10 1.05 1.14 1.06
| 9 | 212 1.11 1.05 1.14 1.07
| 10| 209 111 1.05 .14 1.07
11| 206 .11 1.05 1.14 1.07
| 12 206 1.11 1.05 1.13 1.07
13| 206 1.11 1.05 1.13 1.07
14 | 200 1.11 1.05 1.13 1.07
15| 198 1.12 1.07
16| 192 1.12 1.07
17| 189 112 1.07
18| 189 1.11 1.07
19 186 1.11 1.07
20 | 184 1.11 1.07
21 | 183 1.11 1.07
22| 18.0 111 1.06
23| 18.0 1.11
24 | 180 1.10
25| 179 1.10
26 | 177 1.10
i 27| 177 1.10
| 28| 177 1.10
29 | 174 1.10
30 | 17.3 1.10

med data. 50 - arsverdiene pa Skrova og Rest (10m) kan beregnes til 33.3 m/s og 34.0 m/s,
utfra sammenligningen mot Bode. Basert pa et arbeid som for tiden utferes for Norsk standard

- er havverdiene for -Restomrédet 39.4 m/s, basert -pa- analyserte  veerkart fra - 1955-1997..

' 'Omregnet til landruhet typlsk for en ﬂyplass blir dette 30.7 m/s. Rast er helt flat, men med
kort vei til sjeen. Verdien pa 34 m/s antyder at effektiv ruhet ligger mellom sje og land,

For Bode har vi beregnet 31.8 m/s som 50 - &rs verdi av 10 min. middelvind basert pa 42 &r
i
| hvilket synes meget fornuftig. Vi kan ansla verdien til 4 ligge pa 33 — 35 m/s, hvilket tilsier at

o



estimatet har en usikkerhet pa ca. 3%. Bodeverdien ligger litt hoyere enn landruhet skulle
tilsi, hvilket kan forklares med at vind ved SV - V ikke er fullt ut modifisert for den nar
vindmaleren, og styrker troen pd resultatet vart. De gode resultatene for Skrova og Rast
styrker tilliten til Bode som referansestasjon. Fra Bode til Kakern far vi en stabilisert
overforingskoeffisient etter ca. 30 episoder pd 1.10, men den varierer ikke meget om

episodeantallet endres. Med overferingskoeffisient pa 1.10 far vi 35.0 m/s som 1 times
ekstremvind pa Kakern.

Innbyrdes overferingskoeffisient fra Rest flyplass (6m) til maleren i 10 m hayde utenfor
flyplassen er 1.07. Dette svarer til det som kan ventes utfra potensformelen ved ruhet 0.01 m

(n=0.135) og gir god indikasjon p4 riktige vindmélere. Samme type brukes i Bodo og pa
Skrova.

For Bode, Rest (10m) og Skrova ligger det na inne elektroniske data for 22 mnd eller mer.
Ved & ta alle verdier av maksimal 10 min middelvind over 20 m/s og dividere pé tilsvarende
timesmiddel fér vi 1.09, 1.10 og 1.11. Dette antyder at 1.10 kan benyttes som et meget sikkert
estimat for overgangskoeffisient fra maksimal timesverdi til maksimal 10 min verdi i dette
omréadet, dersom topografien ikke tilsier grov turbulens. Inspeksjon av W oeffle-registreringen
viser at vinden er jevn ndr den er sterk, hvilket gjor omregningskoeffisient pa 1.10 rimelig
sikker & bruke. 31.8*%1.10*1.10=38.5 m/s som ekstremverdi for 10 min middelvind.

Malingene er gjort 6 m over bakken pa kanten av et platd med bratt skraning ned mot fjorden i
hele sektoren fra serest gjennom ser og vest til nord. Ventelig er vinden litt forsterket i
forhold til 36 m nivaet ute i Islendingen, men for serest til ost og nordvest til nord er
vindfeltet strammet til gjennom selve Kakernsundet. Dersom disse 2 effektene er like er
malingene representative for 36: m nivaet i fjorden: Ved eksponent 0.13 i potensformelen (se
appendiks) far vi da 35.9 m/s i 36 m nivéet. Ut fra vurdering fra data for Leknes (1) fikk vi
37.9 m/s 23 m over fjorden. Forskjellen mellom disse verdiene er 5%. Det er ikke usannsynlig
at vindfeltet ved serest til ser og nordvest til nord strammes enna mer til ute pa fjorden enn
der mélemasta star, og at den ekstra tilstramningen kan vaere pa 5%. En foreslar derfor verdier
som ligger neer opp til 38 m/s i bruheyde.

@vrige usikkerhetskilder, slik som usikkerheter ved kalibrering av vindmalerne, usikkerheter
ved ckstremvindanalysen i Bode, usikkerheter ved overferingskoeffisientene, usikkerhet ved
omregning fra 1t til 10 min er allerede diskutert og ser ut til 4 bidra mindre.

For mer skjermede retninger ( NG, @ og V) er variabiliteten stor og anslagene blir usikre. Her
har en derfor holdt seg pé en konservativ linje. Overferingskoeffisientene er dels vurdert utfra
terrenget, men er alltid valgt slik at de ikke er i konflikt med malingene, dvs. det er ikke
forekommet hoyere vindverdier i registreringsperioden enn det som forholdet til sorlig -
serestlig sektor tilsier. For disse sektorene er det dessuten en sterk skjerming ned mot selve

-~ fjorden.- Omregmngstallet fra.vindmadleren til 10 m niva svarer na-til ruhetsforhold for en
- sjeflate for S@, S, NV og NV, litt fjorbreddmnwrkmng pa SV, og betydehg skjerming fra

land for N@, @ og V.

o
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I tabell 9 er angitt 50 — &rs ekstremverdi for Bode og overforingskoeffisient til Kakern
vindméler (1t), overgang til maksimal 10 min middelvind, og overgang til 10 m over fjorden.
Igjen er eksponentene og turbulensforholdene usikre for vind pa tvers av fjorden, men den
antydningen som Woeffle-maleren gir er benyttet: Dess tykkere og mer skiftende spor, dess
hayere turbulens, dess sterre heydevariasjon. Dess mer turbulens, dess lavere middelvind.
Men samtidig gar relative kastverdier opp, og omregningstallene mot kortere midlingstider
blir hgyere. Ved servestlig vind er det et lite avvik her, idet slik vind mé antas 4 ha mindre
heydevariasjon enn turbulensen tilsier. Dette skyldes at turbulensen er generert av fjellene, og
at vinden det siste stykket inn mot brua jevnes noe til ved stromning langs fjorden.

Tabell 9.
Beregningsskjema til bruk for av ekstremvindforhold og turbulensparametre for Kdakernbrua.
U omin,Bodo [M/s], 50 &r 31.8
N NG %] S@ S N \Y NV
Overforingsfakt., Bods - Kakern (1t, 36 moh) 0.84 050 040 1.10 1.10 0.71 030 0.84
| Omregninglt - 10min L10 120 125 1.10 1.10 120 120 1.10
‘ Omregning vindmaler - 10 m ved bru 0.89 0.60 0.60 0.89 0.89 0.89 0.60 0.85
V Uomm [M/s], 50 4r, 10m 262 114 95 342 342 241 114 250
’ IN(U (gmin) 0.13 030 030 0.13 0.13 0.15 030 0.13
Gf5.55 (1om) 1.4 20 25 1.4 14 20 25 1.4

Tabell 10a.
Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra nord.
N Ulomin [M/5] Umin [M/s] Us.ss [m/s] Turbulensparametre
Z[m]| 104 504 100&r | 104r 504r 100&r |{104ar 50a&r 1004ar| I, Gfsyss | GEimin
10 1236 262 271 {279 31.0 32.1 [330 366 380 |0.16/| 1.40 1.18
20 1258 28.6 297 [30.1 334 347 |352 391 406 |0.15] 1.37 1.17
| 23 1263 291 302 |306 340 352 |357 396 41.1 |0.14}| 1.36 1.17
30 1272 302 313 | 315 350 363 |36.6 406 422 |0.14] 1.35 1.16
40 1282 313 325 |326 36.1 375 376 418 434 1013 133 1.15
n 0.13 013 0.13 | 0.11 0.11 0.11 {010 0.10 0.10 {0.13

Tabell 10b.
Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra nordost.
NG U \omin [M/s] U jmin [mM/s] Us.s, [m/s] Turbulensparametre

z[m] |10 & 50&r 1004r | 104 S0& 100&r | 104r 504&r 100 ar I, ! Gfis, | G
10 | 103 114 119 | 151 167 173 1206 229 238 |040] 2.00 | 146
20 | 127 141 146 | 174 194 201 | 230 255 265 032! 1.81 | 137
23 | 132 147 153 | 180 200 207 |236 261 271 lo3i| 178 | 136
30 | 143 159 165 | 19.0 212220 |247 274 284 1029 1.72| 133
40" [ 156 174 18.0-[204 226 235 |259 288 - 299 1026 | 1.66 | 130
n |030 030 030|022 022 022 |017 017 0.17 |030
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Tabell 10c¢.

Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra ost.
%] U omin [M/s] U pmin [m/s] Us.ss [m/s] Turbulensparametre

z[m]|[104r 508 1004r ([04r 50& 1004 | 104 SO4&r 100 &r L | Gfiss | Glimin
10 86 95 9.9 145 16.1 167 | 215 239 248 060 2.50 1.69
20 106 117 122 [ 165 183 190 |23.5 26.1 27.0 |049] 2.22 1.56
23 1.0 122 127 | 17.0 188 195 | 239 266 276 |047] 2.17 1.54
30 120 133 138 {179 198 206 |248 276 286 |043]| 2.08 1.50
40 13.0 145 150 {19.0 21.0 21.8 {259 288 299 |040]| 1.99 1.46
n 0.30 030 030 [0.19 0.19 0.19 |0.14 0.14 0.14 |0.30

Tabell 10d.

Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra sor og sorost.

S+SO U omin [M/s] U iin [m/s] Us.s, [m/s] Turbulensparametre

z[m] | 10& 50a&r 1004r | 10& 50& 1004r [10& SOar 1004&r | 1, | Gfiss | Gfimin
10 1309 342 355 |365 405 421 {432 479 498 |0.16| 1.40 1.18
20 33.8 375 389 |394 438 454 |46.1 512 53.1 j0.15{ 1.37 1.17
23 344 382 396 | 40.1 445 462 | 467 519 538 [0.14] 1.36 1.17
30 | 356 395 41.0 413 458 475 | 479 332 552 |014] 1.35 16
40 36.9 41.0 426 |42.6 473 49.1 1493 547 56.8 |0.13]| 1.33 1.15
n 0.13 0.13 0.13 | 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 {0.13

Tabell 10e.

Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra sorvest.

SV U omin [M/s] U min [m/s] Us.s, [m/s] Turbulensparametre
z[m] | 10& S50&r 100&r{104ar S0& 1004r | 104 504r 1004&r| 1, | Gfis | Glimin
10 | 21.7 241 250 | 31. 352 36,5 |43.5 482 50.1 |0.40]| 2.00 1.46
20 (241 268 278 |[34.1 37.8 393 (458 509 52.8 [0.36! 1.90 1.41
23 246 273 284 |346 384 399 463 514 534 |035| 1.88 1.41
30 {256 284 295 |356 395 410 1473 525 545 10341 1.85 1.39

40 | 26.7. 29.7 308 ]367 408 423 |485 538 558 032} 1.81 1.37-
n 0.15 0.15 0.15 j0.11 0.11 0.11 |0.08 008 0.08 {0.15
Tabell 10f.

Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra vest.

Vv Uomin [M/s] Uinin [1/s] Us.s, [m/s] Turbulensparametre
z{m} | 10& 504&r 1004r |104ar S0&r 1004r | 10 ar 50 ar 100 ar I, | Gfise | Gfimin
10 103 114 119 174 193 201 {258 286 29.7 {060 2.50 1.69
20 12.7 14.1 14.6 19.8 220 228 | 282 313 325 (049} 2.22 1.56
23,0132 147 1537°[204 226 235 |[28.7 319 7331 047|217 | 1.54
30 | 143 159 165 |21.5 238 247 | 298 331 343 |043] 208 | 150
40 156 174 18.0 [228 253 262 |31.1 345 358 [040] 1.99 1.46

n 0.30. 030 030 |0.19 0.19 0.19 |0.14 0.14 0.14 {030
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Tabell 10g.
Ekstremvindforhold og turbulensparametre ved vindretning fra nordvest
NV Uomin [M/s] Ulynin [M/s] Us.ss [m/s] Turbulensparametre

z[m] | 10&r 504 100&r | 104r 504 1004ar | 104 S50ar 100 &r L, | Gfiss | Gfiin
10 1225 250 259 |266 296 307 |31.5 350 363 [0.16] 1.40 | 1.18
20 | 246 273 284 |288 319 331 |336 373 387 |0.15| 137 | 1.17
23 1251 278 289 |292 324 337 |341 378 393 |0.14| 136 | 1.17
30 | 26.0 288 299 |30.1 334 347 ]350 388 403 |0.14| 135 | 1.16
40 1269 299 31.0 {31.1 345 358 [359 399 414 [0.13( 133 | 1.15
n 0.13 0.13 013 |[0.11 0.11 0.11 |0.10 0.10 0.10 |0.13

Tabell 11.
Ekstremvindforhold og turbulensparametre i 10 m og 23 m hoyde ved Kékern bru.
N N© 6] SO S SV \Y% NV
U omin[m/s], 10 &r, 10m 23.6 103 86 309 309 217 103 225
U omin[m/s], 50 &r, 10m 262 114 95 342 342 241 114 250
U omin[m/s], 100 &r, 10m 271 119 99 355 355 250 119 259
Us.ss[m/s], 10 &r, 10m 33.0 206 215 432 432 435 258 315
Us.ss[m/s], 50 &r, 10m 36,6 229 239 479 479 482 286 35.0
Us.s[m/s], 100 &r, 10m 380 238 248 498 498 50.1 297 363
1, 0.16 040 0.60 0.06 0.16 040 0.60 0.16
Usomsn[m/s], 10 &r, 23m 263 132 110 344 344 246 132 251
Uomin[m/s], 50 &r, 23m 29.1 147 122 382 382 273 147 278
U omin[m/s], 100 &r, 23m 302 153 127 396 396 284 153 289
Us.s[m/s], 10 &r, 23m 357 236 239 467 467 463 287 34.1
Us.ss[m/s], 50 &r, 23m 39.6 261 266 519 519 514 319 37.8
Uy.s,[m/s], 100 &r, 23m 41.1 271 276 53.8 538 534 331 393
L, 0.14 031 047 0.14 0.14 035 047 0.14
lr(ummm) 0.13 030 030 0.13 0.13 0.15 030 0.13
n(Us.s,) 0.10 0.17 0.14 0.10 0.10 0.08 0.14 0.10

Vi legger merke til at den sterkeste vinden kommer fra serest og ser, men at den kraftige
turbulensen som folger servestlig vind gjer at vindkastene fra sorvest ogsa kan bli sveert
sterke. I (1) ble serpstlig vind vurdert til & veere turbulent. Malingene viser derimot at slik
vind er jevn. Effekten fra Sundmannen har gitt en forsterkning av middelvinden ute ved brua,
mens den antatt haye turbulensen nok ligger lenger ost.
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APPENDIKS

Turbulensintensitet.

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

O =Ugun = k(1) 0, lign. (A.1)

Vi definerer turbulensintensitet som standardavvik dividert pa middelvinden. Ved divisjon av
lign. (A.1) med 10 min. middelvind, og innfering av kastfaktor som Gf(t) = Ug(t)/U10min- far
vi folgende sammenheng mellom turbulensintensitet og kastfaktor:

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

Ut fra undersokelser vedrerende Askeybrua (5) og Hardangerbrua (6) er en kommet fram til
at k(3-5 s) = 2.6 nar I, er longitudinal turbulensintensitet (horisontal turbulensintensitet pa
langs av vindretningen). For 1 min. kastfaktor er k(1min) =~ 1.15 en typisk verdi.

Profiler.

Ved horisontalt homogene forhold, dette gjelder f.eks. over en fjordflate ved vind langs
fjordens retning, kan vi beskrive heydevariasjonen av middelvind, turbulensintensitet og
kastfaktor ved en eksponensiell ligning:

U,(10min) _ Gf,~1_ 1, =(§J lign. (A.3)
U,(10min) Gf, -1 I Z,

u2

Ligningene gjelder to nivéer 1, og 2. n er en eksponent som gker med ruheten, eller med
turbulensen. Ved fjord og havforhold kan vi anta 0.13 som estimat for eksponenten.

Ved omregning og kurvetilpasning av lign. A.1 kan vi fa en tilsvarende ligning for heyde-
profilet for vindkast. F.eks., for 3-5 s vindkast over hav, vil n=0.13 bli erstattet med ng=0.09.
Dette gir fysisk uttrykk for det velkjente faktum at vinden er svakere og mer ujevn langs

. bakken enn hoyere oppe'i lufta, og at forskjellen er sterre dess nermere bakken vi kommer,

Videre er det mindre forskjell p&d maksimum av vindkastene langs bakken og heyere oppe i
lufta, enn tilsvarende for middelvind.

-



