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1 Innledning

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag for prosjektet: Konsekvensutredning Tensberg-
pakken, Statens vegvesen. Oppgaven er a vurdere hvordan en senketunnel til Ngttergy,
med apne nedkjgringer og spuntvegger, vil pavirke strgmforholdene i Byfjorden og Tgnsberg
havn.

Den fysiske tilstanden i mange norske fjorder har blitt undersgkt i forbindelse med
konsekvensutredninger ved bygging av kraftverk, resipientstudier for utslipp av kloakk og
avlgpsvann, vannkvalitet, spredning av parasitter og sykdommer fra oppdrettsanlegg etc.
Det finnes ogsa omfattende internasjonale undersgkelser av forholdene i fjorder.

Resultatene fra disse undersgkelsene, relevant for norske forhold, finnes for det meste
i oppdragsrapporter som er vanskelig tilgjengelige, men noe er publisert i apne vitenska-
pelige tidsskrifter (McClimans 1973, 1978a, Gade 1980, Farmer og Smith 1980, Jacobsen
1983, Tverberg et al. 1991, Sigebrandt og Molvaer 1996, Berntsen et al. 2008, Lothe og
Brors 2010, Lynge et al. 2013).

Struping av tidevannet i trange innlgp til fjorder er behandlet av Glenne og Simensen
(1963), McClimans (1978b), Stigebrandt (1980) og Gjevik (2009). Gjevik et al. (2014) og
Gjevik (2016) vurderte muligheten for struping av tidevannet ved brufyllinger med relativ
trang apning i Sifjorden pa Senja.

To nye rapporter, Roed et al. (2016) og Hjelmervik et al. (2014), er spesielt relevante
for den aktuelle undersgkelsen for Statens vegvesen. Disse rapportene inneholder resultater
bade fra modellsimuleringer og malinger av strgmsirkulasjonen og tidevannsstrgmmen i
Oslofjorden.

Den sist nevnte rapporten behandler strgmforholdene i omradet ved Moss havn. Det
brukes en dybdeintegrert modell dvs. det taes ikke hensyn til eventuell tetthetssjiktning.
Den horisontale gitteropplgsning varierer fra 800 m til ned mot 15 m for det indre havne-
omradet i Moss. Rged et al. (2016) beskriver simuleringer med en 3-dimensjonal modell
med vertikal sjiktning. Modellen dekker hele Oslofjorden nord for en snittlinje tvers over
fjorden ved ca. 59 °N nord for Hvalergyene. Den horisontale gitteropplgsningen varierer
fra ca. 300 m langs randen i sgr til ca 50 m i Drgbaksundet. I vertikalen har modellen
42 lag som fglger bunntopografien. Modellen er drevet bade med meteorologiske padrag
(lufttrykk og vind), tidevann og vannfering fra elver.

Vi er ikke kjent med at det tidligere har blitt gjennomfert systematiske malinger eller
simuleringer av strgmforholdene i Byfjorden og Tgnsberg havn.

En underlagsrapport til konsekvensutredningen av Tgnsbergpakken, fase 2 (Statens
vegvesen, mai 2004) viser noen korte tidserier med strgmmalinger neer land i omradet
sor for Smgrberg lykt pa vestsiden av Vestfjorden. Disse strommalingene er ogsa omtalt
i en rapport fra Statens vegvesen fra august 2004 (Kvaal Grepstad et al. 2004). Malt
strgmhastighet oppgies til a ga opp mot 20 ¢m/s. Dataserien er kort (29/5-9/6 2014) og
plasseringen av maleren gir et lite representativt bilde av strgmforholdene i fjorden.

Vi har nylig fatt tilgang til en rapport fra Norconsult (2014) med vurdering av strgmfor-
holdene ved Kaldnes pa Ngttergy i forbindelse med planer for endret arealbruk fra industri
til bysenter Kaldnes Vest. Det ble i tidsrommet 20. september til 25. oktober 2013 foretatt
strommalinger i eft malepunkt utenfor Kaldnes ca. 160 m fra land pa ca. 2 m vanndyp.
Ved utsetting og opptak av strommaleren ble det gjort CTD-malinger i Tgnsbergrenna
nord for Kaldnes for a registrere hvordan saltholdighet, temperatur og tetthet varierte fra
overflaten ned mot bunnen. Det ble samtidig gjort malinger av oksygeninnhold og turbidi-



tet (FTU) dvs. mengde av sedimenter i vannmassene. Vi vil kommentere disse malingene
i avsnitt 3, 5 og 10.2 og vurdere hvilke betydning resultatene har for planleggingen av
fjordkryssing med senketunnel eller bru fra Kaldnes.

2 Kort beskrivelse av traséne

Vi er bedt om a vurdere konsekvensene for to alternativer med senketunnel og apne
pakjgringer med spuntvegger som gar ut i sjgen. De to alternativene er beskrevet i rap-
porten: Ny fastlandsforbindelse fra Ngttergy og Tjgme - Siling av alternativer. (Statens
vegvesen 2016).

Alternativ I (12200): Fjordkryssing fra Kaldnes pa Ngttergy til Hogsnes pa vestsiden
av Vestfjorden (fig. 1).

Alternativ IT (16700): Fjordkryssing i Byfjorden mellom Kaldnes pa Ngttergy og Kor-
ten nord for Slottsfjellet. (fig. 2).

I tillegg har vi blitt forelagt en skisse med forskjellige forslag til bruforbindelse mellom
Kaldnes pa Nottergy og fastlandet (Statens vegvesen 2017).
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Figur 1: Alternativ I (12200): Fjordkryssing mellom Kaldnes og Hogsnes med senketunnel. Apen
pakjering med utfylling og spuntvegger ved Kaldnes.
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Figur 2: Alternativ II (16700): Fjordkryssing av Byfjorden mellom Kaldnes og Korten med senketunnel.
Apen pakjoring med utfylling og spuntvegger ved Kaldnes.

3 Kort oversikt over de fysiske forhold i Byfjorden
og Tgnsberg havn.

Byfjorden og Tgnsberg havn er grunne med stgrste dyp 12-15 m i et omrade midtfjords
nordgst for Kaldnes pa Nottergy. I Vestfjorden som leder inn til Byfjorden pa vestsiden av
Ngttergy er stgrste dyp 10-12 m midtfjords sgrost for Smegrberg lykt. Nord for Kaldnes gar
den en renne, Tgnsbergrenna, i retning vest-gst mellom Vestfjorden og Byfjorden. Dypet
er ca. 8 m og stgrre skip kan passere gjennom denne renna. Innseilingen til Byfjorden og
Tgnsberg havn fra gst er gjennom den ca. 700 m lange Kanalen med bredde 100-200 m
og dyp 6-7 m i midten av lgpet.

Nordvest i Byfjorden, i det grunne omradet utenfor Jarlsberg og Ilene naturreservat,
har Aulielva utlgp. Ferskvannstilfgrselen fra elva fgrer tidvis til tetthetssjiktning i fjorden.

Den 20. september og 24. oktober i 2013 ble det gjort CTD-malinger i Tgnsbergrenna
for a kartlegge hvordan temperatur, saltholdighet, konsentrasjonen av oksygen og sve-
vende sedimenter varierer nedover i vannmassene (Norconsult 2014). Malingene viste
ferskvann/brakkvann i de gverste 1-2 m ved overflaten i september. I oktober var fersk-
vann /brakkvannslaget noe tykkere 2-3 m. Under dette, ned mot bunnen, la et forholdsvis



Tabell 1: Vannstandsnivaer oppgitt i em i forhold til chart datum (sjokartnull) for tre
faste vannstandsstasjoner i omradet. NN2000 er normalnull 2000, nullniva i det norske
nasjonale hgydesystemet

Stasjon Middelvann NN2000 HAT LAT Hgyest Dato Lavest Dato

1996-2014 obs. obs.
Helgeroa 50 56 80 20 185  27/2-1990  -33  26/1-2014
Viker 51 55 82 20 190 -34
Oscarsborg 66 68 100 30 241 -51

homogent lag saltvann. En strommaler var satt ut ca. 160 m fra land pa ca. 2 m i det grun-
ne omradet utenfor Kaldnes. I perioden september-oktober 2013 viste maleren variabel
strgmstyrke og retning. Hgyest registrerte strgmstyrke var opp i 1 m/s naer bunnen og 0,5
m/s ved overflaten. Middelstrommen var vesentlig mindre. Forskjellen i stromhastighet
mellom bunn og overflate er en indikasjon pa tetthetssjiktning.

Havnefogden i Tgnsberg, Per Svennar, opplyser i telefonsamtale (september 2016) at
det kan bli forholdsvis sterk strgm i Kanalen spesielt i forbindelse med kraftig sgrlig vind.
Han mener at ved Kanalbrua kan strgmmen ga opp i 3-4 knop (1,5-2 m/s). Vestgaende
strgm er som regel sterkest.

Enkelte ar kan Vestfjorden veere delvis islagt om vinteren.

4 Ekstrem vannstand og tidevannshgyder

Forskjellen pa hgyest og lavest astronomisk tidevann (HAT-LAT) er omkring 0,6 m i
Tgnsberg havn og Byfjorden. Under stormflo med sterk sgrlig vind og lavt lufttrykk
kan vannstanden stige til ca. 1,4 m over middelvann. Med hgytrykk og nordlig vind
kan vannstanden synke til ca. 0,8 m wunder middelvann. Forskjellen pa hgyest og lavest
vannstand kan derfor bli opptil 2,2 m. Det kan bli langt sterkere strgm, f. eks. i Kanalen og
Byfjorden, i forbindelse med slike meteorologiske hendelser enn pa grunn av det reguleaere
astronomiske tidevannet. Under ekstreme hendelser med hgy vannstand i fjorden er det
ogsa sterre sannsynlighet for stor vannfgring og flom i Aulielva.

Vannstandsnivaer for tre av de faste stasjonene med vannstandmalinger i omradet er
gjenngitt i tabell 1. Helgeroa ligger pa vestsiden av Oslofjorden sgr for Tgnsberg, Viker
ligger pa Hvaler pa gstsiden og Oscarsborg lengere inn i fjorden mot Oslo. Forholdene i
Tgnsberg havn forventes a ligge neer verdiene for disse stasjonen. Fra mai til november
2014 hadde Sjokartverket en vannstandsmaler i Melsomvik i Vestfjorden. Malingen er neert
korrelert med samtidige malinger fra Viker og avvikene er bare + 5 ¢m i visse tidsperioder.

5 Aulielva - vannfgringsdata - sedimenttransport

Nedbgrsfeltet for Aulivassdraget har et areal pa 364 km? med en arsavrenning pa 186
mill. m? (Kvaal Grepstad et al. 2004). Det gir en midlere volumstrgm pa 5,9 m3/s fordelt
jevnt over hele aret. I flomsituasjoner kan volumstrgmmen anslagsvis bli opptil 60 m3/s.
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Figur 3: Flyfoto av utlgpet av Aulielva og Byfjorden over mot Ngttergy og Tonsberg. Bildet som er fra
2007 viser sedimenttransport fra elva langs vestsiden av fjorden sgrover forbi Smgrberg (lys brun farge).
Foto hentet fra: http://kart.finn.no

Det tilsvarer ca. 40 mm nedbgr over hele feltet som renner ut gjennom elva i lgpet av 3
dogn.

Mesteparten av sedimenttilforselen i Vestfjorden kommer fra Aulivassdraget. Sedi-
mentmalinger i elva viser en gjennomsnittelig konsentrasjon av suspendert materiale pa
60 mg/l. Det er anslatt at Aulielva produserer i storrelsesorden 5000-6000 m?* sedimen-
ter pr ar. De groveste sedimentene legger seg ved utlgpet av elva, men med de lave
stromhastigheten i Vestfjorden og Byfjorden er det sedimentering av finstoffer i store de-
ler av fjorden (Kvaal Grepstad et al. 2004). Bilde i fig.3 viser hvordan sedimentene fra
elva transporteres sgrover med strgmmen pa vestsiden av Vestfjorden.

Ved malingene som ble gjort i 2014 finner en klare indikasjoner pa at vannfgringen i
Aulielva pavirker strgmforholdene i Byfjorden og at elva bringer med seg betydelige meng-
der sedimenter ved hgy vannfgring. Vannet i Byfjorden framstar tildels som grumsete i
slike situasjoner (Norconsult 2014).



6 Data for bunntopografien i fjorden og gridding av
bunnmatrise

Det er beregnet en dybdemodell for Tgnsberg basert pa tilgjengelige grunnlagsdata med
varierende alder og ngyaktighet (tabell 2). Dybdemodellen vises sammen med deknings-
omrade for inngangsdataene i (fig.4). Sluttproduktet ble en rasterbasert modell med
opplgsning (gitterstorrelse) pa 10 meter (fig.6).

Tabell 2: Oversikt over datagrunnlagene til hgydemodellen med ungyaktigheter angitt i
vertikal- og horisontalplanet.

Datakilder Alder Datatype Az Axy
(meter) (meter)
Laserdata,Sjgtroll 2010-004 punkt 0,21-0,27 0,22-0,94
Sjedata dybder? 2010/1960  punkt 0,21 -100,2  0,22-50
Sjodata brygger.kai ~ 2008-2013  kurver varierer varierer
Sjodata dybdekurver kurver 0,25 0,35
Tgrrfallsgrense? kurver ukjent ukjent
FKB? vannkontur 2008/2013  kurver 0,25 0,35
FKB hgydekurver 2012 kurver 0,35 0,55
Ekkoloddmalinger 1960 punkt 100,2 30,1-50

! Kartverkets marine primserdata (S-57). Stammer fra Sjgkartverkets dybdemalinger etter 1950, og er her
generert ut fra 1) Sjgtroll 2010-004 laserdata fra 2010 med sveert hgy ngyaktighet for dyp sterre enn 2 m,
og 2) enkeltstrale ekkolodd I-099-malinger med sveert darlig ngyaktighet langs land. Kurvene er basert
pa dybdepunktene.

?Tgrrfallsgrensa er definert 0,5 m under referansepunktet kalt sjgkartnull, ag avgrenser et omrade opp til
middelhgyvann. Kystkonturen fglger her middelhgyvann.

3Felles kartbase for landkart. Se www.kartverket.no for mer informasjon.

Laserdata fra 2010 for Tgnsberg var bestilt av prosjektet og kunne brukes for stgrstedel-
en av omradet. De dekket imidlertid ikke kystneere grunne omrader. Man matte derfor
komplettere med andre data kystneert. Det nyeste som fantes av data i disse grunne
omradene var enstrales ekkolodd-dybder fra 1960. Disse dataene var lagret med hgyder
i forhold til sjgkartnull, og ble korrigert med +30 ¢m p.g.a endringer i dette datumet
siden 1960. Dette ble anslatt skjgnnsmessig i samarbeid med Kartverkets Sjgdivisjon.
Ungyaktigheten i disse dataene er sveert stor (tabell 2), sa korreksjonen antas a veere av
liten betydning.

6.1 Beregning av dybdegrid

Statens vegvesen hadde tilgang til en interpolasjonsmetode kalt ANUDEM (Hutchin-
son 2011), implementert som kommandoen Topogrid i programvaren ArcGIS fra ESRI
(www.esri.com). Det ble besluttet a benytte denne, da den var lett tilgjengelig og laget
for a kunne interpolere ut fra topografiske kartdata med blanding av bade punkt og kurver
som inngangsdata. Metoden produserer ogsa raster som utdata. « Anudem= inneholder en
algoritme som benytter kurvaturen i hgydekurver til a sgrge for en jevn stigning vinkelrett
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Figur 4: Nivéene i dybdemodellen vist sammen med dekningsomrade for de ulike datagrunnlagene.
Laserdata er malt med Sjotroll i 2010 og dekker alle dype omrader. Her avgrenset i sgr og i vest. Gamle
ekkoloddmalinger ble benyttet kun der det ikke fantes nyere data, dvs. helt kystnzert pa grunnere enn
2 m og inn til tgrrfallssonen. Tgrrfallsgrensa med hgyde -1,1 m, kystkontur med hgyde 0,2 m og de
laveste landkartkurvene ble ogsa en viktig datakilde. Alle hgyder og dybder ble referert til vertikaldatum
NN2000.



pa hgydekurvene. Metoden sgker ogséa automatisk etter strukturer eller terrenglinjer?, og
forsgker a beholde strukturen. Dette antas a stemme med terrengets naturlige topogra-
fi, som i stor grad er formet av geomorfologiske prosesser der is og vann jobber v.h.a
tyngdekraften. Metoden estimerer ellers bade lokale og mer utstrakte variasjoner i ter-
renget. Etter en kjgring av Topogrid med alle inngangsdata ble det foretatt en sjekk av
plasseringen til kystkonturen i modellen. Den ble litt ungyaktig, og det kunne veere vans-
kelig a kjenne seg igjen flere steder langs kysten. I flate omrader blir det glissent mellom
hgydekurvene. Interpolasjonsmetoden har da ekstra lett for a <overinterpoleres, slik at
det blir for dypt i fordypningene (kunstige sgkk, eller «sinks>). Det meste av dette fjernes
automatisk, men noe av effekten ble igjen.

For a begrense problemet kan minimums- og maksimumsverdier for resultathgydene
angis. Det ble generert to modeller slik: A) En dybdemodell med maksimumsverdi pa 0,21
m som var hgyeste hgyde pa kystkonturen. Denne dekket sjgmradet som skulle modelleres,
men hadde inngangsdata med fra 100 meter innover land. B) En landmodell ble tilsvarende
generert med minimumshgyde 0,19 m fra laveste kystkontur. Modellen vises i fig. 4 og 5,
bunnmatrisen brukt i strgmmodellen i fig. 6.

Hoydenivaer i dybdemodell
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Figur 5: Modellene ble slatt sammen til en modell og vises inndelt i hgydenivaer. I tillegg er kurver
utledet fra modellen sammenstilt med rede kurver fra datagrunnlagene. Modellens definisjon av kystkon-
tur ved hgyde 0,2 m (NN2000) vises som avgrensingen mot det grgnne, og sammenfaller noksa godt med
den virkelige kystkonturen.

4Terrenglinjer er her i hovedsak linjer langs smé og store dalsgkk og rygger/kammer. Dette er det
vanlig & innhente som input ved produksjon av digitale terrengmodeller
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6.2 Ngyaktighet

Pa storre dyp enn 2,59 m (i forhold til NN2000) skal det i all hovedsak vaere kartlagt med
laser i 2010. Dette omradet er markert med gul rett skravering i fig. 4, og her kan modellen
antaes a ha sveert god ngyaktighet. Omradene midtfjords i sgr og i gst som er utenfor det
skraverte feltet er ogsa dekket av nyere malinger, og modellen kan antaes a veere god selv
om bare sjgdata ble benyttet. Her er sjgkartdybdene midtfjords ogsa kartlagt med laser.

Overalt hvor det er grunt og relativt flatt, kan man regne med at modellen har en darlig
ngyaktighet, pga. 1) ungyaktigheten i ekkoloddmalingene og 2) fordi det er glissent med
datagrunnlag. For modellen sin del er den gode ngyaktigheten i laserdataene i overkant
av hva som er ngdvendig, ettersom vi skulle lage en grov modell med bare 10x10 meters
opplosning. Ungyaktigheten i de enstrales ekkoloddmalingene er imidlertid sa stor at det
kan gi store utslag selv i en grov modell. Det kan veere et problem at modellen ved
interpolasjon kan produserer kunstige topper eller groper langs bunnen.

6.3 Dybdemodeller for alternativ 12200 og 16700

Det ble levert to plandatasett fra SVV Region S¢r, Plan og Prosjektering i Vestfold, for de
to planalternativene som behandles videre. De inneholdt mulig plassering for spuntvegger,
samt antatt plassering av overflaten til tunneltak og fyllinger (fig. 1 og 2). Disse ble
konvertert direkte til et overflateraster for hvert planalternativ, som sa ble sammenstilt
med dybdemodellene til de bunnmatrisene som ble brukt i strgmsimuleringene (fig. 7).

7 Strommodellen

Simulering av strgmforholdene i Byfjorden og Vestfjorden hvor en tar hensyn til varie-
rende tetthetssjiktning under vekslende veerforhold er en meget vanskelig og omfattende
oppgave. Tetthetssjiktningen oppstar nar lag med lettere ferskvann legger seg over tyngere
saltholdig vann. Temperaturforskjeller med varmt vann i overflate og kaldere vann i dypet
kan ogsa bidra til tetthetssjiktningen (Norconsult 2014). I tillegg vil et eventuell isdekke
i fjorden i kalde vintere veere en kompliserende faktor.

I denne innledende studien har vi derfor valgt en enklere fremgangsmate ved a se pa
forholdene hvor vannmassene i fjorden er mer eller mindre vel gjennomblandet. I en grunn
fjord som dette med middeldyp ca. 6 m vil vannmassene bli gjennomblandet relativt ofte
spesielt i hgst- og vinterhalvaret.

I slike tilfeller kan en dybdeintegrert strgmmodell brukes. Den gir en midlere strgm-
hastighet for vannsgylen i hvert gitterpunkt av modellen (Lynge et al., 2013, Hjelmervik
et al., 2014).

Modellen som er brukt her er en sakalt “finite difference model” med et regulaert
kvadratisk gitternett i horisontalplanet med gitterstgrrelse Az = Ay = 10m. Den er en
variant av modellen beskrevet av Lynge et al., 2013 tilpasset forholdene i fjorden ved
Tonsberg (fig. 6). Modellen er hovedsakelig kjort i en kvasi-linger mode dvs. uten ikke-
linaere konvektive ledd, men med ikke-linser kvadratisk bunnfriksjon. Friksjonsspenningen
mellom vannmassene og bunnen er satt proporsjonal med den midlere strgmhastigheten i
vannsgylen i andre potens. Proporsjonalitetsfaktoren kalles bunnfriksjonskoeffisient. Den
vil avhenge av ruheten pa bunnen og turbulensen i grensesjiktet ved bunnen. Dette er
et relevant modelloppsett fordi stremhastigheten er relativt liten og fordi bunnfriksjonen
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Tabell 3: Topografiske data for modellomradet

Ved vannstand NN2000 + 0,20 m
(fig. 6, gverst ):

Flateareal av fjorden 2,274  km?
Tverrsnittsareal Vestfjorden 4822  m?
Tverrsnittsareal gst i Kanalen 746 m?
Vannvolum 13,942-106  m?
Middeldyp 6,13 m

Ved vannstand NN2000 + 1,20 m
(fig. 6, nederst ):

Flateareal av fjorden 2,848  km?
Tverrsnittsareal Vestfjorden 5372  m?
Tverrsnittsareal gst i Kanalen 1055  m?
Vannvolum 16,542-106  m3
Middeldyp 5,81 m

vil ha stor betydning i den grunne fjorden. I de fleste simuleringene er det brukt en
bunnfriksjonskoeffisient r, =0,003. Det er en typisk verdi i trad med det som har blitt
brukt i liknende simuleringer (Lynge et al., 2013). Nar en eventuelt far bedre maledata
fra fjorden (se avsnitt 11.2) vil det vise seg om det er behov for a justere verdien av ry,.
Med en fullt ikke-lineser modell ma det brukes en kunstig stor numerisk virvlings-
viskositet (eddy-viscosity) for a holde modellen stabil. Hvordan dette eventuelt pavirker
stromsimuleringene, bortsett fra at det vil glatte ut skarpe strgmgradienter og undertryk-
ke virveldannelse, er en mer omfattende oppgave a vurdere. I denne innledende studien
gnsker en i forste rekke a fa en forstaelse av hvordan senketunnelen og utfyllinger med
apne pakjgringer og spuntvegger utover i sjgen pavirker strgmforholdene pa stgrre skala.
Kort forklart kan det sies at den kvasi-linezere modellen tar med effekten av den
vertikale variasjonen av turbulensnivaet i vannet. En full ikke-lineser modell vil i tillegg
ta med horisontale virvler som f. eks. kan oppsta i omrader med sterke stromgradienter.
Modellomradet er vist i fig. (6-7). Flateareal for fjorden, vannvolum, middeldyp og
tverssnittsareal for grenseflaten (modellapning) i Vestfjorden og ¢gstre munning av Kanalen
finnes i tabell 3.
Ti steder (St1-St10) i Byfjorden og Kanalen er valgt ut for a vise tidserier av simulert
stromhastighet og vannstand. Plasseringen av disse stedene (stasjonene) er vist pa fig. (6)
og vanndyp i stasjonene finnes i tabell 7 i Appendiks.
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Figur 6: Bunnmatrise for simuleringsomradet (dagens forhold), gverst med kystlinje 0,20 m over NN2000,
nederst med kystlinje 1,20 m over NN2000 (stormflo) Data fra filen ’topo6_ny_-10m’, utsnitt (322,250).
Gitteropplgsning Az = Ay = 10 m. Koordinatsystem med z-akse fra vest mot gst (horisontalt), y-akse
fra sgr mot nord (vertikalt). Enheter pa aksene er gitterpunkter (10 m). Dybdeskala i meter nederst i
bildet. Stasjonene (St1 — St10) med simulerte tidserier for stromhastighet er avmerket med rode ringer.
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Figur 7: Bunnmatrise for simuleringsomradet med senketunnel og spuntvegger. @verst vegforbindelse
Kaldnes - Hogsnes, alternativ I (12200). Nederst Kaldnes-Korten, altenativ IT (16700). Kystlinje er lagt
0,20 m over NN2000. Gitteropplgsning Az = Ay = 10 m. Koordinatsystem med z-akse fra vest mot gst
(horisontalt), y-akse fra sgr mot nord (vertikalt). Enheter pa aksene er gitterpunkter (10 m). Dybdeskala i
meter nederst i bildet. Pakjgringen som ligger under nullnivaet synes som en lysebla stripe med utfyllinger
og spuntvegger pa siden (grent).
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8 Simulering av stremforholdene i Kanalen-Byfjorden-
Vestfjorden.

I stedet for a simulere tidevann og vinddrevet strgm direkte har vi valgt a simulere to
typiske senarier.

1) Hgyere vannstand ved gstre munningen av Kanalen enn i Vestfjorden.
2) Hgyere vannstand i Vestfjorden enn ved gstre munningen av Kanalen.

I det forste tilfellet vil vannstandsforskjellen drive strgmmen vestover gjennom Kanalen
og sgrover ut Vestfjorden. I det andre tilfellet vil stremmen ga nordover i Vestfjorden og
gstover gjennom Kanalen. Slike forhold antas a oppsta bade under stormsituasjoner og i
deler av tidevannsyklusen nar tidevannet er den dominerende faktor.

I simuleringene kommer vannfgringen gjennom utlgpet av Aulielva inn som en mo-
difiserende faktor pa gjennomstremningen i fjorden. Virkningen avhenger av styrken pa
vannfgringen i forhold til vannstandsforskjellen mellom Vestfjorden og ¢gstre munning av
kanalen. Simuleringene er startet fra ro (ingen strgm, konstant vannstand) og vannstands-
forskjellen mellom Vestfjorden og munningen av kanalen bygger seg gradvis opp over et
tidsrom pa 2-4 timer. Vannfgringen i Aulielva bygger seg opp fra null til maksimum pa
tilsvarende mate.

Ved en gradvis oppstart vil en unnga kunstige svingninger med en for bra oppstart av
modellen. Etter ca. 4 timer er det etablert en tilnsgermet stasjonaer strom gjennom fjorden
(fig 14).

En oversikt over simuleringene som har blitt utfgrt finnes i tabell 6 i Appendiks.

8.1 Simulering av strgmforholdene i dagens situasjon (uten un-
dersjgisk vegtunnel).

Resultater fra simuleringene er vist nederste i fig. 9-10 og 12-13 med strgmfelt fra By-
fjorden. I fig. 14 (nederst) vises tidserier av vannstand og strgmhastighet for 5 punkter
(stasjoner) i Kanalen og Byfjorden (runb1).

Bade i tilfeller med vest- og gstgaende strgm i Byfjorden, henholdsvis fig. 9 og 10 er
det sterkest strgm i Kanalen. Strgmmen gar opp i ca. 1 m/s (2 knop). I Byfjorden nord
for Kaldnes er det et omrade med relativt sterk strem. Det strekker seg nordover forbi
den forholdsvis dype Tonsbergrenna midt i fjorden. Strgmstyrken gar her opp i 0,5 m/s (
1 knop). Ellers er det relativt svak strgm mindre enn 0,1 m/s. Ferskvannsstrgmmen ut fra
Aulielva er ca. 0,2 m/s ved utlopet og den dreier mot vestre side av Vestfjorden, spesielt
i tilfeller hvor det er vestgaende strgm i kanalen (fig. 9 og 12).

8.2 Simulering av strgmforholdene med spuntvegger og undersjg-
isk vegtunnel.

Resultater fra simuleringene er vist gverst i fig. 9-13. med strgmfelt fra Byfjorden. I fig.
14 (pverst) vises tidserier av vannstand og strgmhastighet for 5 punkter (stasjoner) i
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Kanalen og Byfjorden (run84). Simuleringene viser at stromfeltene pavirkes hovedsakelig
i neerheten av spuntvegger og tunnel. Strgmforholdene er nesten uendret ellers i Byfjorden
og Kanalen. Utstrgmningen fra Aulielva er ogsa tilnsermet upavirket.

Med tunnel mellom Kaldnes og Hogsnes (alternativ I, 12200) blir det sterkere strgm pa
nordsiden av spuntveggene ved Kaldnes. Dette er spesielt framtredende med vestgaende
strgm i Byfjorden (fig. 9). Pa sgrsiden (lesiden) av spuntveggene er strgmmen svak og det
er mulighet for at stremmen separerer fra ytre ende av spuntveggene og at det dannes en
bakevje i kjolvannet. Modellen som er brukt her vil ikke fange opp dette og en full ikke-
linser modell ma eventuelt brukes for a simulere separasjon og bakevjer. Med gstgaende
strgm 1 Byfjorden (fig. 10) blir det noe sterkere strgm utenfor enden av spuntveggene
og utfyllingene fra Kaldnes. I omradet pa sgrsiden (losiden) vil det bli svak strgm. Pa
nordsiden (lesiden) vil det dannes bakevjer.

Med tunnel mellom Kaldnes og Korten (alternativ II, 16700) blir det noe sterkere
strom pa nordsiden utenfor enden av spuntveggene og utfyllingene fra Kaldnes. Det gjelder
i tilfeller bade ved vest- og gstgaende strom i Byfjorden (fig. 12 og 13). Vestgaende strom
kan separere fra enden av utfyllingene og det kan dannes bakevjer i kjglvannet pa vestsiden.
Tilsvarende kan det bli bakevjer pa gstsiden av utfyllingen i tilfeller med gstgaende strgm
i Byfjorden.

En direkte sammenlikning av strgmhastigheten pa 10 steder i Byfjorden (St1-St10, fig.
6) finnes i tabell 4 og 5. Vanndyp i de samme stasjonene finnes i tabell 7 1 Appendiks.

S
TS
|

Figur 8: Skisse av strgmfeltet (i horisontalplanet) ved en utfylling; sparasjonslinje (S — S), bakevjer A
og B. Lengden av utfyllingen L og bredden b.

Et kriterium, utledet av Signell og Geyer (1991) og Garrett (1995), kan brukes for a
vurdere om det vil bli separasjon ved enden av utfyllingene (fig.8). Dersom vanndypet
utenfor utfyllingen betegnes H kan kriteriet uttrykkes slik

L - b

p— 7"‘ —

b~ 'H
hvor 7, er bunnfriksjonskoeffisienten. Settes som typiske verdier L = 300 m, b = 30 m, H
= 5 m og r, =0,003. viser kriteriet at det vil bli separasjon og bakevjer i situasjoner hvor

stremmen kommer pa tvers av utfyllingen.



Tabell 4: Strgmhastighet i stasjon 1-5 (se fig. 6 og 14) etter 8 timer.
Stasjoner Run  Stl St2 St3 St4 StH
m/s m/s m/s m/s m/s

Vestgaende strom:

Dagens forhold 51 1,049 1,167 0,162 0,410 0,062
Tunnel (alternativ I) 72 1,048 1,165 0,164 0,449 0,131
Tunnel (alternativ II) 82 1,049 1,166 0,196 0,409 0.124

Tabell 5: Strgmhastighet i stasjon 6-10 (se fig. 6 og 14) etter 8 timer.
Stasjoner Run  St6 St7 St8 St9  St10

m/s m/s m/s m/s m/s

Vestgaende strgm:

Dagens forhold 51 0,199 0,189 0,139 0,195 0,159
Tunnel (alternativ I) 72 0,220 0,204 0,141 0,210 0,169
Tunnel (alternativ II) 82 0,197 0,195 0,191 0,191 0.170

I feltene vist pa fig. 9-13 er strgmvektorer bare plottet i annenhvert gitterpunkt for
a gi et mer oversiktelig bilde. Kystlinjen i plottene har samme opplgsning. Det gjor at
kystlinjen ser noe hakkete ut i forhold til plottene av dybdeforholdene som er med full
opplesning (fig. 6 og 7). Dette synes spesielt godt ved utfyllingene og spuntveggene som
gar ut fra Kaldnes. Selve simuleringene er gjort med full opplgsning og det er derfor mulig
a ga tilbake a lage mer detaljerte plott av stromfeltet for mindre utvalgte omrader.

I tillegg til simuleringene med den opprinnelige planen for utfyllinger og spuntvegger
for alternativ I (12200) har vi ogsa gjort simuleringer med forlenget utfylling ( 60 m) ved
Smerberg (fig. 11). I disse simuleringene er ogsa vannfgringen gjennom Aulielva gkt til
antatt flomniva (ca. 60 m?3/s).

Som forventet blir det na sterkere strom i apningen mellom fyllingene mellom Smgrberg
og Nottergy. Det kan fgre til erosjon i lgpet og sedimentering i bakevjene som dannes ved
utfyllingene.

Endringen i strgmfeltet er begrenset til omradet neer utfyllingene.
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Figur 9: Simulert strgm med 0,25 m hgyere vannstand ved munningen av Kanalen i gst enn ved sgrlig
rand i Vestfjorden. Tidspunkt ¢t = 8 timer etter start. Volumstrgmmen ut fra Aulielva 22,5 m?/s. @verst:
Med med utfyllinger og senketunnel for alternativ I, 12200 (run72). Nederst: Med dagens bunnforhold,
bunnmatrise hdata_topo6_standard (run55). Utsnitt av simuleringsomradet. Enhetene pa aksene er i
gitterpunkter med avstand Az = Ay = 10 m.
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Figur 10: Simulert strgm med 0,25 m hgyere vannstand ved sgrlig rand i Vestfjorden enn ved munningen
av kanalen i gst. Tidspunkt ¢ = 8 timer etter start. Volumstrgmmen ut fra Aulielva 22,5 m?/s. @verst:
Med med utfyllinger og senketunnel for alternativ I, 12200 (run74). Nederst: Med dagens bunnforhold,
bunnmatrise hdata_topo6_standard (run51). Utsnitt av simuleringsomradet. Enhetene pa aksene er i
gitterpunkter med avstand Az = Ay = 10 m.
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Figur 11: Simulert strom for alternativ I, 122000 med forlenget utfylling (60 m) ved Smgrberg. Vo-
lumstrgmmen ut fra Aulielva 58,8 m?/s (flom). Tidspunkt ¢t = 8 timer etter start. Qverst: @Ostgaende
strom med 0,25 m hgyere vannstand ved sgrlig rand i Vestfjorden enn ved munningen av Kanalen i gst
(run77). Nederst: Vestgaende strgm (run76). Utsnitt av simuleringsomradet. Enhetene pa aksene er i
gitterpunkter med avstand Az = Ay = 10 m.
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Figur 12: Simulert strem med 0,25 m hgyere vannstand ved munningen av kanalen i gst enn ved sorlig

rand i Vestfjorden. Tidspunkt ¢t = 8 timer etter start. Volumstrgmmen ut fra Aulielva 22,5 m?/s. @verst:
Med med utfyllinger og senketunnel for alternativ II, 16700 (run82). Nederst: Med dagens bunnforhold,

bunnmatrise hdata_topo6_standard (run55). Utsnitt av simuleringsomradet. Enhetene pa aksene er i

gitterpunkter med avstand Az = Ay = 10 m.
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Figur 13: Simulert strgm med 0,25 m hgyere vannstand ved sgrlig rand i Vestfjorden enn ved munningen
av kanalen i gst. Tidspunkt ¢ = 8 timer etter start. Volumstrgmmen ut fra Aulielva 22,5 m?/s. @verst:
Med med utfyllinger og senketunnel for alternativ II, 16700 (run84). Nederst: Med dagens bunnforhold,
bunnmatrise hdata_topo6_standard (run51). Utsnitt av simuleringsomradet. Enhetene pa aksene er i
gitterpunkter med avstand Az = Ay = 10 m.
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Figur 14: Simulert tidserier for strgmhastighet og vannstand for 5 stasjoner med 0,25 ¢m hgyere vann-
stand ved sgrlig rand i Vestfjorden enn ved munningen av Kanalen. @verst med senketunnel (alternativ I,
12200), run84. Nederst dagens situasjon, run51. Stasjon 1: Ved gstre kanalmunning, koordinat (300,27),
svart kurve. Stasjon 2: I Kanalen, koordinat (200,90), réd kurve. Stasjon 3: Vest i Kanalen, koordinat
(150,140), blakurve. Stasjon 4: Nord for Kaldnes, koordinat (100,157), grenn linje. Stasjon 5: Munningen
av Aulielva, koordinat (60,190), brun linje. Stasjonene er avmerket pa fig. 6.
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9 Stormflo

Den hgyeste observerte stormflo ved vannstandsmaleren i Helgeroa nadde 129 e¢m over
NN2000-nivaet. Det skjedde 27. februar 1990 (se tabell 1). En kan regne med at vann-
standen i Tgnsberg var omtrent pa samme niva. Maleren i Helgeroa ble satt opp i 1965.
For det var det en maler i Nevlunghavn (1926-1965). Hoyest observerte vannstand i Nev-
lunghavn gikk opp til 108 ¢m over middelvann i desember 1936. Det er nesten pa samme
hgyde som i 1990. Sjgkartverket har beregnet at hendelsen i 1990 har et gjentaksintevall
pa 100-ar (www.sehavniva.no). Paliteligheten av slike beregninger er diskuterbar.

Plottet i fig. 6 (nederst) viser situasjonen nar vannstanden i Byfjorden er 1,2 m over
NN2000. Det tilsvarer nesten niva fra 1990. Legg merke til at det er valg en litt annen farge-
skala for dyp (1-15 m) i dette plottet. Det er gjort for a fa fram topografien og kystlinjen i
de oversvgmte omradene bedre. Vi ser at de relativt store flate og lavtliggende omradene
ved utlgpet av Aulielva og Ilene naturreservat er oversvgmt. I omradene med utfyllinger og
spuntvegger i forbindelse med senketunnelen er det bare mindre oversvgmte omrader. Det
gjelder bade pa Ngtteroy og fastlandssiden. Totalt er arealet av de oversvgmte omradene
0,573 km? og vannmengden i disse omradene utgjer 0,326-10° m3. Det gir et middeldypet
i de oversvgmte omradene pa bare 0,568 m.

Vannmengden som kom inn med stormfloa i 1990 til de deler av Byfjorden, Kanalen og
Vestfjorden, omfattet av modellsimuleringene i denne rapporten (fig. 6), er 2,60-10° m3.
Bare en forholdsvis lite del (ca. 13 prosent) av dette gikk altsa til a fylle opp de grunne
oversvgmte omradene.

Forutsetter vi at vannet strgmmer inn samtidig (i fase) gjennom modellranden i Vest-
fjorden og kanalmunningen i gst og at stormfloa bygger seg jevnt opp til 1 m over et
tidsrom av 6 timer tilsvarer det en gjenomsnittlig strgmstyrke ca. 2 em/s. Dette er ube-
tydelig i forhold til de strgmhastigheter som framkom ved simuleringene ovenfor hvor det
ble spesifisert en vannstandsforskjell av 0,25 m mellom Vestfjorden og Kanalen (se avsnitt
8.1 og 8.2).

Dersom det under stormfloa er en faseforskjell mellom vannstanden i Vestfjorden og ved
kanalmunningen i gst vil det bli vesentlig sterkere strom i Byfjorden. En slik faseforskjell
vil oppsta nar stormfloa kommer inn til litt forskjellig tid i Vestfjorden og @stfra gjennom
Kanalen.

Hvorvidt slike faseforskjeller oppstar kan bare bekreftes ved malinger av vannstand og
strgm.

10 Hvordan vil en bruforbindelse pavirke strgmfor-
holdene ?

Under siste fase i arbeidet med denne rapporten fikk vi spgrsmal om hvordan en eventuelt
bru med fundamenter (brukar og pelegrupper) nede i sjgen vil pavirke strgmforholdene. Vi
ble forelagt et dokument, datert 19.01.2017 - Evaluering bruer, med skisse av 13 forskjel-
lige alternativer (Statens vegvesen 2017). Dokumentet inneholdt ingen detaljer angaende
utforming og sterrelse av brufundamentene eller plassering av brua. Den 8. februar fikk
vi ettersendt et oppriss av bru.

Ut fra dette er det bare mulig a komme med noen generelle betraktninger. Det er
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vel kjent at brufundamenter i elver vil fgre til en hgyere vannstand oppstrgms for brua,
Henderson (1969). Det skyldes at kraften pa brukaret fra vannstrgmmen er knyttet til
et trykkfall (trykktap) i strgmretningen ved brukarene. Stigebrandt (1992) brukte dette
til & beregne hvordan fundamentene til Oresundsbrua ville pavirke gjennomstrgmningen
til og fra Ostersjoen. Han fant at i dette tilfellet ville en bru ha liten innvirkning pa
gjennomstrgmningen i Oresund og brua ble bygd pa dette grunnlaget.

Et liknende overslag er mulig a gjennomfgre for en eventuelt bru mellom Ngttersy og
fastlandet. For a gjore dette ma en forst bestemme den totale friksjonsmotstanden i det
aktuelle omrade i Vestfjorden, Byfjorden og Kanalen pa grunn av bunnfriksjoen. Det kan f.
eks. gjores med data fra modellsimuleringene beskrevet i avsnitt 8. Deretter ma friksjons-
motstanden pa brukarene bestemmes. Det krever detaljert kjennskap til form, storrelse,
plassering av brukar og styrke og retning av stremmen pa stedet. Bruas innvirkning pa
gjennomstrgmningen vil avhenge av stgrrelsen av friksjonsmotstanden pa brukarene i for-
hold til stgrrelsen av den totale bunnfriksjonen. Viktige faktorer nar en skal vurdere dette
er vannstandsforskjellen mellom innlgpene i Vestfjorden og ved gstre munning av Kana-
len (fig. 6) og i hvilken grad dette bestemmer strgmforholdene i Byfjorden. Dette kan en
bare fa kunnskap om ved a gjennomfere systematiske malinger av vannstand og strgm i
fjorden.

Overslagsberegninger, pa liknende grunnlag som for Oresundsbrua, viser at en bru over
Byfjorden vil ha forholdsvis liten innvirkning pa gjennomstrgmningen, men en fullstendig
analyse av dette kan bare gjennomfgres nar en har data fra strgmmalinger.

11 Oppsummering og anbefalinger.

11.1 Endringer i strgmforholdene ved eventuelle utbygginger.

For begge alternativene med senketunnel (12200 og 16700) viser modellsimuleringer at
endringene i strgmfeltet er begrenset til omradene neer utfyllingene og spuntveggene ut
fra Kaldnes pa Ngttersy-siden. Det ser ikke ut til at strommen ellers i Byfjorden og
Kanalen blir nevneverdig pavirket. Strgmforholdene ved utlgpet av Aulielva og i omradet
ved Ilene er lite pavirket av utbyggingen (fig. 9-13).

Ved endene av spuntveggene og utfyllingene ut fra Kaldnes kan det oppsta separasjon
av strommen med dannelse av bakevjer i kjglvannet. Den enkle, men robuste kvasi-linesere
modellvarianten som er brukt her vil ikke vise detaljer i dette. I bakevjene vil det kunne
bli gkt sedimentering av finpartikler som kommer med strgmmen.

I en sen fase av arbeidet ble vi spurt om a vudere hvordan en forlengelse av utfyllingene
fra Smerberg (alternativ I, 12200) vil virke inn pa strgmforholdene. Dette forer til en
sterkere strgm i det apne lgpet mellom utfyllingene, men endringen i strgmfeltet pga. av
utfyllingene er begrenset til naeromradet (fig. 11). Vi har dessuten i disse simuleringene
lagt inn en stgrre vannfering (ca. 60 m?/s) i Aulielva tilsvarende en flomsituasjon. Det vil
ogsa bidra til noe sterkere strom ved utfyllingene, spesielt for alternativ 12200. Sterkere
strgm utenfor endene av utfyllingene kan fgre til erosjon. Bakevjer som dannes i kjglvannet
kan gi sedimentering.

Vi ble ogsa spurt om a vurdere forholdene ved en stormflo (avsnitt 9). Hoyeste obser-
verte vannstand under stormflohendelsen i 1990 var ca. 1,3 m over NN2000-nivaet. Det
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ga oversvgmmelse av et areal pa ca. 0,6 km?, hovedsakelig i omradene ved utlgpet av
Aulielva og ved Ilene naturreservat (fig. 6). I omradet hvor utbyggingene planlegges blir
det bare mindre oversvgmte omrader. Pa grunn av manglende observasjonsdata er det
ikke mulig a si noe om strgmforholdene i fjorden under slike ekstreme hendelser.

Forelgpige beregninger tyder pa at en bru med brukar i sjgen (fundamenter og pele-
gruppe) vil ha liten innvirkning pa gjennomstrgmningen i fjorden, men for endelig kon-
klusjon kan trekkes ma en kjenne strgmforholdene i fjorden bedre (avsnitt 10).

11.2 Behov for strgmmalinger.

De to strgmmalingene fra Byfjorden og Vestfjorden som vi har har hatt tilgang til (Kvaal
Grepstad et al. 2004 og Norconsult 2014) er begge gjort pa steder som ligger neer land hvor
det er grunt, hhv. ca. 8 og 2 m. Malepunktenes plassering gir derfor et lite representativt
bilde av strgmforholdene i de dypere deler av fjorden (se avsnitt 1). Maleserien fra 2004
er kort og streker seg bare over 10-12 dggn. Malinger av temperatur og saltholdighet som
bestemmer tetthetsjiktningen (CTD-malinger) ble gjort bare pa to dager i forbindelse
med strgmmalingene i 2013 (Norconsult 2014).

Siden vurderingene av strgmforholdene i Byfjorden som er beskrevet i denne rapporten
i hovedsak baserer seg pa modellsimuleringer ville det veere pakrevet a fa modellsimule-
ringene validert og kalibrert mot malinger.

Data fra malinger er absolutt ngdvendige for a fa dokumentert hvordan strgmforholdene
avhenger av de meteorologiske forhold (vind, lufttrykk og nedbgr). Det siste vil ha inn-
virkning pa tetthetssjiktningen i fjorden som vil virke inn pa strgmforholdene.

Maledata er ogsa ngdvendig for a bestemme styrken av tidevannstrgmmen og hvor
framtredende den er. Spesielt vil det veere viktig a fa fastslatt hvordan inn- og utstrgmning-
en til Byfjorden fordeler seg mellom tverrsnittsflatene ved gstre munning av Kanalen og
i Vestfjorden. Disse snittflatene danner begrensningene for modellen (fig. 6) og strgmmen
i Byfjorden vil avhenge av faseforskjeller i vannstand og forskjeller i tetthetssjiktning
mellom disse stedene.

Maleprogrammet bgr gjennomfores for arbeidet med utfyllinger og spuntvegger i for-
bindelse med en tunnel pabegynnes. Ogsa nar det gjelder a vurdere hvordan en eventuell
bru vil pavirke stromforholdene i Byfjorden trengs det maledata (se avsnitt 10). Like-
ledes for a fa bedre forstaelse for hvordan strgmforholdene blir under en stormflo, men
det er selvsagt vanskelig a “fange” slike sjeldne ekstreme hendelser i lgpet en relativ kort
maleperiode pa noen fa maneder. Nye malingene bgr minimum omfatte:

1. Vannstandsmaler (trykkmaler) ved gstre kanalmunning og i Vestfjorden ved Rakke-

vik.

2. Strgmmalinger i Byfjorden i dyprenna nord for Kaldnes, i de aktuelle omradene for
fjordkryssing og eventuelt i Kanalen.

3. CTD-malinger for a skaffe bedre informasjon om ferskvannsstrommen og tetthets-
sjiktningen i fjorden.

Strommaling utferes med ADCP-sensor forankret pa bunnen med tilstrekkelig opplgsning
til & bestemme strgmprofilen vertikalt gjennom vannsgylen opp til overflaten. Maleprogram-
met bgr strekke seg over en tidsperiode fra 1 til 3 maneder. Samtidig bgr det helst gjgres
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malinger av vannfgringen i Aulielva.

11.3 Konklusjoner.

De viktigste konklusjonene kan oppsummeres slik:

e Simuleringene med en enkel kvasi-lineger stremmodell viser at endringene i stromfeltet
er begrenset til omradet neer utfyllingene og spuntvegger fra Kaldnes pa Nottergy-
siden.

e Ved enden av utfyllingene kan det bli separasjon av strgommen og dannelse av bak-
evjer. Dette kan i noen tilfeller fore til erosjon, spesielt ved enden av utfyllingene. I
bakevjene som dannes ved utfyllingene kan det bli oppbygging av sedimenter.

e Forlenget utfylling ved Smgrberg vil fore til sterkere strgm ved enden av utfyllin-
gene og i apningen mellom dem. Det kan gi erosjon ved endene av utfyllingene og
sedimentering i bakevjer pa sidene.

e Forelgpige vurderinger tyder pa at en eventuell bru (med brukar) vil ha liten inn-
virkning pa gjennomstrgmningen i fjorden. Endelig vurdering av dette kan fgrst
gjores nar en har maledata for strgmforholdene i fjorden og kjenner plassering og
fundamenteringen for brua.

e Strgmforholdene ved utlgpet av Aulielva og ved Ilene naturreservat er tilnsermet
upavirket ved de utbygningsalternativer og strgmforhold som er vurdert her.

e Det er ngdvendig a fa validert modellsimuleringene med malinger (se avsnitt 11.2).

e Forst etter at data fra eventuelle malinger er analysert kan en ta stilling til om det
er behov for simuleringer med mer avansert modellverktgy:.
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14 Appendiks

14.1 Tabeller

Tabell 6: Oversikt over simuleringene (runs) som er gjennomfgrt

Run nr. Situasjon Bunnmatrise Stromretning i~ Vannfering i
Byfjorden  Aulielva (m?3/s)

51 dagens forhold hdata_topo6_standard pstgaende 225

55 dagens forhold hdata_topo6_standard vestgaende 22,5

72 tunnel I, 12200 hdata_dwgl12200_standard vestgaende 22,5

74 tunnel I, 12200 hdata_dwg12200_standard pstgaende 22,5

76 tunnel I, 12200 hdata_dwg12200_standard vestgaende 58,8
forlenget utfylling

7 tunnel I, 12200 hdata_dwg12200_standard pstgaende 58,8
forlenget utfylling

82 tunnel 11, 16700 hdata_dwgl6700_standard vestgaende 22,5

84 tunnel II, 16700 hdata_dwgl6700_standard pstgaende 22,5

Tabell 7: Vanndyp i stasjoner med tidsserier for vannstand og strom (fig. 6). Dyp er angitt
i forhold til hgydenivaet NN2000+4-0,2 m.

Stasjon  St1 St2 St3  St4 Stb St6 St7  St8 St9  St10

Vanndyp 7,1 84 13,7 92 1,1 72 25 112 28 120

14.2 Bunntopografi - sammenligning mot hgydegrunnlaget fra
1960

Det ble gjort en sammenligning av hgydeverdiene fra 1960 og 2010, og det ble som for-
ventet pavist stor forskjell mellom datakildene. Fig. 15 viser differansene med forskjeller
pa 1-3 meter, ogsa langs store deler av det kystneere omradet som kun har malinger fra
1960. Man kunne ikke enkelt se noen systematisk feil, da den varierer mellom positive
og negative verdier. Forskjellen skyldes i stor grad den store ungyaktigheten til ekko-
loddmalingene, samt at sjgbunnen ogsa antas a ha forandret seg en god del siden 1960
(mudring, sedimentasjon, osv).
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Laser2010 - Ekkolodd1960
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vertikalt niva (m)
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—— Kystkontur Y 3

Terrfallsgrense

Figur 15: Det er store differanser mellom gammelt og nytt datagrunnlag mange steder der de overlapper
langs kanten av omradet med laserdata. Feil pa inntil flere meter er mye i et omrade som i utgangspunktet
er grunt. Man kan anta at feilene er viderefgrt i modellen i det grunne omradet innover mot land, selv om
utslaget i1 beregningsalgoritmen dempes av den gode ngyaktigheten i laserdataene i tilgrensende omrader.
Hgydeverdiene fra kystkontur og tgrrfallsgrense innover mot land bidrar i samme retning. Omradet i det

graskraverte omradet er altsa beregnet pa grunnlag av veldig darlige data.
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Figur 16: Hgydedifferanse mot laser for 1-099 ekkolodd malingene fra 1960. De hvite prikkene markerer
steder der man ikke har laserdata.
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