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Med bakgrunn i en wnske om en generell nyvurdering av
klimalastene - pa Gulen og en s&rlig intereSSe'fra;G,
Folkestad er en slik analyse utfert. 10 min middelvind
med 50 4&rs returperiode er satt til 50 m/s i topp av
mast, og 45 m/s i 10 m° s niva. Tllsvarende - 3-5 s

 vindkast er satt til 60 m/s over hele masten.

Turbulens1nten51teten er satt til 8 % i topp og 18% i 10

m° s niva. Islastene er satt til 40 cm utbygnlng mot

sprvest til "nordvest i toppantenne, vti; fylling av
gittermast og 20 cm konsentrisk belegg,dg til 10 cm
konsentrisk belegg under 70 m. '
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. KLIMALASTER FOR GULEN FM/TV SENDER.

SAMMENDRAG

50 - ARS MIDDELVIND, m/s.

N | N0 |0 |so|s. |sv|v | n | viLkARLIG
100m | 40 |25 | 30 | 35 | 50 | 45 | 45 [ 40 | 50
10m | 40 |21 | 25 | 29 | 41 | 45 | 45 | 40 | a5
Tabell 1. Estimert ekstremverdi av 10 min. middélvind med

50 -ars returperiode p&, Gulen TV-sender.

Serlig vind faller logaritmisk i styrke fra 30-
10 m, fra 50 til 41 m/s. Profilet i vilkarlig
sektor skulle da vare klarlagt.

Tabell 2 viser en . oppsummering av vindkast og turbulens-
forhold. Profilene av turbulensintensiteten antas variere
logaritmisk fra 10m til 100 m’s niva.

ELEMENT| NIVA | s 'SV-v. | VILKARLIG|
VIND- 100m :60m/s - 50m/s GOm/s_
KAST "~ 10m 60m/s . 60m/s 60m/s

100m '0.08 0.05 0.08
10m 0.18 | 0.13 0.18

Tabell 2. Variasjon av 50- arsverdien av 3-5 s

vindkast og turbulensintensitet, I,
i de mest utsatte sektorer pa Gulen
FM/TV sender. '
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ISLASTER.

Islastenes 50 ars- verdier er satt til 10 cm i nederste 70 m

hvor diameteren er 4 - 6 m, +til 20 cm ‘utenpa fyllt
gittermast, og 40 cm pa toppantenne (diameter 1.6 m). Isen
pa - toppantennen kan regnes som 40 cm i sektor - seor ti1l
nordvest . (180 - 315° ') med elliptisk avtagende tykkelse til

null. I sektor nord til so¢re¢st (Oo - 135° ) er det  saledes
ikke is. - : '

Isstrukturen er trolig noe variabel, men det mest vanlige er
kanskje en "blomkalstruktur! med storre 0g mindre hulrom.
Isens tetthet kan i ugunstige forhold komme Oppvi 700 kg/ms.

Kombinasjonen full islast / full vindlast vil ha en -

vesentlig lenger ' returperiode enn de to begivenhetenevhver
for segq. - ‘

Vind og is kombinert.

I hht de nye retnlngsllnjene for v1nd Oog islaster komblnert
skal l- &rs verdien av vind kombineres med 50 - &ars verdi av
islast. .50 - ars islast skal altsd kombineres med 75% av de
'oppgltte 50 -ars v1ndverd1er.

Videre skal 50 -&rs v1ndverd1er kombineres med &rlig fore-
kommende 1slast i dette tllfellet 25% av 50 - érs verdien.




1. INNLEDNING.

Grunnlaget for denne rapporten ble formulert pa meote hos

Rambgll & Hannemann, Kgbenhavn 12. - 13. november 1986.
Revurdering av gjeldende klimalaster pa Gulen FM/TV sender
ble der framlagt som en hgyt prioritert oppgave. = Saken er

igjen aktualisert :gjennom diskusjoner omkring oppferselen av
nylig montert +toppantenne under de -aktuelle Kklimatiske
forhold, se brev fra G. Folkestad (1, 2). '

2. STED OG TOPOGRAFI.

Gulen fjernssyndsender iigger pd Brosviksata, 723 m o.h., i
Gulen kommune, ytre Sogn (Fig. 1). Masten er ca. 100 m hoy
inkl. toppantenne pa 12.5m. ' :

2.1. Regional og storskala topografi.

Omrédet - er serlig skjermet mot nordgst av terreng med stor
horisontal mektighet og som nar opp i 2000 m" s - hegyde
(Jostedalsbreen, Breheimen, Jotunheimen,ﬂMot ost og sprost.
er fjellrekken Iavere.(ISOO m) og noe mindre mektig, men
fjellpartier som HallingskarVet, ‘Hardangerjpkulen og
Hardangervidda bidrar til & kanalisere vinden slik at sterk
vind i enkelte - soner kan forekomme. Slike vinder gjor seg
imidlertid mer gjeldende i indre strok. o :

I sektor se¢r gjennom vest til nord er terrenget dpent.

2.2. Lokal topografi.

Brosviksata - ligger 4&pent til P& en halvgy mellom Sogne-
fjorden og Gulafjorden (Fig.1). Halvepya har dimensjon 5 x 10
km. Fjelltoppen ligger p& en nord - syd géende rygg. Mot ¢st
er det meget bratt ned mot dalforet Nordgulen - Rutledal.
Nerliggende fjell med Samme'h¢yde_finnes ¢st og sorest for
toppen, i5 - 10 km's avstand. 40 km mot o¢stsorest ligger
Stolsheimen med topper pa over 1200 m. Mot vest, nordvest og
nord faller terrenget ogs& noksa bratt mot sjoen,
Sognefjorden i nord. Mot spr faller terrenget langsommere i
hpyde. Rettnok skj@erer det seg fjorder 0g daler inn mellom
fjellpartier,'menrutjevnet faller terrenget mot Fensfjorden,
ca. 20 km mot so¢r. ‘ '




3. VINDFORHOLD

3.1 Dimensjonerende‘middelvind i topp av mast.

Der er tidligere utfert en ekstremanalyse pa vinddata fra
Hellisgpy fyr (3). Denne gav 36 m/s 'som ekstrem 10 min
middelvind med SO-érS‘réturperiode. Vindretningen er so¢rlig.
Vi har i  (4) argumentert for at denne er ' svakt
friksjonsbremset_ i forhold ti1 forholdene over ‘en fri

sjoflate  under samme regionale'»topografiSke- pavirkning.

Justeres  vinden opp til 38 m/s far vi 56 m/s som
gradientvind ved bruk av lign. 1. Med denne gradientvind og
vind i 10 m" s heyde, u(10), pa 36 m/s blir da ruheten, z, =
0.007m. A :

u(z) = 0.285 VG (v/£z) 0065 15(5/; (1ign. 1)

Lign. 1 gir forholdet mellom gradientvinden, VG, og

vindstyrken, u(z), i.h¢yden, z nede i atmosfarens. greﬁselag ‘

ved ruhet,rz0 og coriolisparameter, f (=1.3-10"% sty (5).

Overnevnte‘"gradientvind" p& 56 m/s i s¢r1iQISéktor-antas na
representere ekstrem 10 min  middelvind med 50 ars

returperiode ‘pé-'toppen -av friksjonssjiktet pa kysten av
Nordhordland og Sogn. Denne -verdi er noe hgyere enn verdien

over fritt hav utenfor den kystsonen som er pavirket av

fjellene.

Brosvikséta ligger noe lenger inne enn Hellisoy fyr. S¢rlig
vind mé& stregmme over en betrakteiig ruere overflate, ruheten
kan vurderes til 0.1 m. N& ligger toppen av TV - masten 820
m o.h;;,men~gjennomsnittelig terrenghgyde de siste 20 km er
ca. 300m o.h.. Det er derfor rimelig & sette effektiv hgyde
til 500 m. Ved bruk av lign. 1 far vi da u(500 m) = 50 m/s
nar VG = 56 m/s. Vinden i toppen av TV - masten kan antas
fri for pavirkning av selve toppen av Brosviksadta, da den

ligger 100 m over denne. Dimensjonerende middelvind i topp
av mast kan derfor settes til 50 m/s. .

I sektor servest til vest strgommer vinden over en fri
sjeflate og friksjonssjiktet er tynt (250 m). Gradientvinden
er da den vind som blaser over 250 m° s nivdet. Vi har
imidlertid argumentert for (2) at wvind i nivaer under
fjellkamhgyde (1200 - 1500m) er regionalt bremset pga.




heving mot hgyereliggende topografi. I nivaer pa 400 - 500 m
er 50 - A&rsvinden estimert til 44 m/s. Ved hoyder sammen-
lignbare med fjellkamh¢yden innenfor ligger den he¢yere. Vi
anslar derfor ‘"gradientvinden" til 45 m/s i servestlig til
nordvestlig sektor i 820 m’s hgyde. '

Nordvestlig gradientvind strommer over ¢yer i Sulen kommune

og vil svekkes noe. Nordlig gradientvind er generelt noe
svakere, og i tillegg er foringen noe svakere for nordlig
enn for s¢rlig vind fordi landet da ligger til venstre for
vinden. .. Derved oppnas ‘ikke akselerasjonseffekter ved
ubalanse med corioliskraften. Friksjonsbremsingen kan anta
vere den samme ved nordlig som ved sorlig Vind, Dersom
gradientvinden antas til 45 m/s i nordvestlig sektor, og
svakt kystforsterket gradientvind i nordlig sektor ogsa er
- 45 m/s, kan 50 -Arsverdien for nordvestlig tillnordlig'-vind

i topp av mast beregnes til 40 m/s.

I norde¢stlig sektor er der store skjermingseffekter. Sl1ik
vind er regionalt-skjermet "ved fjellrekken som har stor
horisontal skala mot denne. retning og h¢yeffje11partier
(nordlige Langfjell). 50 - &rsverdien av 10 min middelvind
settes derfor til 25 m/s i nordpstlig sektor.

- @stlig wvind vil kunne sl1& ned en del steder i indre strok,
men pa kysten wvil sKjermingseffekten dominere. - Serostlig
vind wvil kunne vare ganske sterk i indre str¢k'og pa kysten
i s¢rlige del av Vestlandet. Ved Gulen vil - imidlertid slik
overstromt vind vare = svekket pga. friksjonseffekter langs

den -‘lange veien over hoye fjell pad 1le - siden av
Langfjellene. Det synes rimelig at slik vind er noe sterkere
enn ¢stlig vind, men svakere enn vestlig. 50 - A&rsverdien

for o¢stlig vind settes saledes til 30 m/s og for sorostlig
vind, 35 m/s. : S ’ S : :

3.2 Dimensjoherénde middelvind ved fot av mast.

Det er ‘rimelig at wvind iVSektor sprvest til vest er lite
bremset'ved fot av mast. Den bremsing som matte inntre vil
vare motvirket av overstrgmningsforsterkning. I sorvestlig
til vestlig sektor benyttes derfor konstant vindprofil med
45 m/s over hele mastens lengde. Et tilsvarende profil
antas holde for nordvestlig og nordlig wvind, dvs. 40 m/s
over -hele masten. ' '

Sorlig wvind vil vere friksjonsbremset i nedre‘del av mast.
Toppens form tilsier ingen forsterkning. Vind som kommer inn
mot toppen med styrke 50 m/s utsettes for det nye grenselag.
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Dets heyde, H kan beregnes ved formelen

H/z, - 0.48 (x/2,)0"7° (1ign. 2)

beregnet ut fra (6, Fig.1l). Med lengden x=3km av det nye
underlag i 600-700 m niv&, og z,=0.1m blir H = 120 m. De

" siste 500 m inn mot fjelltoppen er imidlertid stigningen 80

m, og lign. 2 gir da H = 30 m. Det er derfor sannsynlig at
vinden i ¢vre del mast ikke er pavirket av lokalt grenselag

~ (over ca. 30 m). 50 - &rs vinden i dette nivad blir da. 50

m/s, men. hastigheten under dette niva& faller etter “lign.
3: o '

u(10)/u(30) = (10/30)™ (1ign. 3)
med n=- 0.18 for.zo = 0.1 m. Dette gir u(l10) = 41 m/s for u
(30) = 50 m/s. Serlig vind er sdledes noe bremset i 10 m* s
niva. ’ '
Det antas en tilsVarende reduksjon for'ﬁord¢stlig;'¢stligjog

soreostlig vind, som da blir hhv. 21 m/s, 25 m/s  og 29  m/s
ved ekstrem 10 min middelvind med 50 drs returperiode.

50 - ARS MIDDELVIND, m/s.

N | N0 | 0 SO | s SV { V | NV | VILKARLIG|

'100m | 40 [ 25 | 30 | 35 | 50 | 45 | a5 | 40 | 50
- 10m 40 21 25 29 | 41 45 45 | 40 © 45
Tabell 1. Esfimért ekstremverdi av 10 min. middelvind med

50 - &rs returperiode 'p&, Gulén TV-sender.
Serlig vind'faller~logaritmisk'i'styrke fra 30-
10 m, fra 50 til 41 m/s. Profilet i vilkarlig
‘sektor skulle da vere klarlagt. ' '
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3.3. vindkast og turbulensintensitet.

Vindkast. , . :

Ved uforstyrret vindfelt over’ Vega (7) ble det malt 3-5s
vindkastverdier som 1& 1.13 ganger hegyere enn 10 min
middelvind. Dette kan antas ogsa ved Gulen, der vindkastene
ved gradientvind p4d 56 m/s da kommer opp. i 63 m/s. Ved
bremsing av middelvinden. fra 56 m/s til 50 m/s i topp av
mast, er det da rimelig & anta at vindkastene kan nd opp i
60 m/s, siden bremsingén av vindkast vil vare mindre enn
bremsing av middelvinden. .

50 - A&rsverdien av 10 min middelvind ved fot av mast i
sprvestlig til vestlig sektor er 45 m/s. Tilfprt bevegelses-
energi ved konvergens av stromlinjene antas & ha fort til
okt turbulens i nedre 30 m over fjellitoppen. Ved sprvestlig
vind over Vega-toppen ble det malt et tilnarmet konstant
middelvindprofil, mens kastfaktoren i 10 m hpyde var okt til
- 1.35. Brukes dette pa Brosviksata ved sgrvestlig til vestlig
vind, far vi 60 m/s som 50 &rs verdi av 3-5 s vindkast i-
“denne sektor. ' ' '

Ved sorlig sektor og 10 min middelvind pa 41 m/s er det ikke
sannsynlig at vindkastverdien vil kunne overskride 60 m/s,
da det her er tale om ren friksjonsbremsing fra 50 m/s i 100
m’s heoyde. S : - ‘ '

Konlusjonen blir at 50 - &rsverdien av 3-5 s vindkast er 60
m/s over hele masten, og at denne kommer i sektor sor ti1l
vest. i '

Turbulensintensitet,

Vi brﬁker na 1ign.:4, etter (7)

I = (1/2.7) (GF - 1) | (lign. 4)

hvor I er turbulensintensiteten'og GF er 3 - 5 s vindkast.
Med GF(100m) = 60/50 = 1.20 og GF(10m) = 60/41 = 1.46 i
sprlig = sektor, blir I(100m) = 0.074 og I(10m) = 0.172 i
samme sektor. Disse avrundes konservativt til 0.08 og 0.18.

DA

I ~se¢rvestlig - til vestlig sektor er GF(100m) = 1.13

(uforstyrret av terrengruhet) og GF(10m) = 60/45 = 1.33. vi -
far da 1(100m) = 0.048 og I(10m) = 0.123, konservativt -

i

avrundet til 0.05 og 0.13.

LN

™

T



Tabell 2 viser eén oppsummering av vindkast og turbulens-
forhold. Profilene av turbulensintensiteten antas variere
logaritmisk fra 10m til 100 m’s niva.

ELEMENT| NIVA S | sv-v | VILKARLIG
VIND- | 100m | 60m/s | -50m/s | 60m/s
KAST - 10m | 60m/s | 60m/s 60m/s -

100m 0.08 0.05 0.08
I 10m | 0.18 | 0.13 | o0.18

Tabell 2. Variasjon av 50- &rsverdien av 3-5 s
vindkast og turbulenSintensitet, - I,

-1 de mest utsatte sektorer pd Gulen

FM/TV sender. . ' '

4. ISLASTER

Gulen antennemast ligger 723 m o.h, og som det framgdr av
kap. 2 ligger masten dpent til -fra sor gjennom vest til
nord. Det vil si at fuktig vind inn fra havet treffer masten
uten dekning.: Mastetoppen ligger i over 800 m° s heyde.
Vintertemperaturen ner havoverflaten ligger oftest i omradet ,
+1 - +5'°C, Og dette medferer at lufttemperaturen i 800 m” ‘s -
nivaet ligger i omradet -5 - 0 °c. Skybasis ved pdlandsvind
ligger under dette niva. Dette gjor Gulen antennemast utsatt-
for skyis (ising pga. underkjolte vanndréaper i skyluft). I
tillegg kan det dannes snpbelegg i forbindelse‘med_ vat sne
og vind (temperatur 1 - 2 oC).

Temperaturen om vinteren vil imidlertid i,périoder ligge
over 0° C, og isbelegget vil smelte av. Episoder med mye
fuktighetstilforsel wvil gjerne inneholde en slik mildvaers-
.episode. Det blir saledes vanligvis ikke akkumulert storre
mengder is gjennom lengre tid. ' '

Vega antennemast ligger eksponert omtrent pd samme mate som
Gulen, og i samme hgyde. Den 1ligger - dog lengre nord.

Gjennomsnittstemperaturen og mildversfrekvensen ved pdlands-

vind har derfor en nedgang fra Gulen til Vega. Sorvestlig
vind pa& Vega er imidlertid ofte svert mild, slik at

forskjellen ikke er sarlig stor.




Med bakgrunn i overnevnte diskusjon kan vi holde oss til
islastene som er gitt for Vega, med en svak reduksjon..
Islastenes 50 ars- verdier settes da til 10 cm i nederste 70
m hvor diameteren er 4 - 6 m, til 20 cm utenpa fy1l1lt
gittermast, og 40 cm pa toppantenne (diameter 1.6 m).
Forholdene for mast under - toppantenne er séledes omtrent

slik som. opprinnelig -gitt av - H. R&astad. Isen pa
toppantennen kan regnes som 40 cm i sektor s¢r til nordvest
(180° - 315°) med elliptisk avtagende tykkelse til null. I

sektor nord til serest (0° - 135°) er det s&ledes ikke is.

Isstrukturen er trolig noe variabel, men det mest vanlige er
kanskije en."bldmkélstrukturf med storre og mindrey»hulrom.
Isens tetthet kan i ugunstige forhold komme opp i 7001kg/m3.

Under episoder med ekstremt sterk vind fplger ofte varmluft.
Likeledes er det storre risiko for ekstreme vindbegivenheter
i perioder med mye urolig var. I slike perioder forekommer
hyppige mildvarsepisoder. Det er s&aledes lite sannsynlig at
kombinasjonen ekstrem vind/ ekstrem ising forekommer
samtidig. En begivenhet med full islast og full vindlast vil
'f¢1gélig ha en vesentlig- lenger returperiode enn de to
begivenhetene hver for seqg. -
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Fig. 1. Kart over Gulen antennemast.’
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