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Oppsummering og resultater fra strem-, CTD- og turbiditets
— malinger i Vestfjorden og Byfjorden ved Tgnsberg
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| forbindelse med kommunedelplan for fastlandsforbindelsen mellom Tansberg og Nettergy
har det blitt gjennomfart simuleringer av stramforholdene i Byfjorden, Vestfjorden og
Kanalen. Hensikten var a undersgke hvordan utfyllinger og spuntvegger i forbindelse med to
ulike vegtraseer med senketunneler vil pavirke forholdene i fjorden. Resultatene er presentert
i SVV-Rapport nr. 533[1]. For a verifisere gyldigheten av simuleringene ble det i perioden
24.08.2017 — 30.10.2017 gjennomfart ulike malinger av stremstyrke og retning i flere nivaer
med bruk av akustisk profilering. I tillegg ble det utfart tre CTD — malinger.

Malingene ble gjennomfart av Norconsult pa oppdrag fra Bane NOR og Statens vegvesen,
region sgr. Maleutstyret ble plassert i 5 stasjoner, 4 i fjorden og en i Aulielva. Plassering av
malestasjonene er vist i figur 1.
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Figur 1 Plassering av malestasjoner.

Falgende utstyr ble benyttet:

» 2 stk. 400 kHz (gir resultat fra ca. 2 m over bunn). Disse ble benyttet i stasjon A og D.

* 1 stk. 600 kHz (gir resultat fra ca. 1,5 m over bunn). Ble benyttet i stasjon B.

« 1 stk. 1 MHz sidelooking (gir resultat fra ca. 0,5 m over bunn). Ble benyttet i kanalen, (F).
* 1 stk. 2 MHz sidelooking (gir resultat fra ca. 0,3 m over bunn). Ble benyttet i Aulielva (C).

Dette er utsyr som plasseres pa sjgbunnen og maler vannstrgm fra instrumentet og opp til
overflaten. I tillegg males temperatur ved instrumentet og vanndyp.

Etter en maleperiode pa en maned ble malerne tatt opp for rengjering og batteribytte. |
forbindelse med utsetting, rengjering og innhenting ble det gjennomfart profilmalinger med
CTD for a male temperatur, salinitet og tetthet. 1 tillegg ble det ogsa malt oksygen og
turbiditet i hele vannsgylen for hver stasjon.

Hensikten med maleprogrammet var fglgende:

1. Undersgke hvordan stremforholdene avhenger av meteorologiske forhold som vind,
lufttrykk og nedbar.

2. Kartlegge eventuelle tetthets-sjiktninger i fjorden og hvordan disse pavirker
strgmning.

3. Undersgke styrken av tidevannsstrgmmen og hvor framtredende den er.



4. Faet mal pa volumstrgm fra Aulielva for sammenlikning med modell.

Bortsett fra at det ikke ble registreringer fra stremmaleren ved utlgpet av Aulielva i oktober
har datafangsten veert god. Kvaliteten pa dataene er god. Vi har fatt datarapporter fra
Norconsult med en standard dataanalyse og statistikk (maks, min, middelverdier,
gjentakelsesfrekvenser, histogram og roseplott). I tillegg fikk vi alle radata. Med en sa kort
maleperiode vil resultater fra statistisk analyse ha begrenset gyldighet. Derimot vil en
naermere analyse av tidsseriene fra strammalingene gi muligheter for a studere spesielle
prosesser som er viktig for forholdene i fjorden. Samplingsintervallet for tidsseriene som vi
har fatt tilgang til er 10 min.

Dette notatet gir en presentasjon og tolkning av maledata, og en sammenlikning med de
parameterne som ble brukt i simuleringene fra rapport nr. 533.

2. Tidevann

I rapport nr. 533 ble forskjellen pa hgyeste og laveste tidevann (HAT-LAT) estimert til ca. 0,6
m i Byfjorden. Malinger av trykkvariasjonene fra ADCP-malerne viser et klart tidevannsignal
med amplituder (dvs. variasjoner i vannstand) som forventet, se figur 2. Tidevannsignalet har
en periode pa ca. 12 timer med utslag pa 0,2 — 0,5 m. Endringer i vannstand knyttet til
meteorologiske forhold har vesentlig starre amplitude (se mer om dette i avsnitt 4). Et
tilsvarende klart tidevannsignal kommer ikke frem i strammalingene. Her er det andre
prosesser som i farste rekke synes a vare viktige.
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Figur 2 Trykkmalinger (i dbar) fra stasjon F, 1.- 31. oktober 2017. Et trykk pa 7 dbar tilsvarer at vannhgyden er
ca. 7 m over sensoren. Variasjonene i trykk (i.e. vannstand) er nzrt korrelert med vannstandsmalinger fra
Helgeroa (se figur 4, rad kurve).

Trykkmalingene fra stasjon A og F viser ingen vesentlig forskjell i tidspunktet for hgy- og
lavvann i Vestfjorden og ved gstre munning av Kanalen. Det betyr at tidevannet kommer inn
omtrent samtidig pa de to stedene.

2.1 Hendelser hvor vannstanden i fjorden avviker betydelig fra prediktert tidevann
Sjekartverket har en vannstandsmaler staende permanent i Helgeroa ca. 45 km sgrvest for
Tansberg (primarmaler). Malingene fra Helgeroa fra september og oktober viser perioder
hvor vannstanden avviker vesentlig fra prediktert tidevann dvs. beregnet tidevann basert pa
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astronomiske forhold som avstand til sol og mane (se figur 3 og 4). Tilsvarende variasjoner i
vannstand gjenfinnes i data fra Sjgkartverkets vannstandsmaler pa Viker, ved Hvaler pa
gstsiden av Oslofjorden. Arsaken til disse endringene i vannstand er meteorologiske forhold
dvs. lufttrykk og vind (styrke og retning). Ved a sammenholde vannstandsmalingene med
strammalingene kan en fa et bedre innblikk i den lokale responsen i Byfjorden pa disse
hendelsene.
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Figur 3 Vannstandsmalinger fra Helgeroa 1.-30. september 2017. | den nederste figuren er ragd kurve observert
vannstand mens den bla kurven er prediktert tidevann. Malingene er gitt i meter over nullpunktet i sjokartet
(sjgkartnull). Den gverste figuren viser observert vannstand minus prediktert tidevann i meter. Dette gir da
veerets virkning.
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Figur 4 Vannstandsmalinger fra Helgeroa 1.-31. oktober 2017. Nederst: Observert vannstand (red), prediktert
tidevann (bl&) i meter over nullpunktet i sjgkartet (sjgkartnull). @verst: Observert vannstand minus prediktert
tidevann i meter (veerets virkning).

2.2.1 Hendelser i september

| perioden 8.-15. sept. er vannstanden i Helgeroa opp mot 0,5 m hgyere og i perioden 22.-30.
sept. opptil 0,3 m lavere enn prediktert tidevann (fig. 3). Tilsvarende vannstandsendringer ble
malt i Viker. Serlig den farste perioden var det forholdsvis sterk stram i stasjonene B
(Vestfjorden) og F (Kanalen gst).

| stasjon F var det i dagene 12.-14. sept. stramtopper pa opptil 0,4 — 0,5 m/s bade i niva 2,1 og
4,1 meter over instrumentet pa sjgbunnen. Strammen var rettet nord-vestover (fig. 5). De
samme dagene var strgm i stasjon B gjennomgaende rettet sgrover med topper pa opptil 0,3 m
(fig. 6). I stasjon D (Byfjorden) var det svakere stram (< 0.2 m/s) gjennomgaende rettet nord-
vestover ner overflaten. Neer bunnen var strammen svakere og retningen mer variabel.
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Figur 5 Stremmalinger fra tre dyp i stasjon F, Kanalen gst, 10.-15. september 2017. @verst vises strgmretning i
grader, nederst stramstyrke i m/s. Rad, bla og grenn kurve er malinger henholdsvis fra niva 2,1 m, 4,1 m og 5,7
m over maleinstrumentet, dvs. fra bunnen og oppover mot overflaten. Svingninger i stramstyrken den 13.
september med en periode ca. 1,8 time er spesielt framtredende, se rgd kurve. Dette viser at det er starre
svingninger i bunnen av vannsgylen enn det er pa toppen.

Den 11. september var det i stasjon F en kort episode med en stramtopper pa opptil 0,5 m/s
hvor streammen gikk gstover. | perioden (8. — 15/9) var det dager med mye nedbgr og stor
vannfaring i Aulielva (se avsnitt 4). Dette ga sterk strgm i alle nivaer i stasjon C ved utlgpet
til Aulielva (fig. 7). Hendelsen var merkbar ogsa i strammalingene fra stasjon B.
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Figur 6 Stremmalinger fra tre dyp i stasjon B i Vestfjorden, 5.-15. september 2017. @verst strgmretning i
grader, nederst stremstyrke i m/s. Rad, bla og grenn kurve er malinger henholdsvis fra niva 1,5 m, 3,5 m og 5,5
m over maleinstrument pa bunnen av fjorden.
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Figur 7 Stremmalinger fra tre dyp i stasjon C ved utlgpet av Aulielva, 5.-15. september 2017. @verst
stremretning i grader, nederst stramstyrke i m/s. Ragd, bla og grenn kurve er malinger henholdsvis fra niva 0,3
m, 1,1 m og 2,1 m over maleinstrument pa fjordbunnen.



Figur 7 viser en sterk og stabil strem sgr-gstover dvs. nedover elva under hendelsen den 7.
september. Tilsvarende den 9. til den 14. september. | perioder med svak strem (< 0,1 m/s) er
stramretningen ustabil. Se ogsa avsnitt 4.

2.2.2 Hendelser i oktober

I tiden 2.-5. okt. og 27.-30. okt. var vannstanden opptil 0,5 m hgyere og mellom 18.-24. okt.
opptil 0,3 m lavere enn prediktert (se figur 4). Tilsvarende variasjoner i vannstanden ble
registrert med vannstandsmaleren i Viker. Trykkmalingene fra ADCP-malerne i
Tensbergfjorden viser liknende variasjoner i vannstand (fig. 2). Det bekrefter at disse
hendelsene har en relativ stor geografisk utstrekning og er merkbare over store omrader i
Oslofjorden og Skagerrak.

Det er strammalinger fra de forste dagene av oktober fra stasjonene A og B (Vestfjorden), D
(Byfjorden) og F (Kanalen gst). Malingene fra F og D er vist i figur 8-9.
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Figur 8 Stremmalinger fra tre dyp i stasjon F, Kanalen gst, 1.-10. oktober 2017. @verst stremretning i grader,
nederst stramstyrke i m/s. Rad, bl& og grenn kurve er malinger henholdsvis fra niva 1,3 m, 3,3 m og 5,3 m over
maleinstrument pa fjordbunnen.

Under hendelsen 2.-5. okt. gikk strammen i stasjon F nord-vestover (dvs. inn Kanalen),
retningen varierer lite fra overflaten nedover mot bunnen. Den starste strgmstyrken var ca.
0,45 m/s den 3. okt. Styrken varierte noe gjennom vannsgylen og stremmen nar bunnen var
noe mindre den dagen. Samtidige malinger fra stasjon A (plott ikke med her) viser lavere
stramhastighet, opp mot 0,20 m/s og stremmen var stort sett rettet sgrover (dvs. ut
Vestfjorden). Det er tydelig episoder med kortperiodisk variabilitet i stramstyrke og retning,



antagelig knyttet til virvler i stremmen. Den 4. og 6. okt. var perioden for disse svingningene
ca. 2,5 timer.
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Figur 9 Stremmalinger fra tre dyp i stasjon D, Byfjorden, 1.-10. oktober 2017. @verst stramretning i grader,
nederst stramstyrke i m/s. Rad, bla og grann kurve er malinger henholdsvis fra niva 2,2 m, 5,8 m og 8,2 m over
maleinstrument pa fjordbunnen.

Malinger fra stasjon B viser en mer konsistent stramretning mot ser (ut VVestfjorden) og
styrken var opptil 0,30 m/s, noe hgyere enn ved stasjon A. | Byfjorden (stasjon D) gikk
strammen nord-vestover med topper pa opptil 0,30 m/s den 2.-4. okt. Hendelsen 2.-5. okt.
likner situasjonen med vestgaende strgm i simuleringene i rapport 533 (se figur 9, 11 0g 12 i
rapporten). Men malingene viser at stremforholdene er mer sammensatte enn hva den enkle
modellen kan beskrive.

3. CTD malinger

Det har blitt gjennomfgrt CTD (Current — Temperature — Density) malinger i hver stasjon i
forbindelse med utsett, ettersyn og opptak av strammalerne. Dato for malingene var 24.
august, 29. september og 30. oktober i fjorden. I Aulielva ble det kun gjennomfgrt malinger
den 29. september og 30. oktober.

3.1 Malinger av temperatur, salinitet og tetthet i fjorden
Figur 10 — 13 vises temperatur, salinitet og tettet for de fire stasjonene i fjorden, dvs. stasjon
A, B, D og F. Kurvene viser at temperaturen i vannet synker i hele vannsgylen fra 24. august



til 30. oktober. | den samme perioden gker saliniteten, dvs. at vannet i denne perioden blir
kaldere og saltere.

Tettheten er i hovedsak bestemt av temperatur- og salinitetsverdiene. Vi ser en tetthetsgkning
i tid og i dybde for alle stasjonene. Tetthetsverdiene indikerer at det er sjiktninger i
vannsgylen, men disse varierer en god del mellom maletidspunktene. Den 30. oktober ser vi
et noksa tydelig sprangsjikt i salinitetsverdier for stasjon A, B og D ca. 3,5 m under
overflaten. Malingene indikerer et ferskere topplag, dvs. et typisk brakkvannslag. | de to
tidligere malingene, den 24. august og den 29. september er det kun sma variasjoner, dvs. at
vannsgylen er mer gjennomblandet med lite sjiktning. Resultatene fra stasjon F som sto ved
inngangen til Kanalen avviker litt fra de andre stasjonene. Her kan vi se antydninger til tre
lag, et tynt gvre brakkvannslag, et mellomliggende blandingslag og et bunnlag den 29.
september og den 30. oktober. Den 24 august var det lite sjiktning.

I stasjon B som ligger naermest utlgpet til Aulielva ville en kanskje forvente a finne de laveste
salinitetsverdiene i toppen av vannsgylen pa grunn av bidrag av ferskvann fra elva. Men,
under disse malingen ble de laveste salinitetsverdiene registrert den 28.8 og den 30.10 helt i
toppen av vannsgylen i stasjon D som ligger lenger mot Korten. Dette kan skylles at
strammen i toppen farst og fremst er pavirket av vindretningen.
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Figur 10 Temperatur, salinitet og tetthet (sigma-t) for stasjon A.
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Figur 11 Temperatur, salinitet og tetthet (sigma-t) for stasjon B
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Figur 12 Temperatur, salinitet og tetthet (sigma-t) for stasjon D
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Figur 13 Temperatur, salinitet og tetthet (sigma-t) for stasjon F.

3.2 Malinger av temperatur, salinitet og tetthet i Aulielva

Resultater fra malingene i elva er vist i figur 14. Figurene viser verdier fra vannoverflaten og
nedover. Det er viktig & veere klar over at vannoverflaten ikke ligger i en konstant kote men
varierer med vannstanden i elva.
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Figur 14 Temperatur, salinitet og tetthet (sigma-t) i stasjon C, dvs. i Aulielva.

Mens temperaturmalingene viser sma forskjeller i temperatur mot vanndyp den 29. september
ser vi et tydelig temperatursprang den 30. oktober ca. 1 meter under overflaten. Det er
narliggende a tro at vannoverflaten avkjgles raskest. Temperaturverdiene dypere ligger
naerme verdiene malt i sjgen.

Salinitetsverdiene viser et tydelig sprang ca. 1 meter under overflaten. Her ser vi en tydelig
saltvannsinntrenging, der salinitetsverdiene ligger ner det vi maler under sprangsjiktet i sjgen.
Dette tyder pa at sjgvannet gar oppover elva nar vannhastigheten i elva er lav. | perioder med
mye nedber og flom i elva presses saltvannet tilbake. Begge CTD malingene ble utfart
omtrent ved hgyvann. Om saltvannsinntrengingen styres av tidevannet kan vi ikke si med
sikkerhet, men trykkmalingene i stasjon C viser variasjoner i takt med vannstanden i fjorden
i.e. tidevannet. A pavise hvordan og hvor hurtig utskiftninger i saltvannskilen skjer vil kreve
en langt mer omfattende instrumentering.
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3.3 Malinger av turbiditet og oksygen i alle stasjoner

I tillegg til temperatur og salinitet ble det gjort malinger av oksygen og turbiditet. Turbiditet
er et mal pa hvor klart vannet er. Maleenheten er FTU som er en forkortelse av «Formazin
Turbidity Unit». Turbiditet males ved hjelp av et «<nefelometer» som maler hvordan lyset
spres i vaesken. @kende FTU indikerer mer uklart vann. Ved en turbiditet pa 1 FTU kan man
se at vannet virker uklart. Partikler, plankton og annet som flyter i vannet vil fare til redusert
turbiditet. Det var oppholdsver alle dagene malingene ble gjennomfart

Resultat av turbiditetsmalingene er vist i figurene under.
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Turbiditet i stasjon C
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Figur 15 Turbiditet malinger i de ulike stasjonene

Turbiditetsverdiene malt i elva (stasjon C) skiller seg ut med haye verdier fra vannoverflaten
og ca. en meter nedover. Det er tydelig en partikkeltransport i det gvre ferskvannslaget i elva.
Under dette er turbiditetsverdiene mer sammenfallende med det vi ser i fjorden.
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I stasjon B som ligger naermest utlgpet til Aulielva er turbiditetsverdiene vesentlig lavere noe
som tyder pa at partiklene som transporters i det gvre ca. 1 m tykke vannlaget i elva spres
raskt nar det kommer ut i fjorden. Turbiditeten i stasjon B er lavere og noksa konstant fra ca.
2 m og nedover. Dette kan indikere at mye av partikkeltransporten farst og fremst foregar i
det gvre vannlaget, og transporten av dette er pavirket av vindretning og lufttrykk.

I stasjon D og F som ligger i kanalen viser noen av malingene at der er mer uklart vann near
bunnen. | stasjon A ble det i oktober registrert en sveert hgy verdi ca. midt i vannsgylen.
Dette kan veere en feilmaling eller at maleren har truffet noe som blokkerer lyset.

Det ble ikke gjennomfart oksygenmalinger i august, kun i september og oktober. Resultatene
er vis i figur 16.
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Oksygen i stasjon C
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Figur 16 Oksygenmalinger i slutten av september og oktober.

Oksygenverdiene avtar som forventet nedover vannsgylen. Det er interessant a se at verdiene
i Aulielva ikke avviker mye fra hva som er malt i sjgen. De laveste oksygenverdiene er malt i
de dypeste vannmassene i stasjon A og D.
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4. Ytre pavirkninger og malinger av strgm i Aulielva

Klimatiske data som temperatur og nedbgr er hentet fra Vestskogen malestasjon. Stasjonen
ligger i Ngttergy kommune, 25 m o.h. Det er den naermeste offisielle malestasjon, 2,9 km fra
punktet Tansberg, data fra andre narliggende stasjoner er ogsa vurdert.

Figur 17 viser at vi i maletidsrommet har hatt et generelt temperaturfall.

Middel temperatur
18
16
14
12

A O o0 O

2

0

13.08 23.08 02.09 12.09 22.09 02.10 12.10 22.10 01.11 11.11
Figur 17 Middel lufttemperatur (grader C) i maletidsrommet.

Figur 18 viser at det har veert flere episoder med mye nedbgr i maleperioden.
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Figur 18 Nedbgr malt i mm pr. degn.
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4.1. Hendelser i September

| september ble det gjennomfart maling av vannhastighet og stramretning i 12 dybder i
Aulielva. Malingene gar fra 0.3 m over instrumentet som ble plassert pa elvebunnen og opp
mot overflaten. Det ble gjort malinger hvert 10. minutt. Dessverre ble maleren revet ned i
lgpet av oktober slik at det ikke var mulig & hente ut data fra denne perioden. Vi vil derfor her
kun se pa resultater fra september. Figur 19 viser 24-timers nedbgrverdier for september.

Nedbgr i September
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Figur 19 viser 24-timsers nedbgrsverdier i ved Tgnsberg i september.

Figur 7 viser stramhastighet i stasjon C, under brua (se figur 1) i tre dybder i perioden 5. — 15.
september. Figur 20 viser stramhastigheter fra hele maleperioden. Malingene er registrert fra
toppen av instrumentet (0,3 m) og oppover elvetverrsnittet, x-aksen er en tidsakse som viser
malenummer, der farste maling startet den 30.08.2017 kl. 14.18.
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Figur 20 Malt vannhastighet fra topp av instrument (0,3 m) og oppover elvetverrsnittet. Dvs. at maling 2,5 er i
toppen av elva, mens 0,3 m er nere bunnen.

Figur 20 viser at stremhastigheten er hgyest i toppen av elva og avtagende nedover mot
bunnen. Figur 18, 19 og 20 viser, som forventet en tydelig sammenheng mellom
stramhastighet og nedbgrsmengde. Det er tre tydelige nedbgrstopper pa hhv. den 7. sep. (31
mm), den 9. sep. (19,7 mm) og den 12. sep. (34.2 mm). Disse forte til en rask og markant
gkning av stremhastigheten og at stremretningen ble mer entydig nedover elva. Figur 21 viser
alle registreringer mellom male-nummer 1000 (som er den 06.09.2017 kl. 12:38) til male-
nummer 1134 (den 07.09.2017 kl. 1058). Figuren viser hvor raskt hastigheten gker fra rundt
0,1 m/s til maksimal hastighet i de ulike nivaene. Hele elvetverrsnittet har nadd sin
maksimale hastighet i lgpet av rundt 200 minutter. Registrert 24-timers nedbgr var 10,2 mm
den 6.9, 31 mm den 7.9 og 0 mm den 8.9.2017.

Figur 20 viser at stremhastigheten faller tilsvarende raskt nar nedbgren stutter.
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Figur 21 Strgmhastighet i elva fra 6/9 2017 kl. 12:38 til 7/9 2017 kl. 10:58
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Et tilsvarende plott av stramretning for hele datasettet er ikke vist her, men hastighet og

retning er vist i stramrosen i figur 22.
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Figur 22 Hastighets og retningsdiagram for strgm i elva.

Hastighetsrosen i figur 22 viser at stramning nedover elva ligger mellom 135 og 150 grader.
Ved lav vannhastighet er retningen pa strammen mer skiftende (se ogsa figur 7). Dette
kommer ogsa frem i figur 23 der hastighet- og stramningsprofil er tatt ut for 4 ulike
tidspunkter gitt i tabellen under.

Symbol figur 23 | Tidspunkt Nedbgr
rl 7.9.17, kl. 01:08:20 | Ja
r2 7.9.17, kl. 06:58:20 | Ja
r3 17.9.17, kl. 12:58:20 | Nei
r4 11.9.17, kl. 22:18:20 | Ja
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Hastighets profiler Strgmnings retninger
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Figur 23 Hastighet og stramningsprofiler for 4 ulike dager.

Ved tidspunkt «rl» har det veert nedbgr, i moderate mengder fra dagen far og vi ser en tydelig
gkning i stramhastigheten i toppen av elva der det er ferskvann. | antatt saltvannskile (se
figur 14) fra ca. 1,5 m og ned mot bunnen er vannhastigheten fortsatt lav. Dette kan komme
av at flomvannet fortsatt ikke har erodert bort det underliggende saltvannslaget. Nar
hastigheten gker blir stramningsretningen ogsa mer konstant. Ca. 6 timer senere i «r2» har
stramningshastigheten nadd sitt hgyeste niva gjennom hele vannsgylen. Det er naerliggende a
anta at saltvannskilen pa dette tidspunktet er borte, men vi har ingen malinger som bekrefter
dette.

Kurven «r3» er fra et tidspunkt uten nedbgr. Her er stramhastigheten lav (< 0,01 m/s)
stramretningen variabel. Stramretninger mellom 315 og 330 grader er oppover elva, se
hastighetsrosen i figur 22.

Kurven «r4d» viser maksimal hastighet i forbindelse med nedbgrsperioden den 11. — 12.
september. Hastighetsprofilet er sammenfallende med nedbgrsperioden den 6. — 7. september
vist i kurven «r2».

Ved & sammenlikne malinger av nedbgr og stramhastighet med lik opplgsning kan man se
hvor lang tid det tar fra nedbgrsstart til vannhastigheten i elva gker og nar maksimal hastighet.
Aulielva har et stort nedbgrsfelt, se figur 24, men ca. 95 % er dekket av skog og dyrket mark.
Dette indikerer at ved kortere nedbgrsperioder, som vi har registrert her er det kun en liten del
av nedbgrsfeltet som bidrar til rask avrenning.

Ved malestasjonen i Aulielva ble elvetverrsnittet malt inn til 94,51 m? = 95 m?2. Hagyeste malte
vannhastighet i elva var pa ca. 0,7 m/s. Hvis vi antar lik stramhastighet i hele elvetverrsnittet

gir det en volumstrem pé 66,5 m%/s. Den teoretiske arsmiddelvannfaring ved Aulielvas utlgp

er ca. 7,3 m¥/s (referanse Vannportalen).

| falge beregninger fra NVE (se Vedlegg 1) har Aulielva en middelflom Qu = 84,5 m%/s.
Dette viser at de hgyeste stramhastighetene som ble malt i september 2017 ikke farte til noen
stor flom i elva.
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Det er generelt stor usikkerhet | beregninger av lavwannsindekser. Resultatene
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Figur 24 Nedbgrsfelt og vannfgringsdata for Aulielva hentet fra NVE’s nettportal Nevina.

5. Oppsummering

1. Stremmalingene, selv om de er begrenset til en forholdvis kort periode av ca. 2
mnd., har gitt en vesentlig bedre forstaelse av stramforholdene i fjorden.

2. De starste stramtoppene kommer i forbindelse med hendelser knyttet til de
meteorologiske forhold dvs. endringer i lufttrykk og vind (styrke og retning) og
nedbar.

3. Strgmmalingene i fjorden viser stremhastigheter med topper pa ca. 0,4 m/s. Det
tilsvarer de stramnivaer som ble brukt i simuleringene i rapport nr. 533.

4. Tidevannsstrammen er svak og ubetydelig i forhold til andre pavirkninger, men
endringene i vannstanden knyttet til tidevannet er gjennomgaende mer
regelmessige og tydelige.

5. Det er en tydelig saltvannsinntrenging i Aulielva. Denne ble pavist pa tider neer
hgyvann i sjgen og ved lav vannhastighet i elva. Utfyllinger i grunne omrader nar
land i forbindelse med fjordkryssingene vil ha svert liten pavirkning pa
tidevannshgydene i Byfjorden. En ma dermed ga ut fra at saltvannskilen i elva
heller ikke blir pavirket av utfyllingene.

6. Dannelse og utskiftningen av saltvannskilen i Aulielva er pavirket av
bunntopografi ved elvemunningen og vannstandsendringer i fjorden. Vi har ikke
data til & kunne analysere dette i mer detalj.
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7. CTD malinger, samt malinger av turbiditet og oksygen indikerer at
partikkeltransport i elva er starst i den gvre meteren og at partikkeltettheten avtar
nar elva mgter fjorden der partiklene fordeler seg over et starre horisontalt
tverrsnitt.

8. Mye nedbagr gir, ikke uventet, sterk stram ved utlgpet av Aulielva med malte
stramtopper pa opptil 0,7 m/s i toppen av vannsgylen. Stremhastigheten avtar mot
elvebunnen. Stremstyrken er bestemt av mengde og varighet pa nedbar.

9. Hayeste malte stramhastighet i Aulielva i september ga en flomvannfaring under
en beregnet middelsflom (Qw).

6. Konklusjon

1.

Stremmalingene bekrefter at stramnivaene som ble undersgkt i simuleringene i rapport
nr. 533 er realistiske.
Det er tydelig tetthetssjiktning i fjorden i deler av maleperioden. Sjiktningen ser ut til &
variere med nedbgr- og temperaturforholdene.
Det ble pavist en tydelig saltvannsinntrenging ved malestasjonen i Aulielva. Hvor ofte
saltvannet skiftes ut kan vi ikke si noe om. Ettersom utfyllinger i grunne omrader nar
land i forbindelse med fjordkryssingen vil ha sveert liten pavirkning pa vannstand og
tidevannshgydene i Byfjorden ma en ga ut fra at saltvannskilen i elva heller ikke blir
pavirket.

Vannhastigheten i Aulielva gker raskt nar den delen av nedbgrsfeltet som bidrar til
direkte avrenning mobiliseres.

Trykkmalinger i nedre del av Aulielva (stasjon C) viser at endringer i vannstanden i
elva er korrelert med vannstanden i fjorden. Dataene gir ikke grunnlag for a falge
inntrenging av saltvannskilen i bunnen av elva.

Malingene viser, som forventet at forholdene i fjorden er mer komplekse enn antatt
under simuleringene i rapport 533. Det endrer ikke hovedkonklusjonen i rapporten at
virkningen av utfyllinger/spuntvegger (alternativ | og Il) vil veere begrenset til de
grunne omradene nzr utfyllingene/spuntveggene.

Sirkulasjonen og utvekslingen av vannmassene i dypere deler av Byfjorden ventes
derfor ikke a pavirkes i vesentlig grad av de planlagte utfyllingene neer land. Det
forutsettes da at selve senketunnelen blir bygd slik at dybdeforholdene i fjorden ikke
endres i vesentlig grad.

7. Referanser

[1] SVV rapport Nr. 533. Fastlandsforbindelsen mellom Ngttergy og Tgnsberg. Endringer i
stramforholdene i Byfjorden og Tagnsberg havn.

[2] Datarapporter og radata fra malinger utfart av Norconsult.

[3] Vannstandsdata fra https:// www.kartverket.no/sehavniva/
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8. Vedlegg

Notat som beskriver en flomsituasjon i Aulielva.
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Vurderinger av situasjoner med ekstrem flom i Aulielva
av
Bjorn Gjevik!
Dato 31. mai 2017

1. Resultater og vurderinger

Under mgte med representanter fra miljgvernavdelingen hos fylkesmannen i Vestfold
den 19. mai i Tensberg ble det opplyst at vannfgringen i Aulielva under ekstreme forhold
kan bli vesentlig stgrre enn hva som ble antatt i rapporten av Gjevik, Gundersen og Sand-

bo (2017). Pa nettsiden NEVINA Nedbgr-Vannfgring-INdeks-Analyse oppgies folgende
verdier for middel-, 50-ars, 100-ars og 200-ars flom:

Qu 845 m¥/s

Qs 1816 -
QlOO 21070 -
Q200 2423 -

En klimafaktor pa f. eks. 1,4 vil gi tilsvarende hgyere verdier.

Vi har i etterkant av mgtet utfgrt simuleringer med en vannfgring tilsvarende en 100-ars
flom, Q100 = 210 kubikkmeter per sekund. Det er benyttet samme modell som beskrevet i
rapporten, men for a vise elvestrommen tydeligere er det ikke lagt pa en gjennomstrgmning
gjennom modellranden gst i Kanalen og i Vestfjorden sgr for Smgrberg. Resultatet er vist
ifig. 1.

Det blir kraftig strem i det grunne utlgpet med strgmhastighet godt over 2 m/s.
Strgmhastigheten avtar lenger ut i fjorden der dypet er stgrre. Vi ser ogsa at stremmen
legger seg over mot vestsiden. Selve strgmbildet er ganske likt med det som ble beskrevet
i rapporten (Gjevik, Gundersen og Sandbo 2017), bortsett fra at strgmhastigheten er
storre.

I denne modellen forutsettes det at ferskvannet blandes inn i hele vannsgylen. En
ma regne med at ferskvannet i visse situasjoner kan legge seg i et forholdsvis tynt lag
over saltvannet under. Midtfjords kan det bli et skarpt skille (front) mellom ferskvann og
saltvann (se bildet, forside og fig. 3 i rapporten). Detaljert informasjon om dette vil en
bare fa ved malinger i fjorden.

En kan gjgre overslag over stromhastigheter ved Strgmberg dersom det oppstar en
ferskvannskile langs vestsiden av fjorden. Antar en f.eks. at ferskvannet har en tykkelse
av 4 m ved land og tykkelsen avtar jevnt til null i en avstand av 400 m fra land vil en vo-
lumstrgm pa 200 kubikkmeter per sekund gi en strgmhastighet pa 25 cm/s. Det er samme
storrelsesorden som for strgmhastigheten som ble brukt for a se virkningen av utfyllingene
(Gjevik, Gundersen og Sandbo, 2017). Er ferskvannslaget tynnere vil strgmhastigheten
bli stgrre, men neppe mye mer enn 50 ¢m/s.

I ferskvannskilen vil det pga. turbulens blandes inn noe saltvann fra laget under og pa
utsiden. Det vil bli transportert ut av fjorden sammen med ferskvannet fra Aulielva. For

IDr. philos, professor emeritus, Matematisk institutt, Universitetet i Oslo. epost: bjorng@math.uio.no



a erstatte dette tapet ma det stromme saltere vann inn i Byfjorden (returstrgm, estuarin
sirkulasjon).

Utfyllinger fra Kaldnes og Smgrberg vil fgre til gkt strgmhastighet utenfor enden av
utfyllingene. Mer turbulens i vannet vil gke innblandingen av saltvann i ferskvannskilen.
Derved vil returstrgmmen av saltvann inn i Byfjorden gke, noe som kan fgre til raskere
utskiftning av vannmassen i Byfjorden. Okt stromhastighet vil ogsa for til stgrre bakevjer
pa lesiden av utfyllingen. Hvordan det vil pavirke sedimentasjon vil avhenge av hvordan
partikler i elvevannet blandes inn i bakevjene.

Bare malinger i fjorden vil gi palitelig informasjon om hvordan alle disse prosessene
utvikler seg under forskjellige forhold.

160
Aulielva
140 \ N Ilene '
) /é ‘ NN | G
o /// W\ \\ \ . Lo
. w/ ‘ L B,
A (Vv
T R o
100 72 R R
N A
L N N N N N S ' A f . PR . . . . . . . |
A T U Y T
80 S S T W
L N
Hogsnes T
[ T T S T
60 S T A .
‘ | ] 1 i ' 1 VR .
Dl e - Tgnsberg
40 2 T T S B .
Co Kaldnes
20 o Ngttergy i
. Coa 50 cm/s
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 1: Simulert ferskvannstrgm fra Aulielva med vannfgring tilsvarende en 100-ars flom (Q100). Dagens
bunntopografi uten utfyllinger er brukt. Enhetene pa aksene er gitteravstandenen i modellen, Az = 10
m.

2. Konklusjon

e Stgrre vannforing i Aulielva under en 100-ars flom ((Q100) vil hovedsakelig innvirke
pa forholdene ved utfyllingene fra Kaldnes og Smgrberg (Senketunnel alt. 1).



e Forholdene ved utfyllingene for alt. 2, senketunnel mellom Kaldnes og Korten er lite
bergrt av utstrgmningen fra elva.

e Med storre vannforing tilsvarende Qo990 med klimafaktor (1,4) kan en forvente en
gkning av stromhastighten i ferskvannskilen langs vestsiden av fjorden pa ca. 60 %
i forhold til ved en 100-ars flom

e En ekstrem flom, Q199 og stgrre, vil ha forholdsvis kort varighet og vil derfor ha
mindre betydning for vannutvekslingen i fjorden enn tidevann og episoder med sterk
vind som er langt hyppigere hendelser.

e (Oket ferskvannstrgm langs vestsiden av fjorden kan forsterke returstrgmmen av salt-
vann og bidra til raskere utskiftning av vannmassene og antagelig bedre naeringstil-
gangen i Byfjorden.
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