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Strgmmalinger ble foretatt ved Espenesgrunnen i perioden 06.12.2016 - 24.01.2017 og Steinergrunnen i perioden
06.12.2016 - 19.01.2017, i forbindelse med utdypning av grunner ved innseilingen til Moss, Moss kommune.
Gjennomsnittsstrgm, maksimalstrgm, samt retning av maksimalstrgm og nullmalinger er gitt i Tabell 1 og Tabell 2.

Tabell 1: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm og andel nullmalinger er som fglgende for Espenesgrunnen

Dybde [m] Gjennomsnittstrgm Maksimalstrgm R.etning av ) Malinger <=1cm/s
[cm/s] [em/s] maksimalstrgm [°] [%]
5m 6 39 333 3.7
8m 6 33 354 4.5
11m 6 28 10 3.6
13 m 5 29 25 3.9

Tabell 2: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm og andel nullmalinger er som fglgende for Steinergrunnen

Dybde [m] Gjennomsnittstrgm Maksimalstrgm Retning av Malinger <=1cm/s
[em/s] [em/s] maksimalstrgm [°] [%]
7m 9 50 330 2.2
11m 8 49 346 2.8
15m 7 46 342 34
25m 5 35 332 5.4
35m 5 40 225 4.5

Tidevannsanalysen viser at tidevannet har en liten pavirkning pa strgmbildet ved innseilingen til Moss, mens vinden ser
ut til & pavirket stremmen gjennom maleperioden. Mulige andre prosesser som pavirker stremmen er varsituasjon

over et stgrre omrade (f.eks. trykk, temperatur, vind), variasjoner i kyststremmen og ferskvannsavrenning som bidrar til
lagdeling i sommerhalvaret.
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Strgmmen ved Espenesgrunnen oscillerer mellom nord-nordgst og s@r-sgrvest, med en netto vanntransport mot
sgrvest ved 5 m og mot nord ved 8 m, 11 m og 13 m. Ved Steinergrunnen har stremmen hovedsakelig en retning mot
nord-nordvest ved 7 m, 11 m og 15 m. For malinger ved 25 m dreier stremmen mer mot nord og nordgst retning,
mens den ved malepunktet nzermest bunnen, 35 m, viser at stremmen veksler mellom nordgst og sgrvest. Relativ

vannutskiftning og gjennomsnittsstrgm er gitt i Figur 1 og Figur 2.
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Figur 1: Relativ vannutskiftning ved Espenesgrunnen (1) og Steinergrunnen (2)
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Figur 2: Gjennomsnittsstramhastighet ved Espenesgrunnen (1) og Steinergrunnen (2)
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Oversikt - Strommalinger

Strommalinger ved Espenesgrunnen
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1

Hydrografi

Det ble utfgrt CTD malinger (temperatur, salinitet og dybde) ved riggplasseringene ved innseilingen
til Moss den 06.12.2016 og den 26.01.2017, se malepunktene gitt i Figur 6 i Kapittel 2. Malingene ble

utfgrt med en SD204 CTD levert av Saiv. Temperatur- og salinitetsprofiler er vist i Figur 3 og Figur 4.
Bade temperaturen og saliniteten minker fra malingene gjort ved riggusett til malingene gjort ved

riggopptak. Det er ikke observert en klar stratifisering i vannsgylen. Bade temperatur og salinitet gker
med dypet for alle malingene. Ved Steinergrunnen er det den 06.12.2016 funnet en gkning i salinitet

ved overflaten, mens det den 26.01.2017 er funnet en gkning i salinitet ved 10 m til 13 m.
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Figur 3: Temperatur profiler fra Espenesgrunnen og Steinergrunnen ved utsett (06.12.2016) og opptak
(21.01.2017) av strgmriggene
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Figur 4: Salinitetsprofiler fra Espenesgrunnen og Steinergrunnen ved utsett (06.12.2016) og opptak (26.01.2017)
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2  Oversikt - Strommalinger

2 Oversikt - Strgmmalinger

Stremmalinger ble foretatt ved lokalitet Espenesgrunnen i perioden 06.12.2016 - 24.01.2017 og
Steinergrunnen i perioden 06.12.2016 - 19.01.2017, i forbindelse med utdypning av grunner ved
innseilingen til Moss, Moss kommune. Tiltaksomradene (utdypningsomradene) er vist i Figur 5.

Tabell 3 og Tabell 4 sammenfatter den viktigste bakgrunnsinformasjonen for malingen:

e Plassering av malere: Figur 6 viser hvor maleriggene var plassert.

e Maledybder: Det ble satt ut to doppler profilmalere. En pa 18 m dyp ved Espenesgrunnen og en

pa 39 m dyp ved Steinergrunnen.

e Malingsutstyr: Malerne ble forankret fra bunn og opp. Beskrivelse av riggene og instrumentene er

gitt i Appendiks A.

e Kvalitetsvurdering av malte data: Datasettene ble kvalitetssikret i henhold til anbefalingene fra
instrumentenes produsent. En naermere beskrivelse av denne prosessen finnes i Appendiks A.

e Malingens varighet: Det ble malt i mer enn 43 dager.

Tabell 3: Generell informasjon om strammdlingen utfgrt ved Espenesgrunnen

Posisjon 59°24.957 N 10°38.673 @

Ca. dybde pa

o 18 m
malestedet

Maleperiode

06-Des-2016 15:00:00 til 24-Jan-2017 07:30:00

Varighet 48 dager, 16 timer, 30 minutter

Antall malinger 7012

Kompassorientering

Mot magnetisk nord (ikke korrigert for misvisning)

Malertype - 14 m

Doppler profilmaler (Nortek Aquadopp profiler, Serienummer 9251), profilering av

dybde horisontal og vertikal strgm fra 4 til 13 m dybde, cellestgrrelse 1 m
Type r’r;:;l;)r:jge- 14m Burst (maling i 110 sekunder)
Frekvens Hvert 10. minutt

Tabell 4: Generell informasjon om strgmmadlingen utfgrt ved Steinergrunnen

Posisjon 59°24.344 N 10°37.017 @

Ca. dybde pa

4
malestedet om

Maleperiode

06-Des-2016 15:00:00 til 19-Jan-2017 12:20:00

Varighet 43 dager, 21 timer, 20 minutter

Antall malinger 6321

Kompassorientering

Mot magnetisk nord (ikke korrigert for misvisning)

Malertype - 39 m

Doppler profilmaler (Nortek Aquadopp profiler, Serienummer 12552), profilering av

dybde horisontal og vertikal strgm fra 7 til 35 m dybde, cellestgrrelse 2 m
Type n;?/';;:jge_ 39m Burst (maling i 83 sekunder)
Frekvens Hvert 10. minutt
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2 Oversikt - Strgmmalinger

Figur 6: Lokalitet Espenesgrunnen (nordligste r@de punkt) og Steinergrunnen (sgrligste rade punkt) (kart

fra kystinfo.no)
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3

3.1

Stremhastighet [cm/s]

Stremmalinger ved Espenesgrunnen
Formalet med strgmmalingen er a kvantifisere stremhastighet og -retning ved forskjellige dyp.

Dette kapittelet er en oppsummering av de viktigste statistiske egenskapene for strgm ved valgte
dybder:5m,8m, 11 mog 13 m.

For flere detaljer henvises det til:

e Kapittel 5: Statistikktabell for forskjellige dybder
o Appendiks B: Rose- og pinnediagram for alle dybder

Gjennomsnitts- og maksimalstrgm
Figur 7 viser et 3D-diagram av horisontal strgmhastighet over tid for de gverste 14 m (venstre panel)
samt minimum, middel- og maksimalstrgm ved forskjellige dybder (hgyre panel). Tabell 5 viser
maksimalstrgm i 8 retningssektorer for forskjellig dybde. Retningssektorene er sentrert rundt 0°, 45°,
90° osv. Figur 8 og Figur 9 viser maksimal- og gjennomsnittsstrgm i 15 graders sektorer for
forskjellige dybder i to og tre dimensjoner.
Ved 5 m dybde er maksimalstremmen malt til 39 cm/s mot 333°, mens den ved bunnen, 13 m dybde,
er malt til 29 cm/s mot 25°. De sterkeste stremmene er observer med retning mot nordvest, nord og
nordgst. Gjennomsnittsstremmen er relativt lik i alle retninger ved malte dybder.
Tabell 5: Maksimal horisontal strém [cm/s] og tilsvarende retning i 8 sektorer
Retning (mot)
0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | Alle retninger
N|NO| @ | s@ S sV | V | NV
Dybde Maksimal horisontal strem [cm/s]
5m 38| 25| 24 17 19 21 19 39 39 (333°)
8m 33|17 | 21 14 25 24 19 28 33 (354°)
11m |28 | 26 | 19 17 23 26 16 19 28 (10°)
13m (28| 29 | 14 16 23 26 15 15 29 (25°)
Horisontal stromstyrke [cm/s] Minim4um, middel og maksimum av horisontal stremstyrke [cm/s
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Figur 7: 3D-diagram av horisontal stramstyrke over tid for de gverste 14 m (data er lavpassfiltrert, dvs.
maksimumverdier er lavere enn 10 minutters maksimumverdier) og minimal, middel og maksimal
horisontal strém ved alle mdlte dybder
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Figur 8: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm for forskjellige retninger (15 graders sektorer) og dybder
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Figur 9: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm for forskjellige retninger i tre dimensjoner (15 graders sektorer)
og dybder
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3.2

Vannutskiftning

Vannutskiftningen er definert som vannfluksen, som er mengden av vann som transporteres
gjennom en kvadratmeters flate i Igpet av maleperioden. Dette beregnes som strgmhastighet ganger
tiden den varer og oppgis i m3/m2. Vannutskiftningen kan oppgis per sektor, dvs. per
retningsintervall. Vannutskiftningen i en sektor er den delen av vannfluksen hvor strgmretningen er i
et visst retningsintervall. Vannutskiftningen i 8 sektorer er gitt i Tabell 6. Retningssektorene er
sentrert rundt 0°, 45°, 90° osv. Figur 10 viser relativ vannutskiftning og antall malinger i 15 graders
sektorer for forskjellige dybder.

Figur 11 er et progressiv vektordiagram som viser hvordan en tenkt vannpartikkel pa en gitt dybde
ville forflyttet seg i maleperioden der startpunktet er i midten av diagrammet. Dette er kun en
visualisering. | virkeligheten forlater vannpartikkelen malestedet og instrumentet maler forskjellige
vannpartikler over hele perioden. Diagrammet gir imidlertid et inntrykk av hvor effektiv
vannutskiftningen er. Dersom vannet hele tiden fgres bort fra startstedet tyder det pa at
vannutskiftningen er bra. Dersom vannmassene driver fram og tilbake, kan utskiftningen vaere
redusert.

Figurene illustrerer at stremmen ved Espenesgrunnen oscillerer mellom nord-nordgstlig og
sgr-sgrvestlig retning. Netto vanntransport er mot sgrvest ved 5 m og mot nord ved 8 m, 11 m og
13 m.

Tabell 6: Vannutskiftning [m3/m?] i 8 sektorer. Den stgrste vannutskiftningen for hvert dyp er uthevet.

Dybde Retning (mot)
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | Alle retninger
N N@ ) S@ S Y Vv NV

Vannutskiftning [m3/m?]
5m 35692 | 30625 | 26314 | 20671 | 36907 | 44597 | 25342 | 21929 242078
8m 40123 | 36718 | 26582 | 18120 | 37368 | 36167 | 17563 | 18996 231637
11m | 51989 | 48241 | 24643 | 20854 | 29572 | 27128 | 15611 | 18211 236249
13 m | 43392 | 43126 | 22808 | 23090 | 29831 | 29125 | 18991 | 16688 227052

713150-RIMT-RAP-001 17.02.2017/0 Side 12 av 52



Miljgundersgkelser multiconsult.no

Stregmanalyse, Innseiling Moss 3 Strgmmalinger ved Espenesgrunnen

Relativ vannutskiftning [%] Antall malinger per sektor

—— 5 m dybde 8 m dybde 11 m dybde 13 m dybde

Figur 10: Relativ vannutskiftning og antall madlinger per 15 graders sektor

—= 5 m dybde
——= 8 mdybde
@ 11 m dybde
—= 13 m dybde

Figur 11: Progressiv vektor-diagram, viser forflytningen av en tenkt vannpartikkel i Ispet av mdleperioden
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3.3 Tidevann og vind

3.3.1 Tidevannsanalyse

Det ble foretatt en tidevannsanalyse av den malte stremmen ved forskjellige dyp, som gir
informasjon om tidevannets bidrag til strembildet (Codiga, 2011). Tidevannet er en fglge av
tiltrekningskreftene mellom jord, mane og sol og de relative bevegelsene i jord-mane-solsystemet
(Kartverket, 2014). Det finnes tidevannskomponenter med forskjellige perioder, som f.eks.
halvdaglige (fra manen (M2) 12.42 timer og fra solen (S2) 12 timer), daglige (prinsipiell daglig
manekomponent (01) 25.82 timer) og komponenter med lengre perioder (spring-nippsyklus (MSF)
14.77 dager). Det er lokale forhold som avgjgr hvilke komponenter som dominerer.
Tidevannsanalysen forutsetter stasjonaere forhold og uavhengige komponenter og har naturlige
begrensninger pa grunn av andre faktorer som pavirker stremmen og kan fgre til ikke-stasjonaere
forhold (f.eks. vind, lufttrykk, elveavrenning).

Resultatene fra tidevannsanalysen er gitt i Figur 12 og Figur 13.

Figur 12 viser tidsserien av stremmen ved 5 m dybde med tidevannsanalyse for den nordgaende og
gstgaende komponenten av stremmen samt reststrgmmen.

Reststrommen er den vektorielle differansen mellom den malte stremmen og tidevannsanalysen.
Vektoriell i denne sammenhengen betyr at hvis det er malt 10 cm/s strgm mot nord og tidevannet pa
samme tid ville gitt en 5 cm/s strem mot s@r, sa vil reststremmen vaere 15 cm/s mot nord.

Tidevannsanalysen pa strgmmalingene ved Espenesgrunnen forklarer 11 % av variansen i datasettet.
Maksimal beregnet tidevannsstrgm ved 5 m dybde er 5 cm/s. Reststremmen er stort sett under
10 cm/s (signifikant maksimum), men har en maksimalverdi pa 36 cm/s.

5 m dybde, stremhastighet estover
T T T T

40 T T T
— 20
£
E
.2. . L’ | ll | il
0 it { T r,‘ |‘1 ' [ W
_20 1 1 1 1 | 1 1
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40 5 m dybde, stremhastighet nordover
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Maling Tidevannsanalyse
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Figur 12: Horisontal stramhastighet, 5 m dybde, med tidevannsanalyse
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Figur 13 viser resultatene av tidevannsanalysen ved alle malte dybder. Figuren lengst til venstre viser
hovedaksen av tidevannsellipsen som er mest framtredende gjennom hele vannsgylen, i dette
tilfellet 001 med en periode pa 22.31 timer. Figuren i midten viser den vektormidlete stremmen for
hvert dyp, mens figuren til hgyre viser maksimal avvik av den faktiske strgmmen fra
tidevannsanalysen. Figuren viser at bade tidevannsstrgm og vektormidlet strgm roterer i dypet.
Tidevannsanalysen i de forskjellige dybdene forklarer mellom 6 og 11 % av variansen i

strgmmalingene.

Det konkluderes med at tidevannsstrgmmen spiller en liten rolle ved Espenesgrunnen.

Tidevann - 001: 22.31 h Vektormidlet strem Maksimal reststrem

a5cmfs.. N
__l}_lV - (7

sV

“so

10 m —1 -

Figur 13: Resultatene av tidevannsanalysen ved alle mdlte dybder
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3.3.2 Sammenheng mellom vind og strem

Sammenhengen mellom strgm og vind er ogsa undersgkt. Det ble brukt vindmalinger fra Gullholmen
malestasjon (eKlima) som ligger 4 km nordvest for Espenesgrunnen og anses som mest representativ
for lokaliteten. Gullholmen har apne strgk fra sgr til vest til nord. Verdiene er 10 minutters
middelverdier 10 meter over bakken. Figur 15 viser vindhastighet og vindretning, samt
reststrgmhastighet og reststrgmretning ved 5 m dybde (dvs. strgm uten tidevann).

Figur 16 viser fordeling av retninger og styrke av bade vind og reststrgm ved 5 m dybde.

Korrelasjon mellom vind og reststrgm ved 5 m dybde ble undersgkt (Figur 14).
Korrelasjonskoeffisienten ligger alltid mellom -1 og 1, der 0 betyr at det ikke er en sammenheng
mellom de undersgkte tidsseriene. Korrelasjonskoeffisient pa 1 betyr at det er en perfekt lineaer
sammenheng der begge variablene gar opp og ned samtidig og -1 betyr at det er en perfekt lineser
sammenheng der en variabel gar opp nar den andre gar ned. Sterk korrelasjon (naert 1) betyr ikke at
strgmmen ngdvendigvis skyldes vinden, men indikerer en mulig sammenheng.

For sammenfallende vind og stregm, dvs. ved null tidsforskjell, er korrelasjonskoeffisienten 0.19 for
nordlige og 0.10 for gstlige komponentene ved Espenesgrunnen.

Dette vil si at nordlig og s@rlig vind ser ut a pavirke stremmen mer enn gstlig og vestlig vind. Vindens
pavirkning pa strem er ofte tidsforskjgvet og man kan derfor forvente at strem som er pavirket av
vind korrelerer med vind malt noe tidligere. | dette tilfellet et er den stgrste korrelasjonen for den
nordlige komponenten funnet nar man sammenligner med vind som er malt 2 timer og 31 minutter
for stremmen (se Figur 14).

Selv om korrelasjonen er relativt lav kan man i Figur 15 se enkelte perioder hvor det er en tydelig
sammenheng mellom strém og vind nar vindhastigheten er malt til over 10 m/s. Vi konkluderer
derfor at den lokale vinden har pavirket stremmen ved 5 m dybde og nedover gjennom
maleperioden.

Korrelasjon mellom vind og reststrem ved 5 m

Korrelasjon
o
T
|
f
[
|
|
'\
i

Vind og reststrem nordover
Vind og reststrem gstover

-1 1 1 1 I |
-12 -6 0 6 12 18 24

Tidsforskjell i timer

Figur 14: Korrelasjonskoeffisient mellom vind og reststrgm ved 5 m dybde. Verdien pd y-aksen ved
tidsforskjell null er korrelasjonen mellom sammenfallende vind og strem. Det er ogsad vist korrelasjon
mellom strammen og forutgdende vind (tidsforskjell mellom vind og strém i timer)
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3 Stremmalinger ved Espenesgrunnen
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Figur 15: Vindretning, vindhastighet, reststrgmretning og reststrémhastighet ved 5 m dybde,

lavpassfiltrert
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Figur 16: Vind, og reststrgm ved 5 m dybde
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4

4.1

Stremmalinger ved Steinergrunnen
Formalet med strgmmalingen er 3 kvantifisere stremhastighet og -retning ved forskjellige dyp.

Dette kapittelet er en oppsummering av de viktigste statistiske egenskapene for strgm ved valgte
dybder: 7 mog 11 m, 15 m, 25 m og 35m. For flere detaljer henvises det til:

e Kapittel 5: Statistikktabell for forskjellige dybder
e Appendiks B: Rose- og pinnediagram for alle dybder

Gjennomsnitts- og maksimalstrgm

Figur 17 viser et 3D-diagram av horisontal stremhastighet over tid for de gverste 35 m (venstre
panel) samt minimum, middel- og maksimalstrgm ved forskjellige dybder (hgyre panel). Tabell 7 viser
maksimalstrgm i 8 retningssektorer for forskjellig dybde. Retningssektorene er sentrert rundt 0°, 45°,
90° osv. Figur 18 og Figur 19 viser maksimal- og gjennomsnittsstrém i 15 graders sektorer for
forskjellige dybder i to og tre dimensjoner.

Ved 7 m dybde er maksimalstrgmmen malt til 50 cm/s mot nordvest. Maksimal strémhastighet er
malt til henholdsvis 49, 46 og 35 cm/s ved 11, 15 og 25 m dyp. Retningen pa maksimalstrgmen ved
disse dypene er mot nor-nordvest. Ved 35 m dyp, malepunkt naermest bunnen, er maksimal
stremhastighet malt til 40 cm/s rettet mot sgrvest.

Tabell 7: Maksimal horisontal strém [cm/s] og tilsvarende retning i 8 sektorer

Retning (mot)
0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | Alle retninger
N|NO| @ | s@ S sV vV | NV

Dybde Maksimal horisontal strem [cm/s]
7m 47 | 19 | 20 22 15 21 31 50 50 (330°)
11m (49| 22 | 22 19 13 18 25 47 49 (346°)
15m | 46| 21 | 18 19 16 18 22 40 46 (342°)
25m | 30| 26 | 14 14 15 13 16 35 35(332°)
35m | 24| 24 | 13 12 16 40 25 25 40 (225°)
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Figur 17: 3D-diagram av horisontal streamstyrke over tid for de gverste 35 m (data er lavpassfiltrert, dvs.
maksimumverdier er lavere enn 10 minutters maksimumverdier) og minimal, middel og maksimal
horisontal strém ved alle mdlte dybder

Gjennomsnittsstrem Maksimalstream

— 7 m dybde

— 11 m dybde
15 m dybde

—— 25 m dybde
35 m dybde

Figur 18: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm for forskjellige retninger (15 graders sektorer) og dybder

Maksimalstrom

Figur 19: Gjennomsnitts- og maksimalstram for forskjellige retninger i tre dimensjoner (15 graders
sektorer) og dybder
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4.2 Vannutskiftning

Vannutskiftningen er definert som vannfluksen, som er mengden av vann som transporteres
gjennom en kvadratmeters flate i Igpet av maleperioden. Dette beregnes som strgmhastighet ganger
tiden den varer og oppgis i m3/mZ. Vannutskiftningen kan oppgis per sektor, dvs. per
retningsintervall. Vannutskiftningen i en sektor er den delen av vannfluksen hvor strgmretningen er i
et visst retningsintervall. Vannutskiftningen i 8 sektorer er gitt i Tabell 8. Retningssektorene er
sentrert rundt 0°, 45°, 90° osv. Figur 20 viser relativ vannutskiftning og antall malinger i 15 graders
sektorer for forskjellige dybder.

Figur 21 er et progressiv vektordiagram som viser hvordan en tenkt vannpartikkel pa en gitt dybde
ville forflyttet seg i maleperioden der startpunktet er i midten av diagrammet. Dette er kun en
visualisering. | virkeligheten forlater vannpartikkelen malestedet og instrumentet maler forskjellige
vannpartikler over hele perioden. Diagrammet gir imidlertid et inntrykk av hvor effektiv
vannutskiftningen er. Dersom vannet hele tiden f@gres bort fra startstedet tyder det pa at
vannutskiftningen er bra. Dersom vannmassene driver fram og tilbake, kan utskiftningen vaere
redusert.

Figurene illustrerer at stremmen ved Steinergrunnen i hovedsak har en netto vanntransport i nordlig
retning for alle malte dyp. Ved 7 m, 11 m og 15 m har stremmen hovedsakelig en retning mot
nord-nordvest. Ved 25 m dreier stremmen mer mot nord og nordgst. Malepunktet neermest bunnen,
ved 35 m, viser at stremmen her veksler mellom nordgst og sgrvest.

Tabell 8: Vannutskiftning [m3/m?] i 8 sektorer. Den stgrste vannutskiftningen for hvert dyp er uthevet.

Dybde Retning (mot)
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° Alle retninger
N NG @ S@ S sV % NV

Vannutskiftning [m3/m?]

7m | 71994 | 11152 | 18790 | 18379 | 7133 | 20897 | 68427 | 122268 339040

11m | 75001 | 21722 | 29903 | 23755 | 7762 | 10191 | 35522 | 90782 294638
15m | 73487 | 23772 | 23704 | 21998 | 12022 | 14009 | 21586 | 55065 245643
25m | 57568 | 38632 | 16303 | 15293 | 18636 | 11381 | 8571 | 17701 184086
35m | 31330 | 38226 | 21555 | 16600 | 20650 | 33490 | 14978 | 11516 188345
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Relativ vannutskiftning [%] Antall malinger per sektor
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Figur 20: Relativ vannutskiftning og antall mdlinger per 15 graders sektor
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Figur 21: Progressiv vektor-diagram, viser forflytningen av en tenkt vannpartikkel i Igpet av mdleperioden
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4.3 Tidevann og vind

4.3.1 Tidevannsanalyse

Det ble foretatt en tidevannsanalyse av den malte stremmen ved forskjellige dyp, som gir
informasjon om tidevannets bidrag til strembildet (Codiga, 2011). Tidevannet er en fglge av
tiltrekningskreftene mellom jord, mane og sol og de relative bevegelsene i jord-mane-solsystemet
(Kartverket, 2014). Det finnes tidevannskomponenter med forskjellige perioder, som f.eks.
halvdaglige (fra manen (M2) 12.42 timer og fra solen (S2) 12 timer), daglige (prinsipiell daglig
manekomponent (01) 25.82 timer) og komponenter med lengre perioder. Det er lokale forhold som
avgjer hvilke komponenter som dominerer. Tidevannsanalysen forutsetter stasjonaere forhold og
uavhengige komponenter og har naturlige begrensninger pa grunn av andre faktorer som pavirker
stremmen og kan fgre til ikke-stasjonzere forhold (f.eks. vind, lufttrykk, elveavrenning, stratifisering).

Resultatene fra tidevannsanalysen er gitt i Figur 22 og Figur 23.

Figur 22 viser tidsserien av stremmen ved 7 m dybde med beregnet tidevann for den nordgaende og
gstgaende komponenten av stremmen samt reststremmen.

Reststrgmmen er den vektorielle differansen mellom den malte stremmen og det beregnede
tidevannet fra tidevannsanalysen. Vektoriell i denne sammenhengen betyr at hvis det er malt 10
cm/s strgm mot nord og tidevannet pa samme tid ville gitt en 5 cm/s strém mot s@r, sa vil
reststrommen vaere 15 cm/s mot nord.

Analysen av strgmmalingene ved Steinergrunnen viser at tidevannet forklarer 17 % av variansen i
datasettet. Maksimal beregnet tidevannsstrem ved 7 m dybde er 18 cm/s. Reststremmen er stort
sett under 16 cm/s (signifikant maksimum), men har en maksimalverdi pa 47 cm/s.

7 m dybde, stremhastighet estover
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Figur 22: Horisontal stremhastighet, 7 m dybde, med tidevannsanalyse
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Figur 23 viser resultatene av tidevannsanalysen ved alle malte dybder. Figuren lengst til venstre viser
hovedaksen av tidevannsellipsen som er mest framtredende gjennom hele vannsgylen, i dette
tilfellet MSF med en periode pa 14.77 dager. Figuren i midten viser den vektormidlete stremmen for
hvert dyp, mens figuren til hgyre viser maksimal avvik av den faktiske stremmen fra
tidevannsanalysen. Figuren viser at bade tidevannsstrgm og vektormidlet strgm er sterkest ved
overflaten og avtar, samt roterer, i dypet. Tidevannsanalysen i de forskjellige dybdene forklarer
mellom 10 og 20 % av variansen i strgmmalingene.

Det konkluderes med at tidevannsstrgmmen spiller en liten rolle ved Steinergrunnen.

Tidevann - MSF: 14.77 d Vektormidlet strem Maksimal reststrom

o NG

Ny 10cmis. N o NV 50cmis.. N
5cmis,’ — NO NV

sV sV

Figur 23: Resultatene av tidevannsanalysen ved alle mdlte dybder
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4.3.2 Sammenheng mellom vind og strem

Sammenhengen mellom strgm og vind er ogsa undersgkt. Det ble brukt vindmalinger fra Gullholmen
malestasjon (eKlima) som ligger 4 km nord-nordgst for Steinergrunnen og anses som mest
representativ for lokaliteten. Gullholmen har apne strgk fra sgr til vest til nord. Verdiene er 10
minutters middelverdier 10 meter over bakken. Figur 25 viser vindhastighet og vindretning, samt
reststrgmhastighet og reststremretning ved 7 m dybde (dvs. strgm uten tidevann).

Figur 26 viser fordeling av retninger og styrke av bade vind og reststrgm ved 7 m dybde.

Korrelasjon mellom vind og reststrgm ved 7 m dybde ble undersgkt (Figur 24).
Korrelasjonskoeffisienten ligger alltid mellom -1 og 1, der 0 betyr at det ikke er en sammenheng
mellom de undersgkte tidsseriene. Korrelasjonskoeffisient pa 1 betyr at det er en perfekt lineaer
sammenheng der begge variablene gar opp og ned samtidig og -1 betyr at det er en perfekt lineser
sammenheng der en variabel gar opp nar den andre gar ned. Sterk korrelasjon (naert 1) betyr ikke at
strgmmen ngdvendigvis skyldes vinden, men indikerer en mulig sammenheng.

For sammenfallende vind og strem, dvs. ved null tidsforskjell, er korrelasjonskoeffisienten 0.26 for
nordlige komponenter ved Steinergrunnen.

| Ippet av maleperioden er det gjentatte episoder med sgrlig vind, som samsvarer med en gkning i
strom i nordlig retning, se Figur 25. Vindens pavirkning pa strgm er ofte tidsforskjgvet og man kan
derfor forvente at strem som er pavirket av vind korrelerer med vind malt noe tidligere. | dette
tilfellet et er den stgrste korrelasjonen (lik 0.37) for den nordlige komponenten funnet nar man
sammenligner med vind som er malt omlag 10 timer fgr stremmen (se Figur 24). Det konkluderes
med at den lokale vinden har pavirket stremmen ved 7 m og nedover i Igpet av maleperioden.

Korrelasjon mellom vind og reststrem ved 7 m

Korrelasjon
o
T
|
|
1
1

Vind og reststrem nordover
Vind og reststrem astover

-1 I I I | J
-12 -6 0 6 12 18 24

Tidsforskjell i timer

Figur 24: Korrelasjonskoeffisient mellom vind og reststrem ved 7 m dybde. Verdien pd y-aksen ved
tidsforskjell null er korrelasjonen mellom sammenfallende vind og strém. Det er ogsa vist korrelasjon
mellom strammen og forutgdende vind (tidsforskjell mellom vind og strem i timer)
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Vindhastighet ved Gullholmen malestasjon
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Figur 25: Vindretning, vindhastighet, reststramretning og reststrgmhastighet ved 7 m dybde,
lavpassfiltrert
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Figur 26: Vind, og reststrgm ved 7 m dybde
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5  Statistisk oversikt over stremdata fra Espenesgrunnen og Steinergrunnen

Strommalinger ble foretatt ved lokalitet Espenesgrunnen i perioden 06.12.2016 - 24.01.2017 og
Steinergrunnen i perioden 06.12.2016 - 19.01.2017, i forbindelse med utdypning av grunner ved

innseilingen til Moss, Moss kommune.

Tabell 9 og Tabell 10 gir en oversikt over resultatene fra malingene.

Tabell 9: Oversikt statistikk ved Espenesgrunnen, retningssektorene er sentrert rundt 15°, 30°, 45° osv.

Dybde 5m 8m 11m 13 m
Horisontal strgm
Gjennomsnittsstrgm (median) 6 (5) cm/s 6 (5) cm/s 6 (5) cm/s 5(5)cm/s
Standardavvik 4cm/s 4cm/s 4cm/s 4cm/s
Signifikant maksimumstrgm 10 cm/s 10 cm/s 10 cm/s 10 cm/s
Maksimumstrgm 39 cm/s 33 cm/s 28 cm/s 29 cm/s
Retning maksimumstrgm 333° 354° 10° 25°
Signifikant minimumstrgm 2.1cm/s 2.1cm/s 2.2 cm/s 2.1cm/s
Minimumstrgm 0.0 cm/s 0.0 cm/s 0.0 cm/s 0.0cm/s
Neumanns parameter 0.06 0.04 0.19 0.12
Vektormidlet strgm 0cm/s 0cm/s 1cm/s 1cm/s
Vektormidlet strgmretning 225° 68° 35° 45°
Fire hyppigst forekommende strgmretningene 210°, 195°, 0°, 30°, 15°, 0°, 30°, 15°, 15°, 0°, 30°,
(synkende rekkefglge, 15 graders sektor) 225°, 240° 45° 45° 45°
Fire hyppigst forekommende strgmhastighetene 1-5, 5-10, 10- | 1-5, 5-10, 10- 1-5, 5-10, 1-5, 5-10,
(synkende rekkefglge) 20,0-1 20,0-1 10-20, 0-1 10-20, 0-1
Vannutskiftning
Mest vannutskiftning pr. 15 graders sektor 17354 m3/m? | 16268 m3/m? 21379 18644
ved 210° ved 210° m3/m? ved m3/m? ved
30° 30°
Minst vannutskiftning pr 15 graders sektor 6295 m3/m? | 4885 m3/m? | 4534 m3/m? | 4034 m3/m?
ved 300° ved 300° ved 255° ved 300°
Gjennomsnittlig total vannutskiftning pr. time (alle 207 m3/m? 198 m3/m? 202 m3/m? 194 m3/m?
retninger)
Nullmalinger
Andel malinger <1cm/s 3.7% 45% 3.6% 39%
Lengste periode <1cm/s 30 min 30 min 30 min 30 min
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Tabell 10: Oversikt statistikk ved Steinergrunnen, retningssektorene er sentrert rundt 15°, 30°, 45° osv.

Dybde 7m 11m 15m 25m 35m
Horisontal strem
Gjennomsnittsstrgm (median) 9(7)cm/s 8 (6) cm/s 7 (5) cm/s 5(4) cm/s 5(4) cm/s
Standardavvik 7 cm/s 6 cm/s 5cm/s 4cm/s 3cm/s
Signifikant maksimumstrgm 17 cm/s 15 cm/s 13 cm/s 9cm/s 9cm/s
Maksimumstrgm 50 cm/s 49 cm/s 46 cm/s 35cm/s 40 cm/s
Retning maksimumstrgm 330° 346° 342° 332° 225°
Signifikant minimumstrgm 3.0cm/s 2.6cm/s 2.2cm/s 1.8 cm/s 1.9cm/s
Minimumstrgm 0.0 cm/s 0.0 cm/s 0.0 cm/s 0.0 cm/s 0.0 cm/s
Neumanns parameter 0.56 0.46 0.39 0.36 0.10
Vektormidlet strgm 5cm/s 4cm/s 3cm/s 2cm/s 0cm/s
Vektormidlet strgmretning 316° 340° 350° 23° 52°
Fire hyppigst forekommende 330°, 315°, | 345° 330°, | 345° 330° 0°, 15°, 30°, 45°,
strgmretningene (synkende rekkefglge, 15 345°, 300° 315°,0° 0°, 315° 30°, 45° 157, 0°
graders sektor)
Fire hyppigst forekommende 5-10, 1-5, 5-10, 1-5, 1-5, 5-10, 1-5, 5-10, 1-5, 5-10,
stréemhastighetene (synkende rekkefglge) 10-20, 20- 10-20, 20- 10-20, 0-1 10-20, 0-1 10-20, 0-1
30 30
Vannutskiftning
Mest vannutskiftning pr. 15 graders sektor 51611 44439 34472 23055 14609
m3/m2ved | m3/m?ved | m3/m?ved | m3/m?ved | m3/m?ved
330° 330° 345° 0° 30°
Minst vannutskiftning pr 15 graders sektor 2134 1962 3566 2673 3344
m3/m?ved | m3/m?ved | m3/m?ved | m3/m?ved | m3/m?ved
180° 195° 195° 255° 315°
Gjennomsnittlig total vannutskiftning pr. 328 m3/m? | 280 m3/m? | 238 m3/m? | 175 m3/m? | 183 m3/m?
time (alle retninger)
Nullmalinger
Andel malinger <1cm/s 22 % 2.8% 3.4% 5.4% 45 %
Lengste periode <1cm/s 20 min 30 min 30 min 30 min 40 min

Tabell 9 og Tabell 10 inkluderer bade middelverdi og median. Middelverdien er summen av alle malte
hastigheter delt pa antall malinger, mens median er den midterste malingen av maledata sortert
etter stgrrelse. Median er mindre pavirket av enkelte ekstremverdier. Signifikant maksimal strgm er
giennomsnittsverdien av den hgyeste tredjedelen av alle malte hastigheter i perioden. Vektormidlet
strem er den vektormidlete stremmen over hele perioden. Den er i praksis alltid lavere enn
gjennomsnittsstremmen. Neumanns parameter er et mal for hvor stabil strgmretningen har veert.
Den beregnes ut ifra Figur 11 og Figur 21 og er definert som forholdet mellom lengden av den rette
linjen mellom start- og sluttpunkt og lengden av den totale banen. For Neumanns parameter under
0.7 er reststrommen ikke representativ for store deler av stremmalingen i perioden. Neumanns
parameter bgr ses i sammenheng med vektormidlet strgm og gjennomsnittsstrgmmen. A bruke kun
Neumanns parameter til & beskrive vannutskiftningen blir utilstrekkelig. Den har flere begrensninger.
For eksempel blir den pavirket variasjoner i stremhastigheten og er avhengig av midlingstiden. Pa
steder med sterk tidevannsstrgm kan Neumanns parameter veere neaert null uten at
vannutskiftningen er redusert. For ngyaktigheten av malingene, se Appendiks F.
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Appendiks A Maling og kvalitetssikring

Strgmmen ble malt med to akustisk doppler profilmalere (Aquadopp Profiler, produsent Nortek).

Malingene er basert pa dopplereffekten. Instrumentet sender ut en akustisk puls (et kort lydsignal)
med en bestemt frekvens og maler frekvensen av innkommende refleksjoner. Refleksjonen er
forarsaket av sma partikler eller bobler i vannet. Ut fra frekvensskiftet kan man beregne hastigheten
av partiklene i vannet, som er antatt a vaere lik stremhastigheten. Aquadopp Profiler sender ut pulser
i tre straler i forskjellige retninger for a kunne rekonstruere den horisontale og vertikal
strgmhastigheten i mange dyp. Malerne ble forankret som vist i Figur 27.

—_—

2

Figur 27: Skisse av riggene som ble satt ut ved Espenesgrunnen og Steinergrunnen

Det er gjennomfgrt kvalitetssikring etter anbefalingene av instrumentenes produsent. Generelt er
anbefalingene som fglger:

e Aquadopp Profiler: stamp og rull mindre enn 30°, signalstyrke mer enn 7 counts over stgygulvet

Strgmretningen er ikke korrigert for misvisning og alle retninger er referert mot magnetisk nord. Der
instrumentprodusenten anbefaler det, er deviasjon tatt hensyn til giennom kalibrering av kompasset
f@r utsett. Tilfeller hvor disse kriteriene ikke blir mgtt, ma vurderes ngye. | tillegg til anbefalingene
over ble malingene sjekket for uteliggere som ogsa ble fjernet. Data som ble fjernet er beskrevet i
Appendiks E. Figur 28 og Figur 29 viser noen av parameterne etter datarensing.
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Figur 28: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 14 m etter datarensing ved Espenesgrunnen
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Figur 29: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 39 m etter datarensing ved Steinergrunnen
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Figur 30: Strgmretninger og stramhastigheter ved Espenesgrunnen: pinnediagram som viser hastighet og
retning over tid (en strek hver tredje time); rosediagram som viser fordelingen av retninger i kompasset og
hastigheter i farge
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Figur 31: Strgmretninger og stréamhastigheter ved Steinergrunnen: pinnediagram som viser hastighet og retning
over tid (en strek hver tredje time); rosediagram som viser fordelingen av retninger i kompasset og hastigheter i

farge
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Appendiks C Strgmdata fra Espenesgrunnen
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Figur 32: Tidsserier av horisontal stramhastighet ved Espenesgrunnen
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Figur 34: Histogram av horisontal stremhastighet ved Espenesgrunnen
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Figur 35: Histogram av horisontal stremretning ved Espenesgrunnen
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Tabell 11: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 5 m dybde ved Espenesgrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning

0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
o° 12 | 140 | 114 62 8 2 0 0 0 0 5 13852 6
15° 10 | 110 | 108 54 5 0 0 0 0 0 4 11512 5
30° 9 103 95 58 1 0 0 0 0 0 4 10437 4
45° 7 | 110 | 113 43 2 0 0 0 0 0 4 10296 4
60° 15 | 113 | 104 42 2 0 0 0 0 0 4 9892 4
75° 6 111 | 101 45 2 0 0 0 0 0 4 10223 4
90° 16 | 129 89 31 0 0 0 0 0 0 4 8454 3
105° 16 | 111 92 24 0 0 0 0 0 0 3 7637 3
120° 8 130 83 11 0 0 0 0 0 0 3 6731 3
135° 8 139 85 10 0 0 0 0 0 0 3 6763 3
150° 8 114 | 100 14 0 0 0 0 0 0 3 7178 3
165° 10 | 149 96 19 0 0 0 0 0 0 4 8195 3
180° 16 | 160 | 147 35 0 0 0 0 0 0 5 11929 5
195° 3 148 | 182 79 0 0 0 0 0 0 6 16783 7
210° 10 | 142 | 190 87 0 0 0 0 0 0 6 17354 7
225° 8 165 | 159 55 0 0 0 0 0 0 6 14313 6
240° 14 | 146 | 172 38 1 0 0 0 0 0 5 12930 5
255° 11 | 162 | 131 17 0 0 0 0 0 0 5 10043 4
270° 20 | 135 95 16 0 0 0 0 0 0 4 7647 3
285° 12 | 139 96 17 0 0 0 0 0 0 4 7652 3
300° 8 124 86 8 0 0 0 0 0 0 3 6295 3
315° 11 | 128 93 14 0 0 0 0 0 0 4 7247 3
330° 9 125 | 100 17 2 1 0 0 0 0 4 8387 3
345° 9 121 | 104 36 4 1 0 0 0 0 4 10327 4

Sum% 4 45 39 12 0 0 0 0 0 0
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Tabell 12: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 8 m dybde ved Espenesgrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning

0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
o° 19 | 172 | 148 50 14 1 0 0 0 0 6 15585 7
15° 17 | 173 | 162 46 1 0 0 0 0 0 6 13838 6
30° 15 | 188 | 156 44 0 0 0 0 0 0 6 13297 6
45° 10 | 163 | 174 31 0 0 0 0 0 0 5 12800 6
60° 6 165 | 139 25 0 0 0 0 0 0 5 10621 5
75° 17 | 158 | 106 29 1 0 0 0 0 0 4 9385 4
90° 23 | 172 | 117 21 0 0 0 0 0 0 5 9635 4
105° 8 141 99 13 0 0 0 0 0 0 4 7562 3
120° 6 117 69 12 0 0 0 0 0 0 3 5777 2
135° 4 133 77 10 0 0 0 0 0 0 3 6338 3
150° 8 117 74 12 0 0 0 0 0 0 3 6005 3
165° 17 | 113 75 28 0 0 0 0 0 0 3 7489 3
180° 17 | 148 | 126 72 1 0 0 0 0 0 5 14299 6
195° 12 | 121 | 111 85 10 0 0 0 0 0 5 15580 7
210° 16 | 115 | 143 89 5 0 0 0 0 0 5 16268 7
225° 8 129 | 108 57 2 0 0 0 0 0 4 11516 5
240° 16 | 125 95 24 1 0 0 0 0 0 4 8383 4
255° 13 94 90 16 0 0 0 0 0 0 3 6592 3
270° 24 | 146 68 0 0 0 0 0 0 3 5789 2
285° 13 | 124 63 4 0 0 0 0 0 0 3 5182 2
300° 13 | 120 62 3 0 0 0 0 0 0 3 4885 2
315° 15 | 124 69 8 0 0 0 0 0 0 3 5769 2
330° 8 147 | 116 10 1 0 0 0 0 0 4 8342 4
345° 11 | 161 | 121 26 4 0 0 0 0 0 5 10700 5

Sum% 5 48 37 10 1 0 0 0 0 0
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Tabell 13: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 11 m dybde ved Espenesgrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning

0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
o° 27 | 226 | 177 79 7 0 0 0 0 0 7 19019 8
15° 13 | 184 | 211 83 8 0 0 0 0 0 7 20339 9
30° 5 197 | 198 88 14 0 0 0 0 0 7 21379 9
45° 4 | 175 | 175 60 1 0 0 0 0 0 6 15153 6
60° 12 | 163 | 146 33 0 0 0 0 0 0 5 11709 5
75° 11 | 156 | 109 16 0 0 0 0 0 0 4 8798 4
90° 21 | 155 | 114 15 0 0 0 0 0 0 4 8712 4
105° 11 | 131 87 12 0 0 0 0 0 0 3 7133 3
120° 7 136 83 8 0 0 0 0 0 0 3 6691 3
135° 7 132 98 8 0 0 0 0 0 0 3 7025 3
150° 7 112 89 17 0 0 0 0 0 0 3 7139 3
165° 8 108 96 22 0 0 0 0 0 0 3 7543 3
180° 19 | 131 | 112 40 4 0 0 0 0 0 4 10887 5
195° 11 | 112 | 108 43 7 0 0 0 0 0 4 11142 5
210° 7 119 | 108 36 9 0 0 0 0 0 4 11022 5
225° 8 104 97 30 2 0 0 0 0 0 3 8713 4
240° 9 101 92 22 0 0 0 0 0 0 3 7393 3
255° 6 103 54 7 0 0 0 0 0 0 2 4534 2
270° 19 | 140 86 5 0 0 0 0 0 0 4 6230 3
285° 12 | 121 61 3 0 0 0 0 0 0 3 4847 2
300° 7 114 59 2 0 0 0 0 0 0 3 4612 2
315° 10 | 132 62 7 0 0 0 0 0 0 3 5365 2
330° 8 137 | 103 18 0 0 0 0 0 0 4 8234 3
345° 2 148 | 152 38 3 0 0 0 0 0 5 12631 5

Sum% 4 48 38 10 1 0 0 0 0 0
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Tabell 14: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 13 m dybde ved Espenesgrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning

0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
0° 16 | 199 | 155 58 4 0 0 0 0 0 6 15077 7
15° 7 170 | 178 71 10 0 0 0 0 0 6 18073 8
30° 11 | 163 | 172 68 18 0 0 0 0 0 6 18644 8
45° 8 | 151 | 134 49 2 0 0 0 0 0 5 12805 6
60° 15 | 137 | 140 35 2 0 0 0 0 0 5 11677 5
75° 8 | 125 | 97 11 0 0 0 0 0 0 3 7282 3
90° 20 | 186 | 104 17 0 0 0 0 0 0 5 8878 4
105° 10 | 150 73 13 0 0 0 0 0 0 4 6648 3
120° 7 149 86 14 0 0 0 0 0 0 4 7316 3
135° 9 151 91 23 0 0 0 0 0 0 4 8330 4
150° 13 | 123 | 102 12 0 0 0 0 0 0 4 7444 3
165° 11 | 143 | 109 20 0 0 0 0 0 0 4 8818 4
180° 17 | 149 | 127 22 0 0 0 0 0 0 4 9695 4
195° 13 | 140 | 133 35 3 0 0 0 0 0 5 11318 5
210° 10 | 147 | 129 44 4 0 0 0 0 0 5 12130 5
225° 8 143 | 113 31 2 0 0 0 0 0 4 10020 4
240° 9 120 94 12 0 0 0 0 0 0 3 6976 3
255° 14 | 129 88 7 0 0 0 0 0 0 3 6472 3
270° 23 | 167 88 3 0 0 0 0 0 0 4 6808 3
285° 13 | 131 73 5 0 0 0 0 0 0 3 5711 3
300° 7 102 43 5 0 0 0 0 0 0 2 4034 2
315° 6 122 70 2 0 0 0 0 0 0 3 5091 2
330° 8 134 | 108 10 0 0 0 0 0 0 4 7564 3
345° 8 126 | 136 29 0 0 0 0 0 0 4 10241 5

Sum% 4 49 38 8 1 0 0 0 0 0
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Figur 37: Tidsserier av horisontal stremretning ved Steinergrunnen
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Figur 38: Histogram av horisontal strgmhastighet ved Steinergrunnen
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Figur 39: Histogram av horisontal stremretning ved Steinergrunnen
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Tabell 15: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 7 m dybde ved Steinergrunnen som inneholder antall mdlinger
for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per retningssektor

Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% | m3/m? | %
0° 8 | 110 | 122 93 41 3 4 0 0 0 6 22270 | 7
15° 5 74 81 48 4 1 1 0 0 0 3 9841 3
30° 4 62 53 18 0 0 0 0 0 0 2 4519 1
45° 8 60 44 4 0 0 0 0 0 0 2 3173 1
60° 4 69 45 5 0 0 0 0 0 0 2 3460 1
75° 5 64 49 12 0 0 0 0 0 0 2 4181 1
90° 8 80 74 22 0 0 0 0 0 0 3 6353 2
105° 5 78 83 39 1 0 0 0 0 0 3 8255 2
120° 10 | 67 86 33 2 0 0 0 0 0 3 7932 2
135° 6 69 64 25 0 0 0 0 0 0 3 5924 2
150° 5 80 50 12 0 0 0 0 0 0 2 4523 1
165° 7 64 33 1 0 0 0 0 0 0 2 2717 1
180° 6 56 26 1 0 0 0 0 0 0 1 2134 1
195° 3 48 28 4 0 0 0 0 0 0 1 2282 1
210° 2 57 50 7 0 0 0 0 0 0 2 3842 1
225° 3 65 71 28 0 0 0 0 0 0 3 6495 2
240° 3 74 | 103 55 2 0 0 0 0 0 4 10560 | 3
255° 7 83 | 149 130 6 0 0 0 0 0 6 19642 | 6
270° 16 | 98 | 177 140 15 0 0 0 0 0 7 23329 | 7
285° 5 85 | 154 176 17 1 0 0 0 0 7 25456 | 8
300° 4 81 | 189 157 30 5 2 0 0 0 8 29031 | 9
315° 2 75 187 192 62 21 7 0 0 0 9 41626 | 12
330° 8 92 | 183 209 99 32 9 0 0 0 10 51611 | 15
345° 7 74 | 151 163 85 22 4 0 0 0 8 39883 | 12
Sum% | 2 28 36 25 6 1 0 0 0 0
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Tabell 16: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 11 m dybde ved Steinergrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% | m3/m? | %
0° 17 | 125 | 166 132 17 0 1 0 0 0 7 23107 | 8
15° 5 | 110 | 112 60 1 0 0 0 0 0 5 11838 | 4
30° 4 | 136 | 89 21 1 0 0 0 0 0 4 8138 3
45° 13 | 96 81 11 0 0 0 0 0 0 3 6089 2
60° 10 | 118 | 102 14 0 0 0 0 0 0 4 7495 3
75° 4 | 118 | 97 22 0 0 0 0 0 0 4 7926 3
90° 9 | 135 | 119 41 1 0 0 0 0 0 5 10735 | 4
105° 8 89 | 129 52 1 0 0 0 0 0 4 11242 | 4
120° 8 98 | 124 52 0 0 0 0 0 0 4 11230 | 4
135° 5 88 95 30 0 0 0 0 0 0 3 7884 3
150° 8 80 59 8 0 0 0 0 0 0 2 4641 2
165° 4 80 34 2 0 0 0 0 0 0 2 3143 1
180° 7 61 34 3 0 0 0 0 0 0 2 2657 1
195° 4 64 16 1 0 0 0 0 0 0 1 1962 1
210° 4 63 34 7 0 0 0 0 0 0 2 3103 1
225° 5 47 37 4 0 0 0 0 0 0 1 2750 1
240° 7 51 53 16 0 0 0 0 0 0 2 4338 1
255° 6 82 72 33 3 0 0 0 0 0 3 7570 3
270° 11 | 98 94 60 9 0 0 0 0 0 4 12220 | 4
285° 3 99 | 108 104 5 0 0 0 0 0 5 15733 | 5
300° 11 | 97 | 158 82 12 5 0 0 0 0 6 18053 | 6
315° 7 110 | 173 114 41 12 3 0 0 0 7 28291 | 10
330° 6 | 101 | 170 165 95 32 4 0 0 0 9 44439 | 15
345° 9 | 106 | 178 208 51 21 3 0 0 0 9 40056 | 14
Sum% | 3 36 37 20 4 1 0 0 0 0
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Tabell 17: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 15 m dybde ved Steinergrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor

Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% | m3/m? | %
0° 12 | 147 | 179 119 26 10 0 0 0 0 8 25547 | 10
15° 8 | 111 | 130 67 4 0 0 0 0 0 5 13468 | 5
30° 9 | 132 | 117 30 2 0 0 0 0 0 5 9990 4
45° 9 | 119 | 101 18 0 0 0 0 0 0 4 7782 3
60° 7 (103 | 80 8 0 0 0 0 0 0 3 6000 2
75° 14 | 97 99 16 0 0 0 0 0 0 4 7190 3
90° 13 | 142 | 99 21 0 0 0 0 0 0 4 8443 3
105° 7 76 | 100 32 0 0 0 0 0 0 3 8071 3
120° 7 102 | 117 26 0 0 0 0 0 0 4 8860 4
135° 3 89 93 28 0 0 0 0 0 0 3 7768 3
150° 6 86 65 14 0 0 0 0 0 0 3 5369 2
165° 8 82 58 1 0 0 0 0 0 0 2 3954 2
180° 15 | 119 | 48 4 0 0 0 0 0 0 3 4502 2
195° 9 85 40 5 0 0 0 0 0 0 2 3566 1
210° 7 92 42 14 0 0 0 0 0 0 3 4385 2
225° 12 | 99 45 6 0 0 0 0 0 0 3 4138 2
240° 7 | 100 | 73 10 0 0 0 0 0 0 3 5486 2
255° 4 91 59 12 0 0 0 0 0 0 3 5055 2
270° 16 | 123 | 82 28 1 0 0 0 0 0 4 8188 3
285° 8 119 | 92 27 1 0 0 0 0 0 4 8343 3
300° 11 | 136 | 123 36 4 2 0 0 0 0 5 11576 | 5
315° 7 124 | 123 52 12 2 1 0 0 0 5 14075 | 6
330° 12 | 142 | 170 104 45 22 0 0 0 0 8 29414 | 12
345° 7 142 | 159 129 56 21 5 0 0 0 8 34472 | 14

Sum% | 4 43 37 13 2 1 0 0 0 0
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Tabell 18: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 25 m dybde ved Steinergrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor

Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% | m3/m? | %
0° 36 | 248 | 212 82 21 0 0 0 0 0 9 23055 | 13
15° 12 | 207 | 215 87 11 0 0 0 0 0 8 21853 | 12
30° 12 | 191 | 183 77 3 0 0 0 0 0 7 17907 | 10
45° 13 | 212 | 176 19 1 0 0 0 0 0 7 12786 | 7
60° 12 | 177 | 96 9 0 0 0 0 0 0 5 7939 4
75° 8 | 156 | 74 6 0 0 0 0 0 0 4 6314 3
90° 36 | 170 | 65 1 0 0 0 0 0 0 4 5753 3
105° 4 | 122 | 42 5 0 0 0 0 0 0 3 4237 2
120° 8 | 119 | 54 1 0 0 0 0 0 0 3 4364 2
135° 12 | 130 | 61 3 0 0 0 0 0 0 3 5025 3
150° 11 | 156 | 59 9 0 0 0 0 0 0 4 5904 3
165° 15 | 131 | 68 3 0 0 0 0 0 0 3 5552 3
180° 23 {191 | 80 5 0 0 0 0 0 0 5 7309 4
195° 9 |140 | 71 6 0 0 0 0 0 0 4 5774 3
210° 13 | 127 | 51 2 0 0 0 0 0 0 3 4496 2
225° 13 (126 | 39 1 0 0 0 0 0 0 3 3922 2
240° 11 | 108 | 28 0 0 0 0 0 0 0 2 2963 2
255° 9 98 23 0 0 0 0 0 0 0 2 2673 1
270° 29 | 137 | 20 0 0 0 0 0 0 0 3 3072 2
285° 9 | 102 | 24 2 0 0 0 0 0 0 2 2826 2
300° 12 | 106 | 26 2 0 1 0 0 0 0 2 3310 2
315° 8 | 120 | 50 7 1 1 0 0 0 0 3 5207 3
330° 13 | 145 | 73 17 9 5 0 0 0 0 4 9184 5
345° 14 | 204 | 132 32 5 0 0 0 0 0 6 12660 | 7

Sum% | 5 57 30 6 1 0 0 0 0 0
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Tabell 19: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 35 m dybde ved Steinergrunnen som inneholder antall
madlinger for hver retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per

retningssektor
Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning

0-1 | 1-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
o° 25 | 194 | 129 24 0 0 0 0 0 0 6 10558 6
15° 19 | 148 | 154 59 2 0 0 0 0 0 6 14008 7
30° 9 175 | 165 55 2 0 0 0 0 0 7 14609 8
45° 11 | 167 | 168 48 1 0 0 0 0 0 6 13912 7
60° 10 | 167 | 129 15 0 0 0 0 0 0 5 9705 5
75° 5 1192 | 95 6 0 0 0 0 0 0 5 7869 4
90° 26 | 187 97 5 0 0 0 0 0 0 5 7782 4
105° 7 137 79 1 0 0 0 0 0 0 4 5904 3
120° 7 148 57 1 0 0 0 0 0 0 3 5074 3
135° 5 136 82 2 0 0 0 0 0 0 4 5905 3
150° 8 127 76 3 0 0 0 0 0 0 3 5620 3
165° 9 118 89 9 0 0 0 0 0 0 4 6521 3
180° 21 | 180 91 9 0 0 0 0 0 0 5 7558 4
195° 11 | 122 87 12 0 0 0 0 0 0 4 6571 3
210° 12 | 141 89 30 3 0 0 0 0 0 4 9055 5
225° 9 105 | 101 60 12 4 1 0 0 0 5 14214 8
240° 12 | 111 71 57 4 0 0 0 0 0 4 10222 5
255° 11 95 77 25 0 0 0 0 0 0 3 6837 4
270° 27 | 128 54 1 0 0 0 0 0 0 3 4652 2
285° 12 85 42 1 1 0 0 0 0 0 2 3490 2
300° 7 100 30 1 2 0 0 0 0 0 2 3360 2
315° 8 95 37 3 0 0 0 0 0 0 2 3344 2
330° 8 112 55 7 0 0 0 0 0 0 3 4812 3
345° 8 118 79 17 1 0 0 0 0 0 4 6765 4

Sum% 5 53 34 7 0 0 0 0 0 0
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Appendiks E Fjernet data

Aquadopp Profiler ved Espenesgrunnen:

Antall NaN (hull) i intervallet: O

Steygulvet er til instrumentet er satt til 25 counts.

Hoyeste godkjente celle er valgt pad grunnlag av moden for de tre stralene.
Data med lav signalstyrke (under stgygulvet + 7 counts) er ogsa fjernet.
Hoyeste godkjente celle er pd 4.0 m dyp. Fjerner 13 celler over dette.

2 celler fjernet pga. madlinger under isnturment:

14.0 dyp

15.0 dyp

Outliers:

Fijernet 5 punkter ved 4.0 m dybde:

07-Dec-2016 17:10:00, 20-Dec-2016 06:50:00, 20-Dec-2016 07:00:00, 20-Dec-
2016 07:10:00, 18-Jan-2017 11:10:00

Fjernet 4 punkter ved 5.0 m dybde:

20-Dec-2016 06:50:00, 20-Dec-2016 07:00:00, 20-Dec-2016 07:10:00, 18-Jan-
2017 11:10:00

Fjernet 5 punkter ved 6.0 m dybde:

16-Dec-2016 18:40:00, 20-Dec-2016 06:50:00, 20-Dec-2016 07:00:00, 20-Dec-
2016 07:10:00, 29-Dec-2016 03:40:00

Fjernet 4 punkter ved 7.0 m dybde:

20-Dec-2016 06:50:00, 20-Dec-2016 07:00:00, 20-Dec-2016 07:10:00, 05-Jan-
2017 06:10:00

Fjernet 1 punkter ved 8.0 m dybde:

20-Dec-2016 07:00:00

Aquadopp Profiler ved Steinergrunnen:

Antall NaN (hull) i intervallet: O

Steygulvet er til instrumentet er satt til 15 counts.

Hoyeste godkjente celle er valgt pad grunnlag av moden for de tre strdlene.
Data med lav signalstyrke (under stgygulvet + 7 counts) er ogsa fjernet.
Hoyeste godkjente celle er pa 7.0 m dyp. Fjerner 6 celler over dette.

1 celler fjernet pga. overflatestgy eller for lav signalstyrke:

37.0 dyp

Outliers:

Fjernet 1 punkter ved 15.0 m dybde:

23-Dec-2016 23:10:00

Fjernet 2 punkter ved 17.0 m dybde:

23-Dec-2016 23:00:00, 23-Dec-2016 23:10:00

Fjernet 2 punkter ved 19.0 m dybde:

23-Dec-2016 23:00:00, 23-Dec-2016 23:10:00

Fjernet 2 punkter ved 21.0 m dybde:

23-Dec-2016 23:00:00, 23-Dec-2016 23:10:00

Fijernet 1 punkter ved 23.0 m dybde:

11-Jan-2017 10:30:00

Fijernet 1 punkter ved 27.0 m dybde:

11-Jan-2017 10:40:00

Fijernet 4 punkter ved 33.0 m dybde:

12-Dec-2016 18:20:00, 13-Dec-2016 08:10:00, 17-Dec-2016 08:40:00, 17-Dec-
2016 08:50:00

Fjernet 5 punkter ved 35.0 m dybde:

14-Dec-2016 15:00:00, 14-Dec-2016 15:10:00, 17-Dec-2016 09:30:00, 17-Dec-
2016 10:30:00, 17-Dec-2016 11:10:00
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Appendiks F Instrumentspesifikasjoner

Tabell 20: Instrumentspesifikasjonene

Appendiks G Kalibrering Aquadopp Profiler AQD 9251

Aquadopp Profiler

Horisontal ngyak

tighet +0.

5cm/s, +1%

Ngyaktighet retning

$2°

Temperatur ngyaktighet

+0.1°

Tabell 21: Test og spesifikasjoner

Tabell 22: Kalibrering

Dato Utfart av
Service/test | 01.01.2011 Nortek
Funksjonstest | 06.12.2016 | Multiconsult
Tilt 06.12.2016 | Multiconsult
Temperatur | 06.12.2016 | Multiconsult
Kompass 06.12.2016 | Multiconsult
Ping sjekk 06.12.2016 | Multiconsult
Dato Utfart av

Kompasskalibrering | 06.12.2016

Multiconsult

Appendiks H Kalibrering Aquadopp Profiler AQD 12552

Tabell 23: Test og spesifikasjoner

Tabell 24: Kalibrering

Dato Utfart av
Service/test | 09.06.2015 Nortek

Funksjonstest | 06.12.2016 | Multiconsult
Tilt 06.12.2016 | Multiconsult
Temperatur | 06.12.2016 | Multiconsult
Kompass 06.12.2016 | Multiconsult

Ping sjekk 06.12.2016 | Multiconsult

Dato Utfgrt av
Kompasskalibrering | 06.12.2016 | Multiconsult
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