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av

Bjorn Gjevik!, Elisabeth Gundersen?, Hilde C. Sandbo?

Dato 8. april 2014

1. Innledning

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag for Statens vegvesen. Oppgaven er a vurdere
hvordan brufyllinger ved den planlagte omleggingen av veien langs Sifjorden vil pavirke
strgmforholdene i fjorden.

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

Resultatene fra disse undersgkelsene finnes for det meste i oppdragsrapporter som er
vanskelig tilgjengelige, men noe er publisert i apne vitenskapelige 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 innlop til fjorder er behandlet av Glenne og Simensen
(1963), McClimans (1978b), Stigebrandt (1980) og Gjevik (2009).

Vi er ikke kjent med at det tidligere har blitt gjennomfgrt undersgkelser av strgmforhold-
ene i Sifjorden.

I denne rapporten har vi valgt a beskrive metodene som ligger til grunn for vurderin-
gene av forholdene i Sifjorden forholdsvis detaljert. Dette er gjort fordi det kan komme
til nytte ved andre prosjekter hvor en ogsa ma vurdere om inngrep i form av veifyllinger
i fjordarmer vil fgre til struping av tidevannet og dannelse av stagnant bunnvann.

2. Kort oversikt over fysiske prosesser i fjorder

Strgmforholdene i fjorder er i hovedsak bestemt av fglgende faktorer:
o Ferskvannstilfgrselen fra elver (Qy).
e Inn- og utstrgmning av vann med tidevannet ().
e Vinddrevet strgm pa grunn av vinddraget pa havoverflaten.

e Episodisk utveksling av vannmassene i fjorden.

'Professor emeritus, Matematisk institutt, Universitetet i Oslo. epost: bjorng@math.uio.no
2Senioringenigr, Vegdirektoratet, epost: elisabeth.gundersen@vegvesen.no
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De episodiske utvekslingene er drevet av forskjeller i tetthetsjiktningen utenfor og innen-
for innlgpet av fjorden og de atmosfaeriske forhold (lufttrykk og vind).

3. Forholdene i Sifjordbotn

Den indre delen av Sifjorden er forholdsvis grunn. Figur 1 viser bunntopografien med
de foreslatte vegtraséer. Traséene for Veg 4000, 5000 og 6000 ligger pa terskelryggen som
strekker seg nordover fra Rgyrneset. Innenfor ligger et dypere basseng med dyp pa 36 m.
Veg 2000 krysser fjorden lenger inn.

Ved tettstedet Sifjord er det bygd en molo med lengde ca. 250 m fra nordsiden av
fjorden. Avstanden fra molohodet over til sgndre fjordside er ca. 260 m (fig. 2).

Ferskvannstilfgrselen til fjorden er forholdsvis liten og tidevannet er den viktigste ved-
varende faktor som bestemmer strgmforholdene i fjorden.
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Figur 1: Kart over Sifjordbotn med de fire opprinnelige vegtraséene (Veg 2000, 4000, 5000 og 6000).
Markeringene langs traséene (svarte rektangler) er med 50 m avstand.



Tabell 1: Forskjellen pa hgyvann og lavvann i standardhavnen Tromsg og tre se-
kundaerhavner naer Sifjorden. Tidspunktet for hoy- og lavvann © Andenes og Gryllefjord
er 35 min. for Tromsg. Data fra Tidevannstabellene utgitt av Sjokartverket, Stavanger
(www.vannstand.no).

Havn Hayest-lavest | Middel spring | Middel nipp
HAT-LAT
(cm) (cm) (cm)
Tromsg 316 223 113
Andenes 254 178 88
Gryllefjord 247 174 88
Skrolsvik 253 178 90
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Figur 2: Plott av dybdeforholdene i Sifjordbotn. Bunnmatrise med Az = Ay = 5 m gitteropplgsning
basert pa oppmalinger av Sjokartverket og Parker Maritme AS. Koordinatsystem med z-akse fra vest
mot gst (horisontalt), y-akse fra sgr mot nord (vertikalt). Enheter pa aksene er gitterpunkter (5 m).
Dybdeskala i meter nederst i bildet. Referanseniva er NN54 som er 6 ¢m over middelvann.



4. Tidevannet

I en skjermet fjordbunn som Sifjordbotn, hvor det er forholdsvis liten ferskvanns-
tilfgrsel, vil tidevannstrgmmen vaere dominerende for strgmforholdene og utskiftning av
vannmasser i fjorden.

Oss bekjent er det ikke foretatt tidevannsmalinger i Sifjordbotn, men tidevannshgyden
i Sifjord kan anslaes fra malinger fra steder i naerheten (tabell. 1).

Styrken av tidevannstrgmmen i tversnitt av fjorden kan bestemmes ved fglgende enkle
betraktninger: Netto volumstrgm av vann (@) gjennom et tversnitt .S av fjorden gir en
endring av vannvolumet av den delen av fjorden som ligger innenfor tversnittet. Betegner
vi middelstrgmmen i tversnittet med @, har vi at

dh
hvor A er flatearealet av fjorden og h er vannstanden i forhold til middelvannstand innenfor

snittflaten. Den tidsderiverte i

dt

er endringen i vannstand per tidsenhet. Strgmmen er rettet innover fjorden (u; > 0)
dersom den tidsderiverte er positiv. Vi har sett bort fra sma forsinkelser som skyl-
des tidevannsbglgens forplantning i fjorden og sma variasjoner i vannstanden, h, som
skyldes bunntopografi. Dette er en god tilnsermelse dersom fjorden er mye kortere enn
bolgelengden for tidevannsbglgen. Dette er tilfelle for de mange norske fjorder og spesielt
i den korte fjordarmen i Sifjordbotn.

Det totale vannvolumet som strgmmer gjennom tversnittet i lgpet av den halvdelen
av tidevannssyklusen nar stremmen enten gar inn eller ut er

Vi = 2hoA (2)

hvor hg er amplituden (halve utslaget) av tidevannasvariasjonen i fjorden. Dette volumet
tilsvarer altsa vannmassen som skal til for a fylle fjorden innenfor snittet fra lav til hgy
vannstand.

I forste omgang skal vi bare ta med de dominerende halvdaglige komponentene av
tidevannet og skriver

t
h = h() Sin(zﬂ'?) (3)
hvor T'= 12,4 timer er perioden. Innsatt i formel (1) finner vi
Ah t
Uy = 277'5?0 COS(27T?) (4)
Den stgrste middelstrgm i tversnittet
A hyg
Un =21=7 5
ST ()

opptrer ved halvflgdd og halvfalt sjg, i.e. for t = 0, % Den tilsvarende volumstrgmmen i
tversnittet er

O — 27TA% (6)
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Figur 3: Vegtraséer med foreslatte fyllinger og bruapninger for Veg 2000 og Veg 4000.
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Figur 4: Vegtraséer med foreslatte fyllinger og bruapninger for Veg 5000 og Veg 6000.



160

140

120

100

80

60

40

20

0 10 20 30 40

Figur 5: Bunnmatrise med innlagt fyllinger for Veg 4000. Gitteropplgsning Az = Ay = 5 m. Koordinat-
system med z-akse fra vest mot gst (horisontalt), y-akse fra sgr mot nord (vertikalt). Enheter pa aksene
er gitterpunkter (5 m). Dybdeskala i meter nederst i bildet. Referanseniva er NN54 som er 6 cm over
middelvann.

For at det skal bli sterk middelstrgm ma tversnittsarealet veere lite i forhold til flate-
arealet i fjorden innenfor. De fleste sterke tidevannstrgmmer i norske fjorder opptrer der
innlgpet til fjorden snevres inn bade i bredde og dybde. Det mest kjente eksemplet er
Saltstraumen ved Bodg hvor forholdet A/S ~ 4,5-10* og middelstrgm i innlgpet kan ga
opp i ca. 6 m/s (Gjevik 2009).

Fyllingene i forbindelse med omlegging av veien i Sifjorden vil utgjgre store innsnevrin-
ger av tversnittsarealet. Pa den andre siden er flatearealet av fjorden innenfor de planlagte
fyllingene forholdsvis lite slik at vi ikke far spesielt sterk strgm gjennom bruapningene,
bortsett for meget trange apninger (tabell 2).

4-1. Overslag over tidevannsstrgmmen i Sifjordbotn.

[ mangel av strgmmalinger fra Sifjordbotn kan den enkle teorien i forrige avsnitt brukes
til a gjore overslag av styrken av tidevannstrgmmen gjennom tversnitt innover i fjorden
og i de planlagte bruapningene.

Tabell 2 viser at de planlagte utfyllingene med forholdsvis sma bruapninger vil fore til
relativt sterk strom i apningene med strgmhastigher ca. 30-36 cm/s for de tre vegtraséene
Veg 4000, 5000 og 6000. For Veg 2000, hvor flatearealet av fjorden innenfor fyllingene er
minst, vil stremhastigheten ga opp i ca. 19 ¢m/s. En kan forvente at strommen gjennom
bruapningene vil ha form av en strale (jet) pa nedstrgmssiden, mens det pa oppstrgmssiden
vil trekkes inn vann fra et storre omrade. I stromskjeaeret pa begge sider av stralen vil det



dannes turbulens.

Tabell 2: Qverslag over middelstrom gjennom tversnitt i fjorden og bruapninger
med bredde b og dyp d,, (fig. 3-4). Den topografiske tidevannsfaktoren q. etter McClimans
(1978) er ogsa beregnet. En vannstandsamplitude hy = 1,25 m tilsvarende (HAT —LAT)/2

og periode T' = 12,4 timer er lagt til grunn ved beregningene.

Tversnitt Snittsareal | Flateareal | Forhold | Faktor | Middelstrgm | Volumstrgm

S A A/S qc Un Qm
(m?) (m?) (cm/s) (m?/s)

Ved molo 3,5-103 5,151-10° | 1,47-10% | 0,003 2,6 91,0

Veg 2000 Bruapning: 0,955-10°

b= 227 m, dp= 7,74 m | 0,879-10> 1,09-10% | 0,005 19,2 16,9

Veg 4000 Bruapning: 2,652-10°

b= 279 m, dpp,= 9,29 m | 1,296-10> 2,05-10% | 0,011 36,1 46,8

Veg 5000 Bruapning: 2,402-10°

b= 28,9 m, dp,= 9,67 m | 1,397-102 1,72-10% | 0,010 30,2 42,1

Veg 6000 Bruapning: 2,100-10°

b= 25,0 m, dy,= 8,57 m | 1,071-102 1,96-10% | 0,011 34,4 36,8

Overslagene av middelstrgmmen i et tversnitt ved moloen i Sifjorden viser svak strgm
med strgmhastigheter pa opp mot 3 c¢m/s. Utstikkende nes eller odder kan fore til en
forsterkning av stremmen med sterkere strgm rett utenfor neset eller odden og ofte med
bakevjer pa lesiden. Av den grunn kan en forvente sterkere strom utenfor moloen ved
Sifjorden enn hva middelstrgmmen i tabell 2 indikerer.

4-2. Struping av tidevannet.

For fjorder hvor tversnittsarealet av innlgpet er sveert lite i forhold til flatearealet av
fjorden innenfor, A/S > 103, kan det oppsta struping (se Gjevik 2009). Strgmmen inn til
fjorden blir da sterkt pavirket av bunnfriksjonen og dybdeforholdene i innlgpet. Hgyvann
i den indre delen av fjorden far redusert hgyde og forsinkes i forhold til hgyvann i havet
utenfor innlgpet. Bade reduksjonen i hgyde og forsinkelsen vil avhenge av strgmforholdene
i det trange innlgpet (McClimans 1978). T Saltstraumen hvor A/S = 4,5 - 10* er det
betydelig struping. Tidevannsamplituden er redusert med ca. 60 prosent innenfor innlgpet
i forhold til i havet utenfor og forsinkelse av flo sjg er ca. 2 timer. Av McClimans (1978)
fremgar det at stuping oppstar nar den sakalte topografiske tidevannsfaktoren:

B é\/Qgho
=73 29T

> 0,1 (7)
For Saltstraumen er faktoren g. = 0,21. For Oslofjord innenfor Drgbak hvor det er lite
struping er g. = 0,07.

Tabell 2 viser at for de planlagte bruapningene i Sifjorden ligger den topogafiske tide-
vannsfaktoren ¢. i omradet 0,005 til 0,011, dvs. betydelig under grensen for at en kan



forvente sterk struping av tidevannet. Men systemet er folsomt og relativt sma endringer
av lengde, tversnittsareal og bunnfriksjonen i bruapningene kan fore til strupingen.

Kriteriet ovenfor gjelder for tilfeller hvor friksjonen i innlgpet spiller liten rolle. Stige-
brandt (1980) har undersgkt hvordan friksjonen innvirker pa strupingen. Hans beregninger
viser at friksjonen har liten betydning dersom den dimensjonslgse parameter

L
=2 <1 (8)
Her er k et dimensjonslgs motstandstall for friksjonen mot bunn og sideflate i innlgpet, L
er lengden og R er den hydrauliske radius for innlgpet. For Veg 4000 (se fig. 3) anslar vi
lengden av bruapningen L = 58 m og den hydrauliske radius R =3,98 m. Med x = 102
gir det A = 0,292.
Friksjonsvirkningen i slike kanaler angies ofte ved det sakalte Mannings-tallet, n eller
M = 1/n (Ferus et al. 2011). Relasjonen mellom n og motstandstallet x er gitt ved

n=kRs, [|>
g

hvor dimensjoneringsfaktoren £ = 1 ms /s for Sl-enheter og tyngdens akselerasjon g =
9.81 m/s*. En liste med sammhgrende verdier for Mannings tall og motstandstallet r
finnes i tabell 3.

Tabell 3: Sammenhengen mellom Mannings tall, n, M og motstandstallet k. Den
tilsvarende “strupingsfaktoren”, qs (lik. 9), for bruapningen for Veg 4000 er ogsa beregnet.
En vannstandsamplitude hy = 1,25 m tilsvarende (HAT — LAT)/2, periode T = 12,4
timer, hydraulisk radius R =3,98 m og lengde av bruapningen L = 58 m er brukt ved
beregningene av qs.

n M K Qs

0,010 | 100,0 | 0,0006 | 0,0117
0,020 | 50,0 | 0,0025 | 0,0120
0,030 | 33,3 | 0,0056 | 0,0125
0,040 | 25,0 | 0,0099 | 0,0131
0,050 | 20,0 | 0,0155 | 0,0139
0,060 | 16,7 | 0,0223 | 0,0149
0,070 | 14,3 | 0,0303 | 0,0159
0,080 | 12,5 | 0,0396 | 0,0170
0,090 | 11,1 | 0,0501 | 0,0182
0,100 | 10,0 | 0,0619 | 0,0194

Graden av struping er i fglge Stigebrandt (1980) bestemt ved en dimensjonslgs para-
meter hvor friksjonen inngar. Stigebrandts parameter kan skrives

qs = qV1+ A 9)

For verdier av ¢; < 0,1 viser Stigebrandts beregninger at struping har liten betydning.
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Fra tabell 3 ser vi at for bruapningen i Veg 4000 ligger ¢s i omradet fra 0,0125 til 0,02
nar motstandstall M er mellom 33 og 10. Det betyr at det ikke vil oppsta struping av
betydning selv med relativ kraftig friksjon i bruapningen.

Tilsvarende verdier vil en fa for Veg 2000, 5000 og 6000.

5. Modellsimuleringer av tidevannet.

For a fa en bedre forstaelse av strgmforholdene i fjorden for eventuelle utfyllinger blir
gjort, har vi utfgrt modellsimuleringer av tidevannsstremmen for modellomradet vist i
fig. 2. Til dette har en modifisert utgave av modellen beskrevet i Lynge et al. (2013)
blitt brukt. Siden overslagene i avsnitt 4.1 viser relativt svake tidevannstrgmmer, har
modellen blitt kjort i en linser mode dvs. de ikke-lineere leddene som er viktig nar det er
sterk strgm og det dannes kraftige virvler er utelatt. Ikke-lineer kvadratisk bunnfriksjon
er beholdt. I modellsimuleringene har tidevannshgyder og stremflukser blitt implementert
i en FRS-sone ved innlgpet vest for moloen i Sifjorden.

Resultater av modellsimuleringene slik fjorden er fgr eventuelle veifyllinger er vist i
fig. 6-7. Det viser at tidevannstrgm forsterkes litt utenfor Rgyrneset, med stremhastighet
mellom 1-2 ¢m/s. Lenger innover mot Sifjordbotn er tidevannstremmen mye svakere.

Simuleringer med veifyllinger tilsvarende Veg 4000 viser som forventet et helt annet
strombilde (fig. 8 - 9). En far relativt sterk strgm i selve bruapningen i overenstemmelse
med resultatene i tabell 2. Simuleringene viser at strgmstyrken avtar forholdsvis raskt
bade oppstrems og nedstrgms fra bruapningen. Siden modellen er kjort i en lineer mode,
og den romlige gitteropplgsningen er forholdsvis grov (sammenlignet med bruapningen),
blir det ikke utviklet en jet som forventet pa nedstrgmssiden. Det er spesielt svak strgm
pa innsiden av fyllingene inn mot land. Her kan det oppsta langsomt sirkulerende virvler
med mer eller mindre stagnante vannmasser.

6. Betydningen av ferskvannstilfgrselen.

Ferskvannstilfgrselen til fjorden kommer i hovedsak fra Botneelva som har utlgp i bun-
nen av fjorden. Nedbgrsfeltet til elva er ca. 8,5 km?, se fig. 10. Da vi ikke har hatt tilgang
til malinger av vannfgringen i elva har vi anslatt avrenningen som fglge av intensivnedbgr
over en viss periode. Til dette har vi brukt den rasjonelle formel fra Handbok 018. Kon-
sentrasjonstiden, dvs tiden det tar fgr nedbgren i hele nedbgrsfeltet bidrar til avrenningen
ved elveutlgpet er 230 min.. Ved a bruke nedbgrsdata fra stasjon 89350 Bardufoss har vi
beregnet at en nedbgrsperiode pa ca. 270 min. vil gi en avrenning Q; = 2,6 m?/s, med
et gjentaksintervall pa ca. 2 ar. Det hefter selvfglgelig stor usikkerhet til dette anslaget,
men det viser at ferskvanntilfgrselen til fjorden innenfor de planlagte fyllingene er liten i
forhold til volumstrgmmen gjennom bruapningene pga. av tidevannet. Vi har lagt dette
til grunn ved vurderingene av strgmforholdene i fjorden.

10



\

o~

AU NN NN Y
SO NN ONON NN N
AR T TR NN N N SRR
AN NN N S O R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 6: Simulert inngaende tidevannsstrom utenfor Rgyrneset (run05). Bunnmatrise med Az = Ay =
10 m gitteropplgsning som er enhetene pa aksene.
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Figur 7: Simulert utgiende tidevannsstrgm utenfor Rgyrneset slik forholdene er i dag (run05). Bunn-
matrise med gitteropplgsning Ax = Ay = 10 m som er enhetene pa aksene.
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Figur 8: Simulert inngdende tidevannsstrem gjennom bruépningen Veg 4000 (run01). Bunnmatrise med
gitteropplgsning Az = Ay = 5 m som er enhetene pa aksene.
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Figur 9: Simulert utgaende tidevannsstrgm i brudpningen Veg 4000 (run01). Bunnmatrise med Az =
Ay = 5 m gitteropplgsning som er enhetene pa aksene.
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Figur 10: Nedbgrsfelt for Botneelva

7. Dannelse av stagnant bunnvann.

Det er vel kjent at stagnant anoksisk bunnvann kan dannes i relativt dype fjorder og
poller med trange og grunne innlgp. Forholdene i Hopavagen ved Agdenes i Sor-Trgndelag
har blitt grundig studert fordi NTNU i Trondheim har en biologisk stasjon der (van Marion
1996). Vagen har et flateareal pa A =3,7-10°m? og tversnittsarealet av innlgpet, S = 18
m?, er sveert lite i forhold. Vagen er ca. 30 m pa det dypeste, mens terskeldypet i innlgpet
er bare ca. 1 m ved lavvann. Pa stgrre dyp enn 10-15 m er det stagnant anoksisk bunnvann
som bare episodisk far tilfgrsel av frisk vann fra fjorden utenfor. Liknende forhold finner en
i Rossfjordvatn i Malangen (Magnusson 1985) og i Borgepollene pa Vestvaggy i Lofoten
(Gjevik 2009). Felles for alle disse stedene er at terskeldypet i innlgpet er sveer lite i
forhold til dypet i vagen eller pollen innenfor.

Bruapningene i fyllingene (fig. 3-4) planlegges med et terskeldyp pa ca. 8-10 m. For
Veg 4000 - 6000 er det et basseng med dyp pa ca. 36 m innenfor fyllingene. Bassenget
innenfor Veg 2000 er grunnere. I dag er det en naturlig terskel pa ca. 15 m dyp ca. 100
m vest for bruapningen i Veg 4000.

Hvorvidt det vil dannes stagnant bunnvann i bassengene innenfor Veg 4000 - 6000 er
vanskelig a avgjgre fordi det mangler data om tetthetssjiktningen i fjorden og hvordan
den blir etter at fyllingene er bygd. Sammenliknet med f. eks. Hopavagen og de andre
vann og poller som er nevnt innledningsvis tyder det pa at terskeldypet i de planlagte
bruapningene er tilstrekkelig stort og at det ikke vil dannes stagnant anoksisk bunnvann.

Avgjorende her er om turbulensen i stralen (jet) av innkommende tidevannet gjennom
bruapningene er sterk nok til a blande opp vannet. Bruapningen i Veg 4000 (fig. 5) er
gunstig plassert slik at stralen er rettet mot den dype delen av bassenget.
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I perioder med stor ferskvannstilfersel, f.eks. ved sngsmelting og flom, vil det kunne
fgre til en tetthetssjiktning av vannmassene innenfor fyllingene med forholdsvis ferskt
vann i overflaten og saltere vann i dypet. Tilsvarende tetthetssjiktning kan etableres av
oppvarmingen i sommerhalvaret. Dette kan gjgre det vanskeligere for turbulensen i den
innkommende stralen a blande opp vannmasser fra dypet.

8. Episodiske hendelser

I tillegg til tidevannstrgmmen som vil gi tilngermet uforandret strgmforhold over for-
holdsvis lang tid, er det flere prosesser av mer episodisk karakter. Det kan f.eks. veere
generering av interne bglger ved terskler i fjorden, utskiftning av bunnvann nar forhol-
dene ligger til rette for det og strom satt opp av vind og endringer i lufttrykket. Hver
av disse prosessene kan noen ganger fgre til kortvarig og relativ sterk strgm av skiftende
retning.

Landtopografien rundt Sifjordbotn, med relativt hgye fjell, tilsier at vind henholdsvis
fra vestlig eller gstlig retning vil gi et vedvarende vinddrag pa vannmassene i fjordens
lengderetning. Med vind fra vest kan en forvente at overflatevannet i fjorden vil stromme
innover med eventuelt en kompanserende utstrgmning i dypet. Tilsvarende vil en vedva-
rende vind fra gst sette opp en utstrgmning av overflatevannet med en kompenserende
innstromning i dypet. Styrken av slike vindrevet stremmer er vanskelig a ansla, men vil
over tid neppe overskygge virkningen av tidevannsstrommen. Varigheten av slike strgmmer
vil ogsa veaere knyttet til styrken og varigheten av vinddraget pa havoverflaten.

9. Is i fjorden

Folk i Statens vegvesen som kjenner de lokale forholdene i Sifjorden opplyser at det
ikke legger seg is i Sifjordboten slik forholdene er i dag. Dette kan endre seg ved utfyllinger
med de relative sma bruapningene som er planlagt. Spesielt utsatt vil alternativet Veg
2000 veere, hvor basseng innenfor fyllingen blir relativt lite. Her kan det veere fare for
isdannelse i sterk kulde etter perioder med stor ferskvannstilfersel.

10. Nye alternativ: Veg 1000, 1100, 6000b og 6100

Etter at vurderingene av de opprinnelige forslagene Veg 2000 og 4000-6000 pa det
naermeste var ferdige fikk vi Veg 1000, 1100, 6000b og 6100 til vurdering (fig. 11 - 12).

Pa nordsiden av fjorden fglger Veg 1000 og Veg 1100 en ny trasé pa ryggen ca. 100 m
vest for Veg 4000, men begge kommer innpa traséen for Veg 4000 pa sgrsiden av fjorden.
Bruapningen tenkes lagt ved den naturlige terskelen i ryggen hvor dypet er ca. 16 m. Veg
1000 og 1100 er planlagt med bruer med lengder pa henholdsvis 40 og 100 m. Veg 1100
skiller seg fra Veg 1000 bare ved en lengere bruapning.

Veg 6000b og 6100 fglger samme trasé som Veg 6000, men hgyden av fyllingene er
endret noe. Det fgrer til at bruapningen for Veg 6000b er noe endret i forhold til Veg
6000. Veg 6100 skiller seg fra Veg 6000b ved en lengere bruapning.
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Figur 11: Vegtraséer med foreslatte fyllinger og bruapninger for Veg 1000 og Veg 1100.
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Figur 12: Vegtraséer med foreslatte fyllinger og bruapninger for Veg 6000b og Veg 6100.
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Tabell 4: Tuversnittsarealer for bruapningene (under middelvann/NN54) og flateareal
av fjorden innenfor Veg 1000-1100 og Veg 6000b-6100 (fig. 11-12). Den topografiske tide-
vannsfaktoren q. etter McClimans (1978) er ogsa beregnet. En vannstandsamplitude hg
= 1,25 m tilsvarende (HAT — LAT)/2 og periode T" = 12,4 timer er lagt til grunn ved
beregningene.

Tversnitt Snittsareal | Flateareal | Forhold Faktor Middelstrgm | Volumstrgm
S A A/S Qe Un Qm
(m?) (m?) (cm)/s) (m?/s)
Veg 1000 1,67-102 2,93-10° 1,75-10% | 0,99-102 30,8 51,5
Veg 1100 1,10-103 2,93-10° | 2,67-10% | 1,51-1073 4,7 51,5
Veg 6000b 1,55-102 2,10-10° 1,36-10% | 0,77-1072 23.9 37,0
Veg 6100 1,31-10° 2,10-10° 1,60-10% | 0,91-1073 2,8 37,0

Tabell 4 viser tversnittsarealer for de planlagte bruapningene og flatearealer for fjor-
den innenfor fyllingene for vegtraséene Veg 1000, 1100, 6000b og 6100. For de minste
bruapningene (Veg 1000 og Veg 6000b) kan tidevannsstrgmmen henholdsvis komme opp
mot 31 og 24 e¢m/s. Den topografiske tidevannsfaktoren ¢. (lik. 7) er under grensen der
en kan forvente struping av tidevannet.

Hvordan friksjonen innvirker kan anslaes slik som beskrevet i avsnitt 4-2 (lik. 9). Den
hydrauliske radius for bruapningen pa Veg 1000 er R = 4,2 m. Settes lengden L = 60 m
og motstandstallet k = 0,01, tilsvarende Mannings tall n = 0,041, gir det ¢; = 0,011 som
viser at struping ikke vil oppsta selv med forholdsvis stor friksjonen.

For de storste bruapningene, Veg 1100 og 6100 er som forventet stgmhastighetene ve-
sentlig mindre og den topografiske tidevannsfaktoren ¢. er langt under grensen der en kan
forvente struping av tidevannet.

11. Vurderinger

Mangelen pa stremmalinger i Sifjorden gjgr at vi ma basere konklusjonen pa anslag og
modellsimuleringer av strgmforholdene. Det hadde selvsagt veert best om maledata hadde
veert tilgjengelig for a validere modellsimuleringene, men i den foreliggende situasjonen
kan allikevel en del nyttig informasjon trekkes ut fra analytiske formler og modelldata.
Vurderingene baserer seg pa antagelsen om at tidevannsstrommen, selv om den er svak,
er den dominerende vedvarende stremkomponenten i fjorden.

De planlagte bruapningene i Veg 2000 og Veg 4000-6000 i det opprinnelige forslaget,
ser ut til a veere store nok til at det ikke inntreffer kraftig struping med redusert tidevanns-
utslag i bassenget innenfor fyllingene. Men stgrrelsene av apningene ligger i et omrade
hvor relativ sma endringer bade i apningenes stgrrelse og bunnfriksjon (som avhenger
av ruheten av fyllmassene) kan fgre til struping. Det er derfor viktig at apningene ikke
innsnevres i forhold til planene f. eks. ved uheldig plassering av fyllmasse under byggingen.

Sammenliknet med fjorder og vager hvor det er stagnant anoksisk bunnvann (se av-
snitt 7) ser terskeldypet i de planlagte bruapningene til a veere tilstrekkelig stort nok og
at det ikke vil dannes stagnant bunnvann i bassenget innenfor fyllingene. Men det ma un-
derstrekes at det er vanskelig a avgjore dette fra det datagrunnlaget en har for Sifjorden.
Er en uheldig under byggingen slik at dypet og stgrrelsen av bruapningene blir vesentlig
mindre enn planlagt kan en komme inn i et strgmningsregime hvor bunnvannsdannelse er
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mulig. Det kan fgre til at faunaen i bunnvannet endres over tid og blir mer lik faunaen i
stillestaende vann.

Det er ogsa en viss fare for at bassenget over tid vil bli utsatt for sedimentering av
lpsmasser som vaskes ut og fgres med elvevannet. Pa innsiden av fyllingene inn mot land
kan det oppsta svakt sirkulerende virvler i overflaten med mer eller mindre stagnante
vannmasser.

Dersom stgrre bruapninger i Veg 2000-6000 krever at det ma fylles opp rundt pele-
gruppen er det tvilsom om en vinner mye med hensyn til bedre gjennomstrgmning.

Hvis man velger a bygge Veg 2000-6000 med den planlagte storrelsen pa bruapningene
vil antaglig Veg 2000 veere den av de fire opprinnelige alternative som vil gi minst endringer
av forholdene i fjorden. Dette fordi bassenget innenfor fyllingen er relativt lite og grunt i
forhold til terskeldypet i bruapningen.

De alternative traséene Veg 1000, 1100, 6000b og 6100 (fig. 11 - 12) som kom til senere
i prosessen er diskutert i avsnitt 10. Det er som forventet ikke fare for struping av tide-
vannet for noen av disse traséene. For Veg 1000 og 1100 hvor bruapningen spenner over
den naturlige terskelen pa ca. 16 m vil faren for bunnvannsdannelse i det dype bassenget
innenfor med dyp ca. 36 m ikke bli vesentlig endret i forhold til slik situasjonen er i dag.
Faktisk vil en med den minste bruapningen (Veg 1100) fa en forholdsvis kraftig jet (strale)
av innstrgmmende tidevann, noe som vil bidra til a gke turbulensniva i overflatelaget over
det dype bassenget. Dette kan forventes a ha en gunstig innvirkning pa blanding og ut-
veksling av vannmassene.

12. Konklusjon og anbefalinger

Pa grunnlag av diskusjonen ovenfor kan fglgende konklusjoner trekkes med hensyn til
valg av vegtraséer og stgrrelsen pa bruapninger:

1. Selv for alternativene med de minste bruapningene ser det ut til at disse er store
nok til at det ikke vil oppsta struping av tidevannet med redusert tidevannshgyde
og forsinket tidspunkt for flo og fjeere i bassenget innenfor fyllingene.

2. Det er en viss fare for at det periodevis kan dannes stagnant bunnvann i det dype
bassenget innenfor fyllingene for noen av alternativene. Spesielt gjelder det de opp-
rinnelige forslagene: Veg 4000, 5000 og 6000 hvor terskeldypet i fyllingen er forholds-
vis liten sammenliknet med dypet i bassenget.

3. For de nye alternative forslagene, spesielt Veg 1100, Veg 6100, er terskeldypet i
bruapningen sa stort at faren for dannelse av stagnant bunnvann er liten.

4. Veg 1000 har noe mindre terskeldyp enn Veg 1100, men med den forholdsvis sterke
strgm gjennom bruapningen vil faren for stagnant bunnvann veere liten ogsa for
dette alternativet.

5. En ma forvente at det langs land szerlig pa innsiden av fyllingene kan oppsta bakevjer
hvor det kan bli mindre utveksling av vannmassene.

6. Dersom tversnittsarealet og terskeldypet av bruapningene blir redusert vesentlig
i forhold til planene, f. eks. ved stgtter for pelerekker eller uheldig plassering av
fyllmasse, kan det pavirke stromforholdene i ugunstig retning.
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Anbefalingene er gjort pa bakgrunn av forventet endringer av strgmforholdene i fjorden.
Stabiliteten av fyllingene eller av grunden under fyllingene er ikke vurdert i denne rap-
porten.
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Figur 13: Vannstandsdata for Sifjordbotn fra Statens kartverk. Nullnivaet i denne tabellen (til hgyre)
er Norsk normalnull (NN54) som ligger 6 ¢m over middelvannstand (MV).
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