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1 Konklusjon

1.1 Beregning av vind og vindgenererte balger

NS 9415 angir fire forskjellige metoder for & beregne dimensjonerende vindhastighet. Det mest
neyaktige alternativet for vindhastighet pa en gitt lokalitet vil veere & benytte seg av malinger
foretatt pa lokalitet forutsatt at man méler over lang nok tid til 4 f4 med arstidsvariasjonene pa
lokaliteten. Kravet i dag er at man skal male i tre maneder. med en sé kort periode er derfor viktig
at man maéler pa hesten eller vinteren slik at man unngér periodene med relativt lav vind (det er
ofte mindre vind om sommeren). Et potensielt problem er anlegg som ligger veldig skjermet for
vind da belger genereres over storre omrdder som kanskje ikke er sa skjermet. Ved bruk av malt
vind pé lokalitet for & beregne balgehoyde, ma der derfor kreves en vurdering av at malingen kan
benyttes til dette formaélet.

1.2 Effektiv strogklengde

Metoden brukt i NS 9415 for beregning av vindgenererte belger er antageligvis konservativ
sammenlignet med andre tilgjengelige metoder. En rsak til dette er at det i standarden skilles i
liten grad mellom utrykkene ”stroklengde” og “effektiv stroklengde”. Dette kan vere litt
misvisende, da streklengde er en fysisk sterrelse som kan males pé et kart mens effektiv
stroklengde er en parameter som kan beregnes ut fra gitte regler.

En metode presentert av Carter gir generelt lavere verdier for samme vindhastighet og
stroklengde, og tar i tillegg hensyn til varigheten til vinden. Saville har presentert en metode hvor
man kan ta hensyn til fjordens lengde/bredde forhold for & korrigere effektiv straklengde.

Forutsatt at det er mulig & fa bekreftet at Carter bruker samme metode for & beregne stroklengde
som metoden brukt i NS 9415 anbefales det & benytte metoden presentert av Carter for utregning
av balgehoayde, inkludert beregning effektiv stroklengde.

1.3 Havdgnninger

Med havdenninger menes her belger med relativt lange belgeperioder. Ved beregning av belger
vil lokale forhold vaere ekstremt viktig pa grunn av refleksjon og diffraksjon og det er derfor
vanskelig 4 gi forenklede metoder for dette. Lange belger kan vere dimensjonerende for lange
stive stalanlegg og ber vurderes spesielt for slike anlegg. I tillegg vil havdenninger sette opp et
kraftig ”drag” sjeen som kan introdusere store krefter 1 fortoyning og innfesting mellom not og
flyter. Det ber gjores en vurdering om havdenninger er aktuelt for lokaliteten og dimensjonering
av anlegg. Hvis havdenninger anses som viktig ber det gjores en diffraksjon/refraksjonsanalyse
for 4 beregne aktuell belgehayde og periode.

1.4 Strgm

Beregning av dimensjonerende strom pé en lokalitet er relativt komplisert. Flere komponenter
bidrar til det totale strembildet. Tidevannsstrem, vindgenerert overflatestrom, utbrudd fra
kyststremmen og varflom pa grunn av smelting av sne og is er som regel de viktigste
bidragsyterne. Sterrelsen pa bidragene er drstidsavhengig og uavhengige. Hvis det er dominerende
vindgenerert strom ber det méles om vinteren, mens hvis det er dominerende tidevannsdominert
ber det males rundt var eller hestjevndegn.



SINTEF 4

Det bor innfores et krav om en minimums verdi for dimensjonerende stremhastighet. Det er
vanskelig 4 dokumentere hva denne verdien eksakt ber. Men et utgangspunkt kan vare verdien
for kystremmen (0,4 m/s) og at man legger til en sikkerhetsmargin for vindgenerert strem. |
DNVs tentative regelverk var det er krav om en minimumsverdi for strom pa 0,5 m/s. SINTEF
anbefaler at man enten maler strom i 1 ar og bruker langtidsstatistikk til & finne en
dimensjonerende strom for en gitt returperiode. Alternativt male i kun en méned og finne en
dimensjonerende strom med gitt returperiode basert pa dagens metodikk i NS 9415. Hvis den
stromhastigheten man da kommer frem til er mindre enn 0,5 m/s md man allikevel bruke en
dimensjonerende stromhastighet pd 0,5 m/s. Kommer man frem til en stremhastighet som er storre
enn 0,5 m/s skal man naturligvis bruke den.

Viér anbefaling er at det ber benyttes en returperiode pé 50 ar ogsa for dimensjonerende strom.

1.5 Balgespektre i fjorder

Generelt vil bruk av kortkammet sjo redusere selve belgebelastningene pa merder. Arsaken er at
merdene er sa store belastningen langs periferien vil ha liten korrelasjon selv pa tvers av
belgeretningen. Dette gir spesielt utslag pd dimensjonering av forteyning.

Unntaket er for hengslede stilanlegg. Her vil en kortkammet betraktning medfere store andre
ordens tvungne deformasjoner av bryggelementene. En forenklet metode utviklet av SINTEF vil
bli presentert i rapporten som omhandler interaksjon og totalsystem.

Innaskjeers vil bade vind og belger vare vesentlig pavirket av landtopografien. Generelt vil
belgespektrene gjerne bli bredere enn man har i apent farvann. Av den grunn ser vi det
formélstjenlig & benytte enklere belgespektermodeller hvor vi gjerne har en bredere topp, dvs. at
vi fordeler belgeenergien over et storre spektrumsomrade. Vi vil anbefale a benytte et 2 parameter
PM spekter evt. 2 parameter ITTC spekter basert pa signifikant belgehoyde og periode.

Generelt vet vi at 1 lange uniforme fjorder vil sjoen vere langt mer kortkammet dersom vinden
blaser pd tvers av fjorden enn om den bldser pa langs, dette skyldes nok at variert land topografi
vil gi stor variasjon i vindretning. Det er uklart om det finnes malinger pa dette men det er enkelt &
observere.

Hvis slike data ikke er & oppdrive kan det benyttes forenklede modeller basert pa enkle
topografibetraktninger. Det kan for eksempel benyttes en spredningskoeffisient pa 8 (cos *) for sjo
pa langs og 2 (cos?) for sje pa tvers av en fjord. Likeledes ber koeffisienten for ytre skjaergard
kunne settes konstant (for eksempel lik 3).
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2 Beregning av vind og vindgenererte bglger.

Ved beregning av vindgenererte balger gir NS 9415 [2] fire alternativ for hvordan vindhastighet
kan beregnes. Nummereringen refererer til § i standarden:
§ 5.5.2 Bruk av fast verdi, 50-arsvind lik 35 m/s hvis ikke empiriske data foreligger for
aktuell lokalitet ved prosjektering av hovedkomponenter og totalanlegg. For
dimensjonerende last pé flater skal det brukes vinddata fra meteorologiske stasjoner med
50 &rs returperiode.
§ 5.5.3 Bestemmes i henhold til NS 3491-4 [3].
§ 5.5.4 Maling av vind. Maksimal vindfart skal vaere angitt som 10 minutters middelvind i
referanse hoyde 10 meter over sjooverflaten. Mélinger skal skje over en periode pa 3
maneder med pafelgende statistisk analyse og ekstrapolering til langtidsstatistikk.
§ 5.5.5 Bruk av vinddata fra meteorologiske stasjoner. Data fra nermeste eller de to
narmeste skal benyttes. Langtidsstatistisk middelfart skal estimeres ut fra antagelse om 50
ars returperiode.

Alternativ 1, & bruke en 50-arsvind lik 35 m/s, er den enkleste og minst arbeidskrevende
alternativet, men vil samtidig gi det mest konservative estimatet av vindhastigheten. Denne
metoden anses 4 gi en vindhastighet for beregning av belger som er god nok.

Alternativ 2,  bruke NS 3491-4 [3] vil nok generelt gi en lavere dimensjonerende vindhastighet
for de aller fleste lokaliteter. NS 3491-4 [3] er en standard som brukes ved prosjektering av
konstruksjoner. Den gir midlere vindhastighet over 10 minutter, 10 meter over flatt landskap.
Denne metoden anses a gi en vindhastighet for beregning av belger som er god nok.

Alternativ 3, vindmalinger, vindfart skal veere angitt som 10 minutters middelvind i referanse
hoyde 10 meter over sjooverflaten. Et potensielt problem er at det kun skal males over tre
méneder. Vindhastigheten variere ekstremt over dret for enkelte omrader. Om man maler i mai,
juni og juli vil man nok 2 helt andre verdier enn om man maéler i oktober, november og desember.
Beregning av langtidsstatikk basert pa en 3 maneders méleserie vil strengt kun gi langtidsdata for
den maélte perioden. Et potensielt problem er anlegg som ligger veldig skjermet for vind da belger
genereres over storre omrader som kanskje ikke er s skjermet. Ved bruk av malt vind pa lokalitet
for & beregne bolgehayde, mé det kreves en vurdering av at malingen kan benyttes til dette
formaélet.

Alternativ 4, méledata fra meteorologiske stasjoner. S& sant mélestasjonen maler hele aret, hvilket
de sannsynligvis gjer, vil man unngd problem med arstidsvariasjon ved beregning av
langtidsstatistikk. Det mé kreves en vurdering om relevansen av maledata for den aktuelle
lokaliteten, basert pa avstand til de meteorologiske stasjonene og topografiske forhold. Generelt
vil vindmaélinger fra mélestasjon gi vinddata med heoy neyaktige hvis lokalitet er naer mélestasjon.

Ved estimering av dimensjonerende vindhastighet for vindgenererte balger kan man koble
varighet av vind opp mot generering av belger ved & ta 1 bruk en metodikk som tar hensyn til
vindens varighet. Et forslag til hvordan dette kan gjores er gitt i neste kapittel.
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3 Effektiv strgklengde og signifikant balgehgyde

I standarden skilles det 1 liten grad mellom utrykkene ”stroklengde” og “effektiv stroklengde”.
Dette kan veere litt misvisende, da streklengde er en fysisk sterrelse som kan males pé et kart
mens effektiv straklengde er en parameter som kan beregnes ut fra gitte regler.

Mange metoder finnes for hvordan signifikant belgehoyde skal beregnes ut fra effektiv
stroklengde. Den storste forskjellen mellom metodene er bestemmelsen av straklengden, og hvor
stor bredde (vinkeldpning) av stroket som skal regnes som aktivt inn mot mélpunktet. Mens NVE
krever en apning pa £90°, er tilsvarende apning i Shore Protection Manual [6] (SPM) £12°.
Innenfor denne sektoren skal streoket inndeles med radielle strdler, og 1 NVE’s metode skal det
benyttes en middelverdi med cosinus®-vekting, mens SPM [6] skal bruke aritmetisk middel.

Et annet forhold som er viktig & merke seg, er at NVE’s metode og SPM [6] begge forutsetter at
stroket lar seg representere av ett enkelt tall som er en form for vektet middelverdi. For relativt
apne strek, som tilnermet sirkulere eller kvadratiske magasiner kan det vare en god tilnermelse,
men for fjorder som er lange og smale kan det vaere vanskelig a {2 ett enkelt tall til & representere
hele stroket. Det er forholdsvis enklere med SPM-metoden, fordi en sektor pd +£12° er lettere &
rette inn mot f. eks. en fjordarm enn en sektor pa +90°.

Det har vart en betydelig utvikling i synes pa hvilken spredning som ber brukes. SPM [6] angav i
1962 og 1 1977 en sektor pa + 45° med enkel cosinus-vekting. I 1977-utgaven kom ogsé en
korreksjon som innferte en reduksjonsfaktor for lange og smale strok, denne korreksjonen
presenteres senere i dette kapittelet.

I 1984-utgaven av SPM [6] gar man imidlertid bort fra dette, og advarer mot bruk av
reduksjonsfaktoren pa grunn av fjordens lengde/bredde forhold for effektivt strek. I denne
utgaven sies det ogsa klart at cos”-vektingen har vist seg & vaere for bred, og i et senere tillegg til
utgaven anbefales aritmetisk middel innenfor & 12°.

I NS 9415 brukes vindhastigheten beskrevet tidligere og effektiv straklengde for & estimere
signifikant belgehoyde. Bolgehoyde, H, [m], og pikperiode, T, [s], beregnes fra vindfarten, U

[m/s], og straklengde, F [m] ut fra folgende formler:

U,=0.71U"" (1)
H,=5.112-10"U,F"* (2)
T,=6.238107(U,F)"” 3)

hvor U, [m/s] er her den justerte vindfarten. Spisshetsparameteren, y [-], kan finnes fra folgende
utrykk:
2/17
y=44(H,/F) @)

Dette er samme utrykk som er gitt i SPM [6], som tidligere nevnt spesifiserer SMP [6] at man skal
bruke en effektiv straklengde og et aritmetisk middel innenfor + 12°.

NS 9415 kan gi veldig konservative estimat av balgehoyden spesielt hvis varigheten til vinden er
begrenset. Andre mindre konservative alternativer finnes hvor vindens varighet tas hensyn til.
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Tucker presenterer i "Waves in ocean engineering” [1] et utrykk for signifikant balgeheyde hvor
vindens varighet ogsd tas med. Disse formlene er basert pA JONSWAP resultater [4]. Signifikant
belgehoyde vil da avhenge om det er vindens varighet eller streklengden som er den begrensende
faktor. For sjetilstander hvor streklengde er begrensende faktor er belgehayde, pikperiode og
nullkryssingsperiode gitt ved

H, =0.0163F"°U (5)
T, =0.566F U ** (6)
T, =0.439F*U** (7)

I formel (5), (6) og (7) skal streklengde gis 1 km. For sjetilstander hvor vindens varighet er den
begrensende faktor er de gitt ved

H, =0.0146D>"U°" (8)
T, =0.540D""U*" 9)
T,=0.419D*"U*’ (10)

hvor D er vindens varighet i timer. Ligningene sier at det ikke finnes en unik sammenheng
mellom streklengde og varighet. Settes (5) lik (8) fis en annen sammenheng enn hvis (6) settes lik
(9). Bruk av Spisshetsparameteren gir en tredje sammenheng. I situasjoner hvor det kan vere
usikkert om det er stroklengde eller varighet som begrenser balgeheyde er det blitt foreslétt at
sjetilstanden er begrenset av straklengde hvis

D>1.167F%U " (11)

Denne sammenhengen er funnet ved & sette (5) lik (8). Ved denne linja vil forskjellen i pikperiode
funnet fra (6) eller (9) variere med 3 %. Som regel vil belgehayde vaere viktigere enn pikperioden
og variasjonen pd 3 % fér i praksis liten betydning.

Utrykkene presentert av Tucker [1] kan brukes i de tilfellene hvor vind har blast med konstant
hastighet over

1. hele stroklengden F over lang nok tid til at det er oppnadd likevekt (for begrenset
stroklengde).

2. hele varigheten D over en lang stroklengde til det er oppnadd likevekt (for begrenset
varighet).

Selv om man har en sjetilstand som er begrenset av stroklenge og ikke varighet vil utrykkene gitt
av Tucker [1] gi en lavere signifikant balgeheoyde enn NS 9415, se Figur 1.
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—e— NS 9415
—a— Carter fullt utviklet sjg
Carter 15 min vind

Carter 30 min vind
—x— Carter 45 min vind

—e— Carter 60 min vind

—+— Carter 120 min vind

Signifikant bglgehgyde [m]

0 5 10 15 20 25 30
Effektiv strgklengde [km]

Figur 1 Signifikant bglgehgyde som en funksjon av strgklengde.

Som Figur 1 viser vil NS 9415 gi veldig haye verdier sammenlignet med Tucker, spesielt for vind
med begrenset varighet, forutsatt at man beregner effektiv streklengde pd samme mate.
Bolgehayden bli overestimert med ca 60 %. For vind med kort varighet vil forskjellen bli enda
storre.

I trange fjordsystemer vil det ikke vaere mulig & sette opp de samme belgehoydene som pé &pent
hav. Det kan vere aktuelt 4 bruke en metodikk presentert av Saville [5] for & korrigere for lengde
bredde forhold til fjorden. Men denne metodikken er utviklet for dammer. Vanndybde i dammer
kan veaere lavere enn i en typisk fjordsystem, samt at strandsone kan vare forskjellige i dammer og
fjordsystemer. Hvordan disse effektene pavirker reduksjonene til belgehayde pd grunn av
lengde/bredde forhold er uklart. Pa grunn av forskjeller i fjordsystem og topografi, og noe
uklarhet i effekten som reduserer balgeheyden pa grunn av lengde/bredde forhold, ber denne
metoden benyttes med forsiktighet og bruken ber dokumenteres.

Figur 2 gir korreksjonsfaktoren som en funksjon av lengde bredde forholdet til dammen. For en
fjord med varierende bredde kan man for eksempel finne en effektiv bredde som tar hensyn til at
fjorden har varierende bredde.
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Figur 2 Strgklengde effektivitet som en funksjon av bredde og lengde pa fjorden.

Som Figur 2 viser reduseres den effektive stroklengden for smale fjorder. Plottet i Figur 2 kan
beskrives ved en fjerde ordens polynom funksjon gitt i ligning (12).

4 3 4
B 02577( W) 12434 W —23316[ W] 4 2205( Y 00307 (12)
F F F F F

Formelen er gyldig hvis forholdet mellom bredde (W) og lengde (F) av fjord er mindre enn 1,8.
Hvis forholdet er storre vil det ikke veere noen reduksjon i streklengde.
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4 Havdgnninger

Dette er lange og relativt lave belger som kommer inn i fjordsystemer og som kan vere kritiske
for enkelte konstruksjoner, som for eksempel flytende og nedsenkede broer og andre lange stive
konstruksjoner. Den anleggstypen som kan {4 vesentlige belastninger vil vere lange slanke stive
anlegg som for eksempel reranlegg av typen Rabben. Dette er stive lange reranlegg med
forholdsvis liten steghoyde. Rene “’sagging-" og “hogging-" moment kan vere kritiske.
Havdenninger vil sette opp et kraftig ”drag” sjegen som kan introdusere store krefter i forteyning
og innfesting mellom not og flyter.

Det er vanskelig 4 finne forenklede metoder for & bestemme havdenninger innenfor kystlinjen. De
lange, lave havdenningene vil pavirkes av variasjoner i vanndyp, grunner, gyer og holmer. Det mé
benyttes fjordmodeller hvor det tas hensyn til refraksjon og diffraksjon i selve fjordsystemet og
det finne ingen forenklede metoder for dette.

For anlegg som potensielt er utsatt for betydelige belastninger fra havdenninger og belger fra
apent hav, ber det derfor settes krav til utregning av belger ved bruke av diffraksjon/refraksjons
metoder, for & bestemme belastningene pa anlegget. Alternativt kan man gjere belgeméilinger.
Hvis man velger & gjore belgemalinger ber disse gjores over en sapass lang periode at man med
god sikkerhet kan bruke langtids statistikk for & beregne dimensjonerende bolgehoyde med 10 og
50 ars returperiode.
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5 Strgm

5.1 Stremkomponenter [4]

Det er flere typer krefter som er av betydning for dannelse av strom og som forandrer stremmen

nar den forst er dannet. Blant de genererende krefter, som altsa gir direkte opphav til stremmen, er
e Vindkrefter, lang og kortperiodiske.

e Manens og solens tiltrekningskraft.
e Lufttrykkvariasjoner.
e Krefter pa grunn av tetthetsvariasjoner

Av disse er det de to forste som vanligvis er de viktigste. Blant drsakene til endring av strem nér
den forst er dannet, kan nevnes
e Jordas rotasjon (Coriolis-krefter)

e Indre friksjon
e Tyngdekrefter
e Bunnfriksjon
e Topografi

Fokus i1 denne rapporten vil vare pa hvilke krefter som genererer strom og ikke hvordan strem
endres.

”Det spesielle for strom i forhold til belger og vind at de ekstreme stromhastighetene ofte er
forarsaket av helt andre mekanismer enn de som dominerer jevnt over. Konsekvensen av dette er
at de ekstremene nedvendigvis ikke er i samsvar med det méledataene indikerer. Dette gjor at
ekstrapoleringer til lange returperioder er en meget tvilsom affaere, forutsatt at en ikke har en
sveert lang tidsserie tilgjengelig.” [4]

Dette betyr at bruk av korte tidsserier som en maned for beregning av dimensjonerende strom er
meget usikkert. Dette ber reflekteres 1 sikkerhetsfaktorer og beregningsmetodikk.

5.2 Strgm og lokalitetsklassifisering

A bestemme dimensjonerende stromhastighet p4 en lokalitet er relativt komplisert da
stromhastigheten lokalitet kan ha veldig store eller veldig sma sesongvariasjoner avhengig av flere
faktorer. Ved noen lokaliteter domineres strembildet av tidevannstremmen og her vil ver og vind
ha liten innflytelse pa hastighet og retning til stremmen. Andre plasser vil strombildet domineres
fullstendig av meteorologiske forhold mens noen plasser vil stromhastigheten vere sterst under
ndr sngen smelter og fjordsystemet tilfores mye vann fra elver.

Tidevannsstremmen er stort sett lik hele aret, men sma variasjoner finnes ved varjevndegn og
hestjevndegn, sesong innvirkningen pé stremhastigheten er relativt liten. Lokaliteter hvor
stromsituasjonen domineres av tidevannstremmen vil vanligvis oppleve smé sesongvariasjoner.
Stremmen er som regel relativt konstant over vanndypet. Ved trange sund vil ofte
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tidevannstremmen vare ganske stor og vil i enkelte tilfeller dominere over bidraget fra
vindgenerert overflatestrom.

Vindgenerert overflatestrom er vanligvis sterkest 1 vinterhalvaret. Denne typen strom blir typisk
satt opp av hest og vinterstormer. Hvis stormen har lang nok varighet og stor nok styrke vil masse
vann stuves opp og ndr vinden loyer vil vannet fosse tilbake. Som navnet sier er dette en
overflatestrom som ikke virker veldig langt ned i vanndypet. De fleste oppdrettsanlegg er plassert
1 overflaten. Det er fa nedsenkbare anlegg i bruk i Norge, dermed vil vindgenerert overflatestrom
ha en stor innvirkning pd oppdrettsanlegget. I Nordsjeen er det vanlig 4 regne vindindusert
hastighet pa overflaten lik 2 % av vindhastigheten 1 10 meters hoyde [4]. Dette er strom som
vanligvis virker hovedsaklig i overflaten mens vinden stér pa og ikke virker sd veldig langt ned 1
dypet. Hvis store mengder vann har blitt stuvet opp og kommer fossende ut igjen fra fjordsystemet
vil det vaere vanskeligere & gi en “tommelfingerregel” for hvor stort bidraget til stremhastigheten
vil veere og ber vurderes for de enkelte tilfellene hvor det kan vare aktuelt. Vannstandsmalinger
kan for eksempel brukes til 4 estimere hvor mye ekstra vann som har blitt stuvet opp. Antas det at
dette vannet mé stremme ut over et gitt tverrsnitt 1 lopet av en begrenset tidsperiode kan bidrag til
stromhastighet beregnes.

Viarflom i forbindelse med is og snesmelting vil i mange tilfeller bidra kraftig til
stromhastigheten. Dette skjer typisk mellom april og juni. Denne effekten kan tidvis vare sa stor
at den dominerer over alt annet. Hvis anleggets lokalitet tilsier at man kan forvente sterk strom i
forbindelse med sng og is smelting ber det vurderes a foreta streammalinger 1 denne perioden.

Utbrudd fra kyststrem vil enkelte steder fore til en enorm gkning i stremhastighet. Dette oppstar
ndr man over en lengre periode har relativt kraftig vind fra ser vest og masse vann stuves opp i
Kattegat. Nér vinden loyer er det enorme mengder vann som skal transporteres. Kyststrammen
som gar nordover langs norske kysten eker da kraftig i volum og dette mi jo naturligvis gjeres i
bredden. Man kan da fa utbrudd fra kyststreammen som gér inn 1 fjordene langs vestlandet.
Malinger viser at effektene kan gjore seg gjeldende relativt langt inn i fjordene. Dette fenomenet
har man pa vestlandet opp til Statt. Dette skjer vanligvis i forbindelse med hest og vinterstormene.
Hyppigheten kan veare sa hoy som hver 14. dag enkelte plasser. Som et eksempel kan nevnes at
for utbrudd av fra kystremmen ble observert utenfor vestkysten av Norge var estimert 100 rs
verdi av hastigheten i overflaten 1,0 - 1,5 m/s. Etter denne observasjonen ble 100 ars verdien ekt
til 2,0 - 2,5 m/s [4]. Dette er en hastighets ekning pé hele 1,0 m/s. Dette understreker viktigheten
av 4 male stremhastigheten pa riktig tid av aret og over et sapass langt tidsrom at man far med
slike variasjoner.

Ved maling i1 korte perioder som en til tre maneder er det viktig at det males 1 riktig tidsrom. Dette
vil variere mellom lokaliteter, avhengig av om det er en lokalitet med dominerende vindgenerert
eller tidevannsstrem. Hvis det er dominerende vindgenerert strom ber det méales om vinteren,
mens hvis det er dominerende tidevannsdominert ber det méles rundt vér eller hostjevndegn.

Dagens ekstrapoleringsfaktorer som er gjengitt i NS 9415, er basert pd et utvalg av et ars
maleserier. Det er gjort en Weibull analyse av maleseriene for & beregne 1, 10, og 50 érs
maksimalverdier. Basert pa disse maksimalverdiene er det sa beregnet en faktor for bruk til
estimering av ekstremverdier basert pd en maned méleperiode. Det er med andre ord stor
usikkerhet i bruk av denne metoden.
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5.3 Eksempel pa arstidsvariasjoner

5.3.1 MaAlinger foretatt over et helt ar

Figur 3 viser strammaélinger foretatt over et helt ar. Malingene ble foretatt med en Doppler méler
og stromhastighet og retning ble logget sammen med saltholdighet, trykk og vanntemperatur. Ved
et par perioder ble det ikke registrert verdier (blant annet rett for malingene skulle avsluttes),
antageligvis pa grunn av problemer med loggeutstyr. I disse periodene er stromhastighet satt lik
null i grafen.

Strammalinger fra april 2002 til mars 2003
0 | | | | I I I
Maleverdier
a0k & Maks verdi (30 dager maling) —
& 10 ars returperiode etter NS3415
® 50 ars returperiode etter NE9415

EED_ ™ —

£ [

=, -

g S0 L] —

= * ® ®

7 40 L J [ ] L J b

% oAk _

£ ® L : ®

= ® » & »

0 . @ ® —
@ @, @ »

20 @ 9 =] —
Q
&
10 —
b i L PR R TP Y} 1 1

0
April Mai Juni Juli August September Oktober Movember Desember Januar Februar Mars
taleperiode

Figur 3 Stremmalinger over et helt ar, maksverdier og 10 ars returperiode.

Som figuren viser er drstidsvariasjonen relativt store. Méleserien ble startet medio april 2002 og
avsluttet primo april 2002. Punktene angir den sterste observerte verdien i lepet av en
maédleperiode péd 30 dager (15 dager for og etter mélepunkt). Figuren viser faren med & male kun en
kort periode og deretter kun multiplisere med en faktor for & f4 dimensjonerende strem med 10 ars
retur periode. En méleserie foretatt februar 2003 ville gitt en maks méling pa 13 cm/s og dermed
en dimensjonerende stremhastighet med 10 ars returperiode péa 1,65*13 = 21,5 cm/s. I mai, juni,
august, september, oktober og november er storste maling storre enn det som da ville vert 10 rs
dimensjonerende strom ut fra februar malingen. Bakgrunnen for en stremhastighet med 10 ars
returperiode er at den kun overskrides en gang i lapet av 10 ar. I dette tilfellet ble den oversteget
minst seks ganger, i enkelte av manedene ble den oversteget mer enn en gang.

5.3.2 To maleperioder ved kystlokalitet

Figur 4 og Figur 5 viser stromnalinger fra en kystlokalitet i More og Romsdal. Som figurene viser
er variasjonene relativt store i lopet av méleperioden.
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Series number: 1 Interval time: 10 Minutes
Data displayed from: 11:01 - 02.Dec-03 To: 10:21 - 07.Jan-04
Number of measurements in data set: 5181

cm/s
25.0

22.54
20.0
17.54

15.0

12.5

10.0+

5.0

1dil

OURr==C"""% & = 40 1z 44 W8 48 @20 22 @b g5 gs B0 g2 G

Figur 4 Vinter malinger fra en lokalitet i Mgre og Romsdal sommeren 2005.

14

Figur 4 viser strommaélinger utfort mellom den 2. desember 2003 og 7. januar 2004. Den hoyeste

malte stremhastigheten var pa 22 cm/sek. Kun 0,05 % av malingene ligger over 15 cm /sek.
Resten av malingene viste mye lavere verdier.

Series number: 1 Interval time: 10 Minutes
Data displayed from: 17:47 - 09.Jul-05 To: 17:47 - 06.Aug-05
Number of measurements in data set: 4033
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Figur 5 Sommer malinger fra samme lokalitet.
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Figur 5 viser streammaéling tatt i tidsrommet 9. juli til 6. august 2005. Maksimal strem ble malt til
25 cm/sek. N4 var hele 7,7 % av malingene mellom 15 og 25 cm/sek.

Som figurene viser er sesongvariasjonen relativt stor. Maksimal verdiene er ikke sé veldig ulike,
men hyppigheten av hgye verdier er mye tettere ved maling nummer to (Figur 5). I og med at
antall malinger med hoye verdier er sdpass liten 1 den forste mélingen, se Figur 4, sier det seg selv
at med litt uflaks kunne man fatt malt en maksimal verdi som er altfor lav og dermed ville
dimensjonerende strem med 10 ars returperiode ogsa blitt for lav.

Maleresultatene har blitt vurdert opp mot nerliggende meteorologiske stasjoner uten at det er
pavist noen sammenheng mellom malte stromverdier og vindobservasjoner for disse periodene.
Eksempelet viser at det & estimere dimensjonerende stremhastigheten pé en lokalitet kan vare
vanskelig spesielt hvis varigheten av mélingene ikke er lang nok. Som Figur 4 viser kan man fa
estimert en altfor lav maks strem hvis méaleperioden er for kort eller pa feil tid av aret. For man
gjor en lokalitetsklassifisering ber det vurderes nér pa dret man kan forvente sterkest strom og
gjore mélingene pé denne tiden av 4ret eller eventuelt kompensere for lave malinger pd annet vis.

5.4 Krav til utregning av dimensjonerende strgm og minimumsverdi

Basert pad dokumentasjonen og vurderingene ovenfor er det klart at dagens praksis med
strommaling en tilfeldig méned i dret ikke er god nok for beregning av dimensjonerende strom.

Det er ikke funnet noen dokumentasjon eller underbyggelse for at man ber benytte 10 ar og ikke
50 ar returperiode for strem. For anlegg med forventet levetid pa 10 — 20 ar ber det benyttes en 50
ars verdi.

Det ber innfores et krav om en minimums verdi for dimensjonerende stromhastighet. SINTEF
mener denne verdien ber settes til 0,5 m/s 1 den mest utsatte retningen definert ut fra lokal
topografi. Det er ikke enighet i FoU prosjektet om denne verdien. Det er vanskelig & dokumentere
hva denne verdien eksakt ber. Men et utgangspunkt kan vere verdien for kystremmen (0,4 m/s)
og at man legger til en sikkerhetsmargin for vindgenerert strom. I DNVs tentative regelverk var
det er krav om en minimumsverdi for strom pa 0,5 m/s.

Et alternativt til krav om minimum strem er méling 1 seks mineder eller et dr benyttet sammen
med langtids statistikk (f.eks. Weibull fordeling) for & dokumentere lavere stromhastigheter.
Dette vil gi de beste resultatene, men krever storre ressurser.

Det ber vurderes & &pne opp for unntak for enkelte spesielle anlegg, f.eks yngel anlegg hvis disse
ligger ekstremt godt skjermet. et argument mot dette er at det er indikasjoner som tyder pa at det
har storre miljomessige konsekvenser for villaksen om fisk reammer som yngel, enn som stor
matfisk.
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6 Bualgespektre i fjorder

6.1 Valg av bglgespekter.

Innaskjers vil bade vind og belger vaere vesentlig pdvirket av landtopografien. Generelt vil
belgespektrene gjerne bli bredere enn man har i apent farvann. Av den grunn ser vi det
formalstjenlig 4 benytte enklere bolgespektermodeller hvor vi gjerne har en bredere topp, dvs. at
vi fordeler belgeenergien over et storre spektrumsomrade.

Dette har ikke store implikasjoner pa responsen pa havbruksanlegg, men det vil i hovedsak
redusere antall input parametere 1 balgebeskrivelsen. Benyttes eksempelvis Shore Protection
Manual evt. Carters metode [1] som begge er basert pa streklengde og vindhastighet, er det
resulterende sjospekteret gitt av Hs og Tm evt. Tp. Sammenhengen mellom Tm og Tp er gitt som:

T,=0,7717-T, (13)

Vi vil anbefale & benytte et 2 parameter PM spekter evt. 2 parameter ITTC spekter basert pd Hs og
Tp, signifikant belgehayde og periode. I og for seg er dette egentlig en spesialversjon av dagens
anbefalte JONSWAP spekter, med parameter y=1. Dette spekteret er bredere enn standard
JONSWAP spektre med en lavere peak verdi. Det er pa en enklere form og vil gi en sterre
spredning av energien.

Generelt vet vi at 1 lange uniforme fjorder vil sjgen vare langt mer kortkammet dersom vinden
blaser pa tvers av fjorden enn om den blaser pa langs, dette skyldes nok at variert land topografi
vil gi stor variasjon 1 vindretning. Det er uklart om det finnes mélinger pa dette men det er enkelt &
observere.

Hvis slike data ikke er & oppdrive kan det benyttes forenklede modeller basert pa enkle
topografibetraktninger. Det kan for eksempel benyttes en spredningskoeffisient pa 8 (cos®) for sjo
pé langs og 2 (cos?) for sje pa tvers av en fjord. Likeledes ber koeffisienten for ytre skjaergard
kunne settes konstant (for eksempel lik 3).
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Figur 6 Spredningskoeffisient.

Generelt vil bruk av kortkammet sjo redusere selve balgebelastningene pd merder. Det vil si at
den totale belgebelastningen reduseres. Arsaken er at merdene er s store belastningen langs
periferien vil ha liten korrelasjon selv pé tvers av belgeretningen.

Unntaket er for hengslede stilanlegg. Her vil en kortkammet betraktning medfere store andre
ordens tvungne deformasjoner av bryggelementene. En til dels ukorrelert vertikal bevegelse av
parallelle bryggerekker vil gi store skjerdeformasjoner av bryggelementer pa tvers. Det ser ut til
at disse deformasjonene kan vare dimensjonerende med hensyn til bryggenes kapasitet.
Metoder for & ivareta denne effekten ber absolutt inkluderes i standarden. SFH arbeider med &
finne forenklede metoder & inkludere denne effekten.
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