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Sammendrag

Det er gjennomfgrt stremmalinger i to punkter nord for Kvitsgy der det
planlegges utfyllinger i forbindelse med E39 Rogfast. Malingene viste stram
som i stor grad fulgte tidevannet.

Utfyllingene ved Kvitsgy forventes kun a gi helt lokale endringer i
streamningsforhold.

| Arsvagen sgr pa Vestre Bokn er det allerede en molo mellom Vestre Bokn og
nordre Solholmen péa utsiden. Det forventes derfor ingen pavirkning av
betydning og det er ikke malt strem i dette omradet.
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Innledning

1.1 BAKGRUNN

E39 Rogfast medfarer et betydelig overskudd av masser. Det er et overordnet mal at massene fra
tunneldrivingen skal gis en samfunnsmessig god bruk. Norconsult AS har fatt i oppdrag og
giennomfere blant annet stremmalinger i omradene der det er planlagt utfyllinger.

1.2 OMRADENE

Det er planlagt utfyllinger i Arsvagen, nord pa Kvitsgy og i Mekjarvik. Malinger og vurderinger
knyttet til utfyllingen i Mekjarvik er ikke omfattet av denne rapporten.

| Arsvagen sgr pa Vestre Bokn er det allerede en molo mellom Vestre Bokn og nordre Solholmen
pa utsiden. Det forventes derfor ingen pavirkning av betydning og det er ikke malt strgm i dette

omradet.
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Figur 1: Omréddet ved Arsvagen pa Vestre Bokn.
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Pa nordsiden av Kvitsgy er det flere alternativer for utfyllingsl@sninger. Disse innebaerer utfyllinger
mellom nordsiden av Kroggy og Jartholmen og mellom nordsiden av Krossay og Nordre
Hestholmen (Figur 2). To av utfyllingsalternativene fra mulighetsstudien for omradet er vist i Figur
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Figur 3: To av utfyllingsalternativene ved Krogoy (COWI, 2013).
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Metode

2.1 STROMMALING

Stremmalerne ble plassert i de dypeste omradene i de smaleste sundene der strammen forventes
a veere sterkest. Plassering er vist i Figur 4 og koordinater og tid for maling er gitt i Tabell 1.
Malerne stod ute i totalt 34 dager.

225 ZaN\ v
1\ g \\\ 23
8\ \ O / 4 Al y \ [
Figur 4: Plassering av stremmalere nord for Kvitsey. Omrddets plassering ved Kvitsoy er vist i

Figur 2.

Tabell 1: Posisjon (WGS 84, Lat/Long hddd,ddddd) og maleperiode for stremningsmalinger.

w MéleperiOde

NV N 59,07369 2015-01-07 15:00
E 5,43261 2015-02-10 13:30

S@ N 59,07198 2015-01-07 13:00
E 5,43829 2015-02-10 13:40
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Malingene er utfart med en Aquadopp current profiler 400 kHz og en 600 kHz levert av Nortek AS.
Instrumentet sender ut tre straler med bglger med lang belgelengde og benytter seg av
dopplereffekten til & male streamningshastighet og retning i hele vannsaylen. Spesifikasjoner for
instrumentet er gitt i Tabell 2.

Tabell 2: Instrumentspesifikasjoner stremmaler (Nortek AS, 2008).

Hastighet +10 m/s 1 % av malt verdi + Usikkerhet
0,5 cm/s avhenger av
oppsettet
Temperatur -4 °C-+40°C 0,1°C 0,01 °C 10 min responstid
Kompass 0-360 ° 2° 0,1° Maksimal tilt 30 °
Trykk 0-100 m 0,25 % 0,005 %

Instrumentene ble satt opp for & gjgre malinger med minst mulig usikkerhet og god
dybdeopplgsning (antall og stagrrelse pa maleceller). Oppsettet for instrumentet ved hvert
malepunkt er gitt sammen med resultatene i vedlegg 2 og 3.

Instrumentet ble plassert ut fra bat, og tauet ble trukket vekk fra instrumentet med et ekstra lodd og
blase ved overflaten for a finne tilbake og for a fa opp instrumentet igjen. Konseptet for utsettelsen
er vist i Figur 5.

Figur 5: Prinsipp for utsetting av instrument med oppdrift rundt instrumentet (Nortek AS, 2013).

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\514\42\5144240\5 arbeidsdokumenter\522 ytre 2015-03-02 | Side 8 av 21
miljo\utfyllingssoknadar\2015-03-02_no-009-ym_rapport strommalinger_b03.docx



NOf'COﬂSUlt 0:‘ Oppdragsnr.: 5144240

Dokument nr.: NO-009-YM
Strommalinger i forbindelse med utfylling i sjo | E39 Rogfast Revisjon: BO3

~

2.2 DATABEHANDLING OG GRAFISK FREMSTILLING

Stremmalingsdata er behandlet ved bruk av programmet SeaReport utviklet av Nortek AS.
Programmet gjar kvalitetssikring av data og produserer grafer, stremroser pa kart og statistiske
data. Strgmstille perioder rapportert av programmet er perioder med strem <1 cm/s.

2.2.1 Klassifisering

Radgivende Biologer AS har utarbeidet et klassifiseringssystem for overflatestrem,
vannutskiftingsstrem, spredningsstream og bunnstrgm (Johnsen og Tveranger, 2005 og Johnsen og
Brekke, 2009). Klassifiseringen er basert pa parameterne gjennomsnittlig stramhastighet,
retningsstabilitet og innslag av stremstille perioder. Malinger med stremmaler av typen «Gytre»
(modell SD-6000) pa en rekke lokaliteter pa Vestlandet er grunnlaget for klassifiseringen.

Neumann parameteren er et mal pa strammens stabilitet. Et progressivt vektorplott representerer
bevegelsen til et vannmolekyl som er i strammalerens posisjon ved malestart. Det tegnes en strek
som felge av strammens hastighet og retning. Nar malingene avsluttes fas et start- og stoppunkt
for vannmolekylet. Hastighet og retning for & bevege seg direkte fra start til stopp i Igpet av
maleperioden kalles reststram. Avstanden mellom start og stopp delt pa den totale avstanden
vannpartikkelen har beveget seg i perioden er Neumann parameteren. Neumann parameteren vil
alltid vaere mellom 0 og 1, og haye verdier viser at streammen er stabil i retning.

Inndelingen i tilstandsklasser er gitt i Tabell 3.

Tabell 3: Klassifisering av stromhastighet (Johnsen og Brekke, 2009).

Tilstandsklasse Il Il 1\
Gjennoms.nlttllg Sterk Middels Svak
stremhastighet sterk
Overflatestrem (cm/s) >10 6,6-10 4.1-6,5 2,0-4,0 <2
Vannutskiftingsstrem (cm/s) >7 4,6-7 2,6-4,5 1,8-2,5 <1,8
Spredningsstrgm (cm/s) 2,8-4 2,1-2,7 1,4-2,0 <1,4
Bunnstrgm (cm/s) 2,6-3 1,9-2,5 1,3-1,8
Tilstandsklasse Il M 1\
Retningsstabilitet Stabil Mldde.ls Lite stabil

stabil
Alle dyp
(Neumann parameter) >0,7 0,4-0,7 0,2-0,4 0,1-0,2 <0,1

Klassifiseringssystemet betegner perioder pa over 2,5 timer med stremhastighet 0-2 cm/s som
strgmstille perioder. | oppdrettsnaeringen og andre sammenhenger er det vanlig & betegne stram
<1 cm/s som nullstrem (Guneriussen, 2009 og Evenset et al., 2005). Systemet er derfor ikke
benyttet for a se pa stremstille perioder.

Klassifiseringssystemet er laget for & beskrive kvaliteten i forhold til anleggsdrift (oppdrett) i sjg og
er derfor ikke direkte anvendbart i denne sammenheng. Resultatene fra denne undersgkelsen vil
derfor kun klassifiseres med hensyn pa Neumann parameteren.

2.2.2 Valg av periode for databehandling

Malinger er gjennomfart i 34 dager. Det er kun behov for & se pa data fra 28 dager for & dekke en
tidevannssyklus.
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Om kvelden 10. januar gkte trykket som ble malt av trykksensoren pa instrumentet som var
plassert nordvest bratt med nesten ca. 1,5 dbar samtidig som tilten pa instrumentet gkte bratt.
Dette tyder pa at instrumentet har sklidd 1,5 m ned fra en stor stein eller fiellkant pa dette
tidspunktet. | resten av maleperioden er trykkendringene normale og det er ingen bra endringer i
tilt. Maleperioden som er benyttet i videre prosessering er derfor startet etter dette. Det er valgt
samme maleperiode for begge instrumenter (13. januar kl. 00:00 til 10. februar kl. 00:00).
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Resultater

3.1 NORDVEST

Det er hentet ut stremdata 2 m, 8,5 m og 15 m fra instrumentets hode. Instrumentets hode er
plassert ca. 2 m over sjgbunnen og avstanden fra instrumentets hode til overflaten varierer med
tidevannet fra ca. 20,7 — 21,7 m. Gjennomshnittlig avstand til overflaten er 21,2 m. Data er derfor
hentet ut fra ca. 6,2 m, 12,7 m og 19,2 m dyp (£0,5 m). Avstandshenvisninger i resten av dette
kapittelet vil veere gitt som gjennomsnittlig avstand til overflaten.

Utvalgte resultater fra stremmalinger i det nordvestre méalepunktet er gitt i Tabell 4 og Figur 6 -
Figur 10. Resten av resultatene er gitt i vedlegg 2. Avstander i vedlegget er oppgitt i forhold til
instrumentets hode.

Tabell 4: Statistiske data strommaling nordvestre malepunkt Kvitsoy.

Topp (ca. 6,2 m) Midt (ca. 12,7 m) | Bunn (ca. 19,2 m)

Gjennomsnittlig strem (m/s) 0,11 0,10 0,07

Maksimum strgm (m/s) 0,43 0,43 0,30

Minimum strgm (m/s) 0,00 0,00 0,00

Standardavvik (m/s) 0,06 0,06 0,04

Mest signifikante retninger 135°, 315°, 300°, 315°, 135°, 300°, 285°, 300°, 315°,

®) 330° 330° 270°

Starste flow 1578,90m?® / dag 1670,10m?* / dag 738,40m?* / dag ved

ved 120-135° ved 120-135° 270-285°

Neumannparameter 0,17 0,11 0,34

Reststrgm 0,02 m/s ved 255° 0,01 m/s ved 238° 0,02 m/s ved 286°

Stremstille [%] - [HH:mm] 0,87 % - 00:20 1,34 % - 00:40 1,71 % - 00:20
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Figur 8: Stromhastighet (m/s) med retning, bunn (ca. 19,2 m). Venstre: gjennomsnitt. Hoyre: maks.
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Figur 9: Vannstrem per dag ([m°/m?]/dag) (ca. 6,2 m).
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Figur 10: Vannstrom per dag ({[m3/m2]/dag), venstre: midt (ca. 12,7 m), hoyre: bunn (ca. 19,2 m).

Figur 6 — Figur 8 viser at giennomsnittlig stremhastighet er hayest pa ca. 6,2 m og 12,7 m dyp og
lavest naer bunnen ved ca. 19,2 m dyp. Retningen fglger i stor grad topografien. Ved de to
grunneste dypene er retningen nordvest og sgrast. Naer bunnen er retningen mer gst og vest.
Maksimal stremhastighet er ogsé hayest pa de to grunneste dypene. Retningen varierer litt mer og
hastigheten er starst mot sgrgst pa begge de grunneste dypene.

Vannstrgmsrosene (Figur 9 og Figur 10) viser at vanntransporten er i retning sergst og nordvest
(gjennom sundet) ved de to grunneste dypene. Ved bunnen er det en stgrre variasjon i retning og
en netto transport mot vest. Retningen pa reststremmen viser at netto transport er mot vest-sarvest
pa 6,2 m dyp, mot sgrvest pa 12,7 m dyp og mot vest-nordvest pa 19,2 m dyp. Den lave
hastigheten for reststrammen viser at nettotransporten er lav.

Neumannparameteren er i tilstandsklasse IV «lite stabil» pa grunneste og midtre dyp. Naer bunnen
er Neumannparameteren i tilstandsklasse Ill «middels stabil». Lav Neumannparameter ser ut til &
skyldes at stremretningen i stor grad endres med tidevannet. Dette vises ogsa i grafene i

vedlegg 1, der stremhastighet og retning ved de tre dypene er plottet sammen med mailt trykk.
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De progressive vektorplottene for hvert dyp (Figur 11 — Figur 12) indikerer at stremretningen pa ca.
6,2 og ca. 12,7 m varierer mer enn ved bunnen. Dette skyldes sannsynligvis en starre pavirkning
fra vind ved disse dypene enn nzer bunnen.

Progressive vector path from top [15.0m] brogressive vector path from middie [#.5m]

=

Figur 11: Progressivt vektorplott, venstre: topp (ca. 6,2 m), heyre: midt (ca. 12,7 m). Hver strek pa
x- og y-aksen er 5 km i plottet til venstre og 2 km i plottet til hoyre.

Progressive vector path from bottom [2.0m]

Figur 12: Progressivt vektorplott, bunn (ca. 19,2 m). Hver strek pd x- og y-aksen er 5 km.

Data fra trykksensoren (vedlegg 2) viser at tidevannsforskjellen mellom etterfalgende hgyvann og
lavvann varierer fra ca. 0,2 m til ca. 0,65 m i perioden. Tidlig i maleperioden og litt senere enn midt
i maleperioden varierer vanndypet veldig ujevnt. | disse periodene er dypet mer preget av veer og
vindforhold enn av normal tidevannssyklus.

Temperaturen ved maleren fglger til en viss grad tidevannet (Figur 7 i vedlegg 1). Nar tidevannet
kommer inn gker temperaturen ved bunnen litt. Nar tidevannet gar ut synker temperaturen litt igjen.
Variasjonen er <0,5 °C.
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3.2 SOROST

Det er hentet ut stremdata 2 m, 8,5 m og 14 m fra instrumentets hode. Instrumentets hode er
plassert ca. 2 m over sjgbunnen og avstanden fra instrumentets hode til overflaten varierer med
tidevannet fra ca. 20,4 til 21,4 m. Gjennomsnittlig avstand til overflaten er 20,9 m. Data er derfor
hentet ut fra ca. 6,9 m, 12,4 m og 18,9 m dyp (0,5 m). Avstandshenvisninger i resten av dette
kapittelet vil vaere gitt som gjennomsnittlig avstand til overflaten.
Utvalgte resultater fra stremmalinger fra det serastre malepunktet er gitt i Tabell 5 og Figur 13-
Figur 17. Resten av resultatene er gitt i vedlegg 3. Avstander i vedlegget er i forhold til
instrumentets hode.
Tabell 5: Statistiske data strommaling serostre malepunkt Kvitsoy.

Topp (ca. 6,9 m) Midt (ca. 12,4 m) | Bunn (ca. 18,9 m)
Gjennomsnittlig strem (m/s) 0,08 0,07 0,07
Maksimum strgm (m/s) 0,39 0,33 0,24
Minimum strgm (m/s) 0,00 0,00 0,00
Standardavvik (m/s) 0,05 0,05 0,04
Mest signifikante retninger 300°, 135°, 285°, 285°, 300°, 270°, 285°, 300°, 270°,
(°) 150° 120° 120°
Storste flow 1205,14m?*/ dag 1293,67m?*/ dag 1389,31m?/ dag

ved 285-300° ved 270-285° ved 270-285°
Neumannparameter 0,16 0,25 0,33
Reststrem 0,01 m/s ved 202° 0,02 m/s ved 273° 0,02 m/s ved 262°
Strgmstille [%] - [HH:mm] 2,23% - 00:20 2,89% - 00:30 2,44% - 00:30
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Figur 13: Stremhastighet (m/s) med retning (ca. 6,9 m). Venstre: gjennomsnitt. Hoyre: maks.

Figur 14: Stromhastighet (m/s) med retning, midt (ca. 12,4 m). Venstre: gjennomsnitt. Hoyre:
maks.

Figur 15: Stromhastighet (m/s) med retning, bunn (ca. 18,9 m). Venstre: gjennomsnitt. Hoyre:
maks.
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Figur 16: Vannstrem per dag ([m*/m?]/dag) (ca. 6,9 m).
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Figur 17: Vannstrom per dag ({[m3/m2]/dag), venstre: midt (ca. 12,4 m), hoyre: bunn (ca. 18,9 m).

Figur 13 — Figur 15 viser at gjennomsnittlig stramhastighet er litt hgyere pa det grunneste
malepunktet enn midt i og neer bunnen. Ved alle dypene er det hgyest giennomsnittlig hastighet i
retning vest-nordvest og sgrgst. Maksimal streamhastighet varierer noe mer i hastighet og med
retning, men det er godt samsvar mellom gjennomsnitt og maks. Maksimal hastighet er starst
nzermest overflaten og synker nedover mot bunnen. Maksimal hastighet er stgrst mot sgrast
nzermest overflaten og midt i vannsgylen og omtrent like stor mot sgrgst og vest-nordvest naermere
bunnen.

Vannstremsrosene (Figur 16 og Figur 17) viser at vanntransporten hovedsakelig er i retning mot
vest-nordvest og s@rgst pa 6,9 m dyp. Pa 12,4 m dyp og naer bunnen er transporten hovedsakelig
mot vest-nordvest, men ogsa litt mot sgrest.

Neumannparameteren er i tilstandsklasse IV «lite stabil» pa 6,5 m dyp og i tilstandsklasse
«middels stabil» pa 12,4 m dyp og neer bunnen. Neumannparameteren er hgyest neermest
bunnen.

Det progressive vektorplottet for 6,9 m dyp (Figur 18 venstre) viser at dominerende streamretning
varierer en del i fgrste del av perioden. Etter ca. to tredjedeler dreier dominerende strgmretning til &
vaere mot sgrast. Netto stramretning i hele perioden (reststrem) er 1 cm/s mot sgrvest. P4 12,4 m
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dyp og neer bunnen varierer strgmretningen i stgrst grad mellom @st og vest. Reststrammen er
2 cm/s mot henholdsvis 3 ° nord for vest og 8 ° sgr for vest.

Progressive vector path from top [14.0m]
Progressive vector path from middle [3.5m]

Figur 18: Progressivt vektorplott, venstre: topp (ca. 6,9 m), hoyre: midt (ca. 12,4 m). Hver strek pa
Xx- og y-aksen er 5 km i begge plott.

Progressive vector path from bottom 2.0m]

Figur 19: Progressivt vektorplott, bunn (ca. 18,9 m). Hver strek pé x- og y-aksen er 5 km.

Data fra trykksensoren (vedlegg 3) viser at tidevannsforskjellen mellom etterfglgende hgyvann og
lavvann varierer fra ca. 0,2 m til ca. 0,65 m i perioden. Tidlig i maleperioden og litt senere enn midt
i maleperioden varierer vanndypet veldig ujevnt. | disse periodene er dypet mer preget av veer og
vindforhold enn av normal tidevannssyklus. Dette er likt ved begge malerene.

Stremhastighet og retning ved de tre dypene er plottet sammen med malt trykk i vedlegg 1 (Figur 8
— Figur 13). Det ser ut til at stramhastighet og stremretning i stor grad felger tidevannet. Nar
tidevannet kommer inn gar strammen mot vest-nordvest og nar tidevannet gar ned igjen gar
stremmen mot gst og sergst.

Temperaturen ved maleren fglger til en viss grad tidevannet (Figur 14 i vedlegg 1). Nar tidevannet
kommer inn gker temperaturen litt ved bunnen. Nar tidevannet gar ut synker temperaturen litt igjen.
Variasjonen er <0,3 °C.
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Vurderinger og konklusjon

Arsvagen

| Arsvagen sgr pa Vestre Bokn er det allerede en molo mellom Vestre Bokn og nordre Solholmen
pa utsiden. Det forventes derfor ingen pavirkning av betydning og det er ikke malt strem i dette
omradet.

Kvitsgy

Stremmen som er malt i de to omradene vil pavirke spredning av partikler fra utfyllingsmasser og
eventuelt oppvirviet bunnsediment ved utfylling. Dersom det identifiseres forventede problemer
knyttet til dette ved utfylling, kan disse malingene benyttes til & vurdere hvilke avbgtende tiltak som
kan iverksettes for a redusere effekten av arbeidene.

Utfyllingene vil pavirke streamningsforholdene lokalt. Endring i stremningsforhold vil kunne fare til
erosjon av sedimenter i enkelte omrader og oppsamling av sediment i andre omrader.
Sjeomradene nord og @st for utfyllingsomradene er store og apne. Det er derfor ikke noe problem &
transportere vann andre veier enn gjennom omradene som fylles ut.

Det forventes kun helt lokale endringer i stram som fglge av utfyllingene.
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Vedlegg

1. Grafer strem tidevann og temperatur
2. Strgmmalingsdata nordvest

3. Stremmalingsdata serast
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