l OLAV OLSEN

ARTELIA GROUP

12944-23 Hagya Vest Sjeté
12944-23-00-R-01 rev. A

Analyserapport

CFD-simuleringer av utdypning i sjeté

© Copyright Dr.techn.Olav Olsen AS
www.olavolsen.no



REVISJONER

Rev. Dato Sign.

Kontr.

Godk;j.

A 05.09.2022 Tore Helgedagsrud

Gonzalo Diz-Lois Palomares

Matias Linde Rgsvik

ENDRINGSHISTORIKK

Rev. Referanse BesKkrivelse

A - Fgrste utgivelse

OPPDRAGSINFORMASJON

Oppdragsgiver: Kystverket

Oppdragsgivers kontaktperson:

Navn: Geir Egil Solberg

Epost: geir.solberg@kystverket.no

l 12944-23 Hagya Vest Sjeté

12944-23-00-R-01 rev. A, Analyserapport CFD-simuleringer av utdypning i sjeté



SAMMENDRAG

Kystverket ser pa muligheten for a apne opp i sjetéen ved Drgbaksundet og legge til rette for seilas
vest av Hagya. Tiltaket inkluderer dpning av en del av sjetéen vest for Smaskjeer, samt utdypning av
Stedgrunnen i Vestfjorden. Dr.techn. Olav Olsen har pa oppdrag fra Kystverket gjennomfgrt
fluiddynamiske simuleringer (CFD) av det aktuelle omrddet, med den hensikt & vurdere

strgmningsforhold og andre konsekvenser som fglge av tiltaket.

Simuleringene tar utgangspunkt i dagens situasjon og sammenlikner denne med situasjonen der
tiltaket er gjennomfgrt. Det fokuseres pa endringer i lokale forhold, som strgmningshastigheter,

volumer og turbulens i og rundt Drgbaksundet og Vestfjorden.

Resultater og analyser er samlet i denne rapporten og oppsummert i tabellen under. Fglgende

observasjoner trekkes fram:

» Andelen av tidevannsstrgm inn fjorden som gar vest av Hagya gker fra 29 % til 40 % som
folge av tiltaket. Over Drgbakgrunnen vil andelen tidevannsstrgm reduseres fra 86 % til 77
%. Noe av vannet som passerer over Drgbakgrunnen strgmmer tilbake vest for Kaholmen
og videre i Vestfjorden grunnet motstanden over sjetéen. Denne andelen reduseres fra 12 %

til 8.3 % med tiltak.

» Vannfgringen over sjetéen gker med 63 % som fglge av tiltaket og gir en betydelig gkning i

strgmstyrke og oppblanding/turbulens i bassenget bak.

» Den reduserte strgmstyrken og vannfgringen over Drgbakgrunnen gir en betydelig

reduksjon av turbulensintensiteten bak denne grunnen.

» @kt vannfgring i Vestfjorden gir ikke betydelig endret strgmningsbilde over og rundt

Stedgrunnen; forholdene for sedimenttransport anses derfor som lite endret.

Supplerende analyser er utfgrt i et liknende program som lgser et redusert likningssett, men til
gjengjeld lgser for hele Oslofjorden gjennom flere tidevannsperioder. Disse viser sveert god

overensstemmelse med CFD-analysene.

Parameter Uten apning Med dpning
Vannfgring Drgbaksundet 6 404 m3/s 5490 m3/s
(70.8 %) (60.7 %)
Vannfgring Vestfjorden 2642 m3/s 3608 m3/s
(29.2 %) (39.9 %)
Tilbakestrgm vest for Oscarsborg/Kaholmen 1090 m3/s 757 m3/s
(12 %) (8.3 %)
Vannfgring Drgbaksundet 7743 m3/s 6970 m3/s
(86 %) (77 %)
Vannfgring over sjeté 1303 m3/s 2128 m3/s
(14 %) (23 %)
Bernoullitap gjennom domene 486 kW 444 kW
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn, motivasjon og omfang

[ forbindelse med innspill til NTP 2022-2033 ble det bl.a. vist til redusert kapasitet for giennomseiling
i Drgbaksundet, som na karakteriseres ved trange passasjer, ruteendringer og ventetid for fartgyer
inn og ut Oslofjorden og mye fritidsbattrafikk.

Kystverket (KV) utreder derfor muligheten for d legge til rette for seilas vest av Hagya. Et seilingslgp
her krever en utdypning av selve sjetéen, samt av Stedgrunnen i Vestfjorden.

I den forbindelse har Dr.techn. Olav Olsen (00) pa oppdrag fra KV gjennomfgrt fluiddynamiske
simuleringer av det aktuelle omrddet. Hensikten er & kvantifisere og vurdere endringer i
strgmningsforholdene, som f.eks. strgmningshastigheter og -volumer, oppblandingsforhold o.l., for
senere d kunne vurdere om dette kan ha konsekvenser for forholdene i Indre Oslofjord.

Oslofjorden er truet av utslipp og miljggifter. Tidligere undersgkelser og forskning, se f.eks. [1] [2] og
tilhgrende referanser, viser at en avgjgrende faktor for miljget og biodiversiteten er at bassenger og
dyprenner far hyppig nok omrgring og pa den maten tilfgrer oksygen og jevner ut saltinnholdet.
Denne omrgringen drives av sakalte indre bglger, som oppstdr ndr vannstrgm tvinges over
fjordterskler. De samme artiklene peker pa at Drgbakgrunnen (omtalt som Drgbakterskelen) er
seerlig viktig for de indre bglgene i Indre Oslofjord, og at det derfor er spesielt relevant med en
grundig vurdering av planlagt tiltak.

Indre bglger er ikke en del av omfanget i dette arbeidet. Her fokuseres det derimot pa a gi en god
forstaelse av strgmningsforholdene lokalt rundt Drgbaksundet, som utgangspunkt for videre
analyser av de indre bglgene og andre faktorer som pavirker miljget i Oslofjorden.

1.2 Litteratur og underlag

[1] og [2] gir en utfyllende beskrivelse av de indre bglgene i Oslofjorden og mekanismene bak.

Miljgtekniske undersgkelser ble nylig giennomfgrt av Norconsult og er rapporterti [3] med vedlegg.
Her kartlegges sjgbunn, naturtyper, stremningsforhold og sedimenter i omrader som direkte bergres
av tiltaket. Biologisk kartlegging av samme omrade er ogsa tidligere utfgrt av NIVA i 2002 [4].

NIVA gjennomfgrte ogsd i 2002 strgmningsberegninger av tilsvarende tiltak [5]. Her konkluderes det
med at dpningen av sjetéen vil veere noe ugunstig for dypvannsutskiftningen i Vestfjorden og
anbefaler avbgtende tiltak. Det pekes ogsa pa at lavere vannhastighet over Drgbakgrunnen vil veere
ugunstig for dypvannsutskiftningen.

Den dominerende vannfgringen i Drgbaksundet er drevet av tidevannet, men vindindusert strgm er
ogsa en viktig driver for de vannutskiftende hendelsene [3] [5]. Den vindinduserte strgmmen er
undersgkti [6].
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1.3 Tiltak

En undersjgisk mur i Drgbaksundet mellom Hurum, Smaskjeer og Oscarsborg ble bygget pa slutten
av 1800-tallet og er en del av forsvarsverket inn mot Oslo. Hensikten var a lede all skipstrafikk pa
gstsiden av Oscarsborg og konsentrere vaktholdet her. Muren, eller sjetéen, er na fredet og bestar av
en 1500 m lang og opptil 30 m hgy grunne av 315 000 m3 stein og blokker og kan sees tydelig i
oversiktsbildet i Figur 1-1. Vanndybden langs sjetéen er i snitt ca. 0.5 m. Senere har Kystverket apnet
opp i passasjen mot vest (Hurumpassasjen).

)

N, w

Figur 1-1: Oversikt over Drgbaksundet.

Det planlagte seilingslgpet gjennom sjetéen er skissert i Figur 1-2 og Figur 1-3. Dybden er satt til 10.4
m under sjgkartnull og har en bredde pd 140 m langs bunn av utdypning. Graveskraningene i
utdypning er gitt en stigning pa 1:1 slik at bredde i topp er ca. 163.8 m. Volumet er anslatt til 27000
m3 [3]. Samtidig planeres Stedgrunnen til tilsvarende dybde, se Figur 1-4, her med et ideelt volum pa
66000 m3. Massene planlegges lagt i sjgbunnsdeponi i neerliggende bassenger, evt. benyttes til
moloer eller andre samfunnsnyttige formal.

Merknad: I CFD-analysene ble Stedgrunnen utdypet til kote -12.5 og ikke kote -10.3 som planlagt.
Resultatene viser imidlertid at strgmningsintensitetene er sveert lave i denne delen av fjorden, og at
de derfor ikke vil pavirkes i merkbar grad av forskjellen.
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Figur 1-3: Utdypning i sjetéen.
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Figur 1-4: Utdypning av Stedgrunnen.

1.4 Terminologi og definisjoner

Neaermere beskrivelser av termer og definisjoner benyttet i denne rapporten er gitt i Vedlegg B.

Merknad: I denne rapporten er alltid sjgkartnull referansedybde.

1.5 Beregningsmetode CFD

Tiltaket simuleres ved hjelp av numeriske strgmningsanalyser, eller Computational Fluid Dynamics
(CFD). Analysene gjgres i henhold til industripraksis med den ledende programvaren ANSYS Fluent
[7]. 1 CFD lgses de romlige Navier-Stokes-likningene for et sett geometri og randbetingelser hvorfra
vi finner de resulterende strgmningshastighetene og trykkene. Her er geometrien et utsnitt av
Oslofjorden i omrddet rundt sjetéen mens strgmningshastighetene, vannstand osv. utgjgr
randbetingelsene.

Turbulens, som er av stor betydning i de fleste praktiske anvendelser, inkludert denne, styres av
prosesser helt ned til mikroskopisk niva og som apenbart ikke kan simuleres direkte. Derfor benyttes
turbulensmodeller som gjgr at man likevel kan simulere turbulens i de skalaene man har innenfor
mesh-tettheten og introduserer ekstra viskositet i skalaene man ikke simulerer direkte og pa den
maten oppnar riktig energidissipasjon. Vi benytter industristandarden «SST k-w», som er basert pa
sakalte RANS-modeller (Reynold-Averaged Navier-Stokes). Denne Kklassen av metoder tar
utgangspunkt i at hastighetsfeltet kan dekomponeres i et midlere ledd og et fluktuerende ledd, og
hvor man lgser for de tidsmidlede verdiene av hvert ledd:

u=u+u

RANS-metodene er en meget god balanse mellom kostbarhetiregnetid og presisjon og er derfor mest
anvendt i industrisammenheng. Videre er det brukt en sikalt vegglov for a beskrive det viskgse
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grensesjiktet neert inntil vegger/sjgbunn/objekter da det ikke er tilradelig med full opplgsning ned
til y*=1 pd en sa stor modell. Dette er i henhold til omfanget pa studiet og malet med simuleringene.

Vi har avgrenset domenet av en antatt plan havoverflate (se Merknad 1), sjgbunn med kystlinje.
Modellen er avgrenset av at vi kutter fjorden og definerer ett innlgp hvor strgmningshastighet er
foreskrevet og ett eller flere utlgp hvor man foreskriver null trykk. Til sammen utgjgr dette et
domene som diskretiseres i celler/elementer. Beregningsdomenet for Drgbaksundet er illustrert i
Figur 1-5 og er videre beskrevet i Kap. 2.

Merknad: Vi har ikke simulert den frie vaeskeoverflaten her, men antar at den er helt plan. Vi mister
da effekten av det hydrauliske spranget over sjetéen, men anser denne forskjellen for & veaere
ubetydelig sammenliknet med ungyaktigheten/ulempen det ville medfgrt i form av grov opplgsning
av havoverflaten. Et sprang i stgrrelsesorden 10-20 cm hadde da mattet veert opplgst i meshet, over
hele domenets overflate pa 7.5 kmz2.

Figur 1-5: Beregningsdomene med randbetingelser.

1.6 Supplerende beregningsmetode (Delft3d-FLOW)

Som et supplement til CFD-simuleringene har vi gjort tilsvarende beregninger ved bruk av Delft3d-
FLOW med Flexible Mesh. Delft3d [8] er en gruppe av modeller (model suite) ble utviklet for 30 ar
siden og opprettholdes av Deltares (et forskningsinstitutt fra Delft University of Technology).

FLOW-modulen bruker en velkjent hydrodynamisk modell som kan benyttes for a beregne
strgmmen tvunget av tidevann, elvestrgm, bglger eller vind. Modellen har flere avanserte
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turbulensmodeller og flere moduler for & simulere prosesser knyttet til hydrodynamiske problemer.
[ dette arbeidet er det benyttet versjon 2022.03. 1 Kap. 2.6 er det gitt en kort beskrivelse av modellen
sammen med valgte modellparametere. For en nzermere beskrivelse av den hydrodynamiske og
sedimentaere modellen vises det til [8].

Delft3d er som CFD basert pa integrasjon av Reynold-Averaged Navier-Stokes ligninger ved a bruke
en «finite difference»-diskretisering. Valgt turbulens modellen er «k-e», og vertikal diskretisering fas
ved d bruke en o-koordinat som fglger bunnen i stedet for 4 bruke kartesiske koordinatsystem. Se
Figur 1-6. Metoden er ogsda kjent som «shallow water»-approksimasjon av Navier-Stokes, og
reduserer problemet med én dimensjon og regnekosten med flere ordener.
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Figur 1-6: Eksempel av o- og vanlig z- koordinatsystem for vertikal diskretisering.

2 BEREGNINGSMODELL

I dette kapittelet beskrives oppbygning av beregningsmodellene, med beskrivelse og definisjon av
geometri og valg av randbetingelser. Vi rapporterer ogsa kalibreringsstudier og sensitivitetsanalyser
som ligger til grunn for de endelige modellene.

2.1 Batymetri og geometri

Batymetrien er en sentral del av modelloppsettet og involverer flere prosesser og programmer som
vist i Figur 2-1. Hovedsakelig har vi benyttet dybde- og terrengdata tilgjengelige fra Kartverkets
nettsider [9]. Sammenliknet med den generelle opplgsningen av cellene i beregningsmodellen er
dette vurdert a gi tilstrekkelig ngyaktighet. Unntaket er lokalt over sjetéen, hvor vi har anvendt en
overflate som er utledet fra punktskyen fra KV. Figur 2-2 viser hvordan de offentlige dybdedataene
sammenlikner med punktskyen over sjetéen og hvordan vi har gkt detaljgraden her. Utstrekningen
og opplgsningen av anvendt punktsky kan ogsa sees i Figur 2-3.
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Program: QGIS [11]
Formal: Sammenstilling av batymetri

Input:

Kystverket: Punktsky for detaljert batymetri av Sjetéen [13]
Kartverket: Offentlig tilgjengelige terreng- og dybdedata [9].

Program: Civil3D [12]

Formal: Triangulering av terrengdata

Tilleggsinformasjon:
Kystverket: Form pa nytt seilingslgp
Program: ANSYS SpaceClaim [7]

Formal: Forberede geometri for CFD

CFD-analyse

Figur 2-1: Arbeidsflyt for oppbygging av beregningsdomene.

7O
VAR
£ X5

L XKDs

Figur 2-2: Sammenlikning av batymetri fra Kartverket (venstre) og kombinasjon med punktsky fra KV (hayre) for
lokalt hgyere opplgsning.
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Figur 2-3: Utsnitt fra sjetéen som antyder grensesnittet mellom batymetri fra Kartverket og KV.

Den triangulerte batymetrien importeres til slutt inn i SpaceClaim [7] hvor batymetrien pakkes inn i
et beregningsdomene for CFD. Her lager vi en fiktiv vegg langs strandsonen som jevner ut sma bukter
og ujevnheter som vurderes overflgdige. Innlgpet plasseres ca. 1 km sgr for sjetéen. Utlgpene i den
endelige modellen er plassert ved Tronstad i gst og Mgkkalassa i vest. Plassering av innlgp og utlgp
er valgt ut fra en balanse mellom modellstgrrelse og randforstyrrelser. Dette er diskutert i Kap. 2.4.
Den endelige modellen er vist i Figur 2-4. Sammenlikning av dybder mellom punktsky fra KV og
ferdig prosessert geometri for simulering er vist i Figur 2-5.

Figur 2-4: Definisjon av grenseflater og avgrensning av beregningsdomene i SpaceClaim.
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Figur 2-5: Sammenlikning mellom batymetri fra KV (venstre) og som simulert (til hgyre). Konturene antyder
detaljnivdet.

Merknad 1: Triangulerte flater fra punktskyene kan ikke benyttes direkte, da de er svert ruglete og
igjen gir «vrengte» elementer. Vi har derfor gjort en utglatting og fokusert pa at den utjevnede
geometrien skal ligge i en dybde som i snitt samsvarer med punktskyen.

2.2 Randbetingelser

Randbetingelsene er gitt i Tabell 2-1. En detaljert utredning om valgt vannfgring er gitt i Kap. 2.2.1.

Tabell 2-1: Randbetingelser for CFD-analyser.

Flate Randbetingelse

9300 000 kg/s og vannstand 88 cm over sjgkartnull.
Innlgp Representerer maksimal vannfgring ved middel spring

hgyvann, se beregning i Kap. 2.2.1.

Batymetri og sjeté No-slip-vegg.

Toppflate (vannoverflate) Friksjonsfri vegg (ingen vertikal strgm, ingen skjeer)
Utlgp Trykkutlgp

Tetthet vann 1027 kg/m3

Viskositet vann 0.00149 kg/ms

Merknad: Vi har ikke inkludert salinitet eller temperatur i vannet. Sjiktning vil derfor ikke vaere del
av dette arbeidet og oppblanding kvantifiseres av turbulens alene. Vi vil fglgelig ikke kunne simulere
de indre bglgene direkte.

2.2.1 Representativ vannfgring

[ CFD-analysene simulerer vi ikke en hel tidevannssyklus, men lgser strgmningen for et
gyeblikksbilde der vi har valgt en verdi pd vannstrgmningen som er basert pd dominerende
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tidevannsstrgm. Innenfor stgrrelsen pa beregningsdomenet vurderer vi strgmningssituasjonen som
stasjoneer.

Vi har valgt 3 modellere en stasjonar situasjon ved middel spring hgyvann (0.88 m over sjgkartnull,
ref. Vedlegg A). Dette er en hendelse med relativt sterk strgm og derfor et relevant scenario for en
vannutskiftende hendelse.

Vannfgring gjennom modellens innlgpe estimeres ved a fordele volum til tidevannprisme langs hele
tidevannperiode (6.8 h). Tidevannprisme estimeres med en konstant tidevannhgyde (0.88 m) langs
hele Oslofjordens areal (ca. 196 millioner m2).

Figur 2-6: Estimering av Oslofjordareal oppstrgms modellens innlgp

Totalt volum for én tidevannprisme fordeles med en sinusfunksjon langs hele tidevannsperioden, og
for denne situasjonen kan vi estimere maksimal vannfgring som:

Q = Qmax " sin (w - t)
[ lgpet av en kvart periode fylles hele domenet med en halv amplitude. Det vil si at:
T/4 T/4

V= Q-dt = Qmax " Sin (w-t) -dt =

0 0

Qmax
Totalt volum er 196-10°m?2*0.18 m= 35.3 millioner m3. Estimert maksimal vannfgring blir da 9055
m3/s, eller tilsvarer 9.3 millioner kg/s.

Merknad 1: Vi analyserer kun strgmning inn fjorden fordi dette er situasjonen som driver de indre
bglgene og tilfgrer energien for vannutskiftning.
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Merknad 2: De supplerende analysene (Kap. 4) Viser at tidevannsstrgmmen ikke er symmetrisk, og
at maksimal strgmningshastigheti ulike deler av omradet er litt ute av fase. Representativ vannfgring
er derfor noe hgyere enn den faktiske for samme tidevannsprisme, men anses a gi god ngyaktighet.

2.3 Mesh

Figur 2-7 viser typisk opplgsning av mesh. Meshet er bygd opp at polyedriske celler, med
randelementer mot sjgbunn. Sistnevnte er flattrykte, slik at de fanger opp variasjoner i dybderetning,
dvs., det viskg@se grensesjiktet mot bunn, uten at det gker opplgsningen i planet.

Cellestgrrelsen er satt til minimum 1 m, i neerheten av krumme flater og objekter, og opp til 60 m der
det er liten variasjon i strgmningen.

Meshstgrrelser er oppsummert i Tabell 2-2.

Figur 2-7: Mesh globalt og utsnitt over sjetéen.

Tabell 2-2: Meshstgrrelser.

Simulering Antall celler Antall faces Antall noder
Uten apning 4746961 24 294 881 15952 492
Med apning 4729 417 24208 169 15897 047

2.4 Usikkerheter

CFD er en numerisk tilnerming av virkeligheten og det vil alltid veere usikkerheter knyttet til
resultatene. Det er viktig 4 ha identifisere dem og vurdere hvilke effekter man eventuelt tilfgrer
og/eller fjerner, og om det vil pavirke gyldigheten av analysene. Et sentralt grep for & minimere
usikkerhetene er den supplerende analysen i det uavhengige programmet Delft3D, hvor vi kan pavise
samsvarende resultater med ganske forskjellige teknikker og metoder (Se Kap. 4).

Under er de viktigste usikkerhetene for simuleringene i dette arbeidet tilhgrende kommentarer. En
overordnet vurdering fglger deretter.
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e Geometri: Drgbaksundet et ekstremt stort domene i CFD-sammenheng og det er derfor
ngdvendig & gjgre tilpasninger for a holde gridstgrrelsen nede. Dette gjgr at vi bade ma
glatte ut sjgbunnen og rette av/glatte strandsonen. Opplgsning for sjgbunn er satt til 1-60
meter, avhengig av hvor mye overflatene krummer seg. Sammenliknet med
stgrrelsesordenen pa domenet anses dette som passende. Videre, langs bunnen ma vi aktivt
bruke veggfunksjoner for vannstrgmmen heller enn a lgse opp det viskgse grensesjiktet. Vi
har god erfaring med tilsvarende forenklinger pa CFD-analyser av dammer, der samme
metode er brukt. En annen gunstig faktor her er at pa grunn av irreguleer bunn vil strgmmen
konsentreres i gvre vannsjikt og redusere «belastningen» pa veggfunksjonene.

e Mesh og plassering av inn- og utlgp: Det store beregningsdomenet gir utfordringer med
antallet frihetsgrader og det er ngdvendig a balansere opplgsning i geometrien og
utstrekning av domenet. I dette arbeidet fokuserer vi pa lokale strgmningsforhold over og
rundt sjetéen og tilpasser domenet deretter. Utlgpene er plassert i omtrent lik avstand fra
innlgpet. Mye av feilen som introduseres i plassering av inn- og utlgp forventes at
kanselleres nar vi ser pa forskjellen mellom de to alternativene.

e Batymetri: Det er brukt metodikk som gir en hgy grad av presisjon pa batymetrien i
simuleringene, men bade i Kartverkets flater og i punktskyene er det forenklinger, fgrst og
fremst utjevninger i overflatene. Steiner og andre ruheter er ikke representert, noe som vil
tillate en noe stgrre vannhastighet langs bunn i simuleringen. Dette kan pavirke
strgmprofilet noe, men vi forventer at hovedtrekkene skal veere ivaretatt i dette studiet, og
innenfor presisjonen vi forventer av den valgte gridopplgsningen.

e Startbetingelser: Det er knyttet usikkerhet til vannfgring og strgmningsprofil ved

innlgpet, og vi har kun valgt & se pd én representativ vannfgring. Innlgpet er derimot
plassert sapass langt unna sjetéen at strgmningsprofilet far tid til 4 innstille seg. Videre skal
vi ikke simulere de indre bglgene direkte og hendelsene som forarsaker disse, men heller
se hvordan strgmningsbildet reagerer pa utdypning i sjetéen.
En annen bemerkning til innlgpet, er at vi her foreskriver en konstant hastighet over
tverrsnittet, ogsd i tverretning. Innlgpet kommer etter et langt strekke med relativt
konstant bredde og dybde pa fjorden og det virker sann sett som en rimelig antakelse, men
uten en mer presis beskrivelse av innlgpsprofilen fgrer det ogsd med noe usikkerhet her.
Mesteparten av volumet strgmmer uansett inn dyprenna, og det er rimelig 4 anta at denne
feilkilden utliknes nar vi ser pa forskjeller med/uten dpning i sjeté.

e Stasjoneer tilstand: Vi simulerer kun toppunktet i den oscillerende tidsvannstrgmmen
som en stasjoneer strgm og tar med det ikke hensyn til tregheten i systemet. Med samme
argument som for at hydrauliske sprang neglisjeres oppfgrer vannet seg inkompressibelt,
som igjen fgrer til at systemet responderer raskt nok til at det er en god nok tilnzerming.

¢ Hydraulisk sprang: Som papekt i merknad til Kap. 1.5 neglisjerer vi det hydrauliske
spranget. Vi forventer at det ikke har stor betydning for vannfgringene, og langt mindre nar
vi ser pa forskjellene, men vi mister et viktig bidrag i energitapet. Energibalansen bgr derfor
ikke vektlegges for mye i dette arbeidet.

Overordnet mener vi at usikkerhetene i simuleringene domineres av startbetingelsene (dvs.
strgmningsprofil i innlgp) og at vi ikke inkluderer noen fysikk for a fange opp sjiktning. I
simuleringene er vannet helt homogent og mobiliserer enkelt dypereliggende vannmasser, mens vi i
virkeligheten forventer en profil med stgrre hastighet i toppsjiktet (se ogsa Kap. 2.5). Men, siden det
ikke er noen terskler av betydning sgr for Drgbak forventer vi at vannmassene som mgter terskelen
er mindre preget av sjiktning og at homogent vann her fglgelig er en god tilnzerming. Denne feilkilden
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virker ogsa utliknende nar vi ser pa forskjeller heller enn absoluttverdier.

Feilkildene knyttet til geometri og modellbegrensning anser vi for a vaere sma, noe den supplerende
analysen i Delft3D (Kap. 4) understgtter. Det at de to beregningsmetodene gir sdpass lik strgmning
gir god tillit til resultatene, og nar forskjellene mellom de to scenariene viser seg a veere sapass
tydelige, forventer vi alt i alt at summen av feilkildene er beskjedne relativt til tiltaket.

2.5 Sammenlikning med stremmalinger

Strgmmalinger er rapportert i [3] for fire punkter vist i Figur 2-8. Som en validering sammenlikner
vi her med strgmprofiler hentet fra tilnseermet de samme punktene i simuleringen.

Mens malingene rapporterer gjennomsnittlig strgm og spissverdi, har vi simulert maks vannfgring
ved middel spring hgyvann. Vi skalerer derfor malingene med en faktor m/2, som tar oss fra
gjennomsnittlig magnitude til hgyeste punkt pa en sinuskurve, og med en faktor pa 1.2, som tar oss
fra middel spring hgyvann til middel hgyvann relativt til middelvann ((0.88 — 0.7)/(0.85 — 0.7) =
1.2, ref. Vedlegg A).

Det ma understrekes at det ligger mye usikkerhet til sammenlikningen her. Hovedsakelig skalering
av malingene og avvik i plassering av «malestavene» hovedsakelig, men ogsa til innlgpsbetingelser,
som er forenklet i simuleringene og sjiktning, som ikke er inkludert. Trendene skal imidlertid fanges

opp.

Sammenlikning av strgmprofilene er vist i Figur 2-9 med heltrukne linjer fra simulering og punkter
fra malinger. Vi ser at bade formen pa profilene og forholdet mellom profilene stemmer bra.
Magnitudene er ogsd i samme stgrrelsesorden. Rundt sjetéen far vi forholdsvis stgrre
stremningshastighet neer bunn og lavere hastighet ner overflaten. Det er rimelig d tro at dette
skyldes sjiktningen, som gjerne gjgr gvre vannmasser mer mobile.

L2m |

Figur 2-8: Plassering av strgmmadlinger [3].
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Malt vs. simulert strgmning
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Figur 2-9: Sammenlikning av tidsmidlede stremningsprofiler fra simulering av dagens situasjon og stremmdlinger.

2.6 Beregningsmodell for Delft3d

For de supplerende analysene er hele Oslofjorden diskretisert med et ustrukturert mesh av 32050
triangler. Meshet er forfinet i omradet i omkring sjetéen med elementer pa ca. 6 m. Se Figur 2-10.
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Figur 2-10: Mesh for Delft3d-analyser.

[ dybderetning er vannsgylen delt inni 10 lag. Sjetéen modelleres som et overlgp (weir) og ikke med

batymetrien, som skissert i Figur 2-11. Tidevannsbetingelsene er definert ut fra komponentene gitt i
[10] og gjengitt i Figur 2-12.

— w—
m 200 400 600 800

Figur 2-11: Modellering av sjetéen med dpning.
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Viker Oscarshorg Oslo
Comp. | Period | sim/ | amp. phase. | amp. phase. | amp. phase.
[h] obs | [em]  [deg] | [em] [deg] | [em] [deg]
SA g764 | sim | 155 284 156 286 [ 154 286
obs | 10.0 319 11 322 114 324
S5A 4382 | sim 8.8 197 92 200 9.4 200
obs 15 188 8.0 189 8.2 190
Q 26,8684 | sim | 0.0 231 0.0 216 0.1 215
obs 11 190 1.2 198 1.3 200
0y 25.8193 | sim 3 38 339 3.8 339

in
=
L

obs 2.2 27 23 281 24 282
P 24.0659 | sim | 06 322 0.6 334 0.7 342

obs [ 02 129 03 102 0.4 97
Ky 23.0345 | sim | 0.2 187 0.1 175 0.2 157
obs | 04 127 0.7 1300 0.8 130
N2 12.6584 | sim 30 69 35 75 37 76
obs 30 60 34 76 36 80
M: 124206 | sim [ 115 105 13.2 112 139 114
obs [ 119 105 13.8 121 144 125
Sz 12.0000 | sim 33 64 39 69 42 70
obs 29 46 33 65 35 69

Kz 11.9672 | sim 1.6 10 20 13 21 15
obs [ 07 45 0.8 66 0.9 66

MN; | 62692 | sim [ 02 5 0.5 32 0.6 35
obs | 04 249 0.6 289 0.7 297

M, 6.2103 | sim 1.0 355 1.9 18 25 23
obs 12 281 1.8 324 23 332

MS; [ 61033 |sim | 06 80 1.2 107 1.6 111

obs [ 03 360 0.5 44 0.7 56

Figur 2-12: Tidevannskomponenter for Oscarsborg fra [10].
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3 RESULTATER CFD

Vi har valgt & presentere resultatene for de to simuleringene parallelt for a gi best grunnlag for
sammenlikning.

3.1 Oppsummering

Vannfgring i de to fjordarmene uten/med tiltak samt energidissipasjon er vist i Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Vannfgringer uten/med dpning.

Parameter Uten apning Med apning
Vannfgring Drgbaksundet! 6404 m3/s 5490 m3/s
(70.8 %) (60.7 %)
Vannfgring Vestfjorden 2642 m3/s 3608 m3/s
(29.2 %) (39.9 %)
Tilbakestrgm vest for Oscarsborg/Kaholmen? 1090 m3/s 757 m3/s
(12 %) (8.3 %)
Vannfgring over Drgbakgrunnen3 7743 m3/s 6970 m3/s
(86 %) (77 %)
Vannfgring over sjeté* 1303 m3/s 2128 m3/s
(14 %) (23 %)
Bernoullitap® 486 kW 444 kW

1] dette arbeidet definerer vi vannfgring i Drgbaksundet som vannfgring i gstre fjordarm.

ZMed tilbakestrgm menes her motsatt strgmretning enn i hovedleden (gst for Oscarsholm).

3¢st for Smaskjaer

4Vest for Smaskjeer

SEnergitap er estimert fra differansen i Bernoullis likning mellom innlgp og utlgp. Verdiene sier lite
om energitap over tersklene men gir et inntrykk pa motstanden gjennom domenet.

3.2 Vannfegring

Vi ser naermere pa karakteristikken til vannfgringen uten/med apning. Se ogsa Tabell 3-1 og Tabell
3-2. Figur 3-1 og Figur 3-2 viser strgmhastighet og -vektorer pa vannoverflaten uten og med dpning
hhv., farget med samme konturer. Videre viser Figur 3-3 og Figur 3-4 strgmningslinjer som fglger
vannpartiklene fra innlgpet og gjennom domenet. Strgmlinjene er farget med hastighet.

Resultatene viser at motstanden over sjetéen er sapass stor at mye av vannet, 1090 m3/s, dvs. 15 %
av vannet som gar over Drgbakgrunnen, strgmmer tilbake mellom Hagya og Kaholmen og videre
gjiennom Vestfjorden. Nar motstanden over sjetéen reduseres med nytt seilingslgp ser vi at denne
effekten reduseres: Med tiltak reduseres denne tilbakestrgmmen til 757 m3/s. Dette er diskutert
videre i Kap. 3.3. Over sjetéen gker vannfgringen fra 1303 til 2128 m3/s. I begge tilfeller strgmmer
sveert lite vann over sjetéen mellom Oscarsborg og Smaskjzer.
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Figur 3-1: Stremningshastighet overflate, uten dpning.
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Figur 3-2: Strgmningshastighet overflate, med dpning.
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Figur 3-3: Stremlinjer uten dpning.
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Figur 3-4: Strgmlinjer med dpning.
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3.3 Pavirkning over Drgbakgrunnen

I dette kapittelet ser vi pd hvordan strgmningsforholdene over Drgbakgrunnen (som definert i Figur

1-1) pavirkes av tiltaket. Fra [1] [2] er dette fremhevet som en viktig faktor for de indre bglgene. Vi
har konsentrert oss om de direkte resultatene fra trykk- og hastighetsfeltene. Tabell 3-2
oppsummerer resultatene, hvor vi har introdusert malelinjer definert i Figur 3-5.

Mélelinjer for vannfgring:

Vest for Oscarsborg

Over Drgbakgrunnen

Over sjeté

Figur 3-5: Mdlelinjer for mdling av vannfgringer innad i domenet.

Tabell 3-2: Resultater for strgmning over Drgbakgrunnen.

Parameter Uten dpning Med apning
Vannfgring Drgbaksundet* 7743 m3/s 6970 m3/s
(86 %) (77 %)
Vannfgring over sjeté** 1303 m3/s 2128 m3/s
(14 %) (23 %)
Maksimal strgmhastighet over Drgbakgrunnen 0.95m/s 0.80 m/s
Maksimal skjeerspenning over Drgbakgrunnen 1.45Pa 1.09 Pa

*@st for Smaskjeer
**Vest for Smaskjeer

Fra overflatehastighetene i Figur 3-1 og Figur 3-2 far vi en tydelig reduksjon av hastigheten over
Drgbakgrunnen, og vannfgringen er reduseres med ca. 10 % fra 7743 til 6970 m3/s. Reduksjonen
forsterkes ytterligere for skjarspenningene (som er proporsjonale med gradienten av
hastighetsprofilet) som vi sammenlikner i Figur 3-6 og Figur 3-7. Den turbulente energien som
oppstar over terskelen er visualisert ved isoflater i Figur 3-8 og Figur 3-9. Sammenlikner vi disse ser
vi at reduksjonen i turbulens er betydelig stgrre enn forholdet mellom vannfgringene, da
turbulensenergien er proporsjonal med kvadratet av hastighetsfluktuasjonene.
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Figur 3-6: Skjeerspenning langs bunn, uten dpning.
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Figur 3-7: Skjaerspenning langs bunn, med dpning.
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Figur 3-9: Iso-flater av turbulent kinetisk energi k=0.0015 farget med vannhastighet, med dpning.
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3.4 Pavirkning over sjetéen

I Kap. 3.2/Tabell 3-2 fant vi at vannfgringen over sjetéen gkte fra 1303 til 2128 m3/s. Strgmlinjene
og skjerspenningene i Figur 3-10 og Figur 3-11 illustrerer gkningen gjennom det nye seilingslgpet,
og viser ogsa at vannfgringen reduseres gjennom den naverende dpningen for smabater i vest og
tilbakestrsmmen mellom Hagya og Kaholmen.

Turbulent kinetisk energi i utvalgte plan er sammenliknet i Figur 3-12 og Figur 3-13. Fra disse ser vi
at uten apning er turbulensen mer konsentrert over sjetéen, sarlig ved eksisterende apning i vest,
men at den har mindre utstrekning: Oppblandingen skjer hovedsakelig bak eksisterende apning og
resten av bassenget ligger i stor grad urgrt. Med dpning ser vi lavere intensitet av turbulensen
umiddelbart over sjetéen, men til gjengjeld far vi omrgring/turbulens i en mye stgrre andel av
bassenget.

Tross gkt vannfgring i Vestfjorden med tiltak, ser vi lavere turbulens i fjordarmens inngang. Vi tror
dette skyldes at tilbakestrsmmen mellom Hagya og Kaholmen er redusert og forholdsmessig mye
mindre enn den gkte vannfgringen over sjetéen og fglgelig ikke nok til & skape rotoren (som skimtes
i Figur 3-10).

pathlipes-1 ) wallshear_sjete

Veloc1ty1M88n|tude Wall Stﬁg&tress
0.90 0.45
0.80 0.40
0.70 0.35
0.60 0.30
0.50 0.25
0.40 0.20
0.30 0.15
0.20 0.10
0.10 0.05

(Pa] 0.00

Figur 3-10: Skjaerspenning [Pa] og stremlinjer med stromhastighet [m/s] i basseng bak sjeté, uten dpning.
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Figur 3-11: Skjeerspenning [Pa] og stremlinjer med stremhastighet [m/s] i basseng bak sjeté, med dpning.

turb-k_plane
Turbulent Kinetic Ener...

2.00e-03
1.80e-03
1.60e-03
1.40e-03
1.20e-03
1.00e-03
8.00e-04
6.00e-04
4.00e-04
2.00e-04

0.00e+00
[m"2/s"2]

Figur 3-12: Turbulens bak sjeté, uten dpning.
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Figur 3-13: Turbulens bak sjeté, med dpning.

3.5 Pavirkning rundt Stedgrunnen

Skjeerspenninger langs bunn (skalert for a vise forskjellene i Vestfjorden) er vist i Figur 3-14 og Figur
3-15 uten/med dpning hhv. Vi ser som ventet at gkt vannfgring gir noe gkt bunnskjeer, men verdiene
er fortsatt sa sma, og sett sammen at strgmlinjene fglger samme mgnster finner vi at forholdene for
sedimenttransport ikke pavirkes i betydelig grad av tiltaket.
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Figur 3-14: Skjeerspenning langs bunn i Vestfjorden, uten dpning.
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Figur 3-15: Skjaerspenning langs bunn i Vestfjorden, med dpning.
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3.6 Molo ved Storskjaer

Det planlegges en molo ved Storskjeer som skissert i Figur 3-16 med ukjent lengde. Ut fra resultatene
gjgres en kvalitativ vurdering hvordan denne vil pavirke strgmningen sammenliknet med tiltaket.

i .~ Kaholm A,

e 1 e A
“Oscarsborg
R

-\
T Neset, Drobak? -
% 66 \ ’ 4
) W g \ @' / grunnen:

|
| I

Figur 3-16: Planlagt molo ved Storskjaer.

Figur 3-3 og Figur 3-4 viser at mesteparten av vannet som passerer mellom vestbredden og Storskjeer
vil ga i Vestfjorden, bade uten/med apning. Endres vannfgringen over sjetéen ser vi ogsa at den

utliknes av tilbakestrgm vest for Kaholmen.

Vi forventer at moloen begrenser strgmmen over sjetéen, og dermed gker vannfgringen over
Drgbakgrunnen, men at vannfgringen i Vestfjorden ikke vil pavirkes i like stor grad pa grunn av gkt

tilbakestrgm.

Moloen vil derfor pa denne méten ha en avbgtende effekt pa konsekvensene av utdypning av sjetéen.
Stgrrelsesforholdet mellom effektene er ukjent, men vi forventer at utdypningen dominerer.

l l 12944-23 Hagya Vest Sjeté
12944-23-00-R-01 rev. A, Analyserapport CFD-simuleringer av utdypning i sjeté 31



4 RESULTATER DELFT3D

Den supplerende analysen er tenkt som en grovere tilnaerming lokalt over sjetéen, men som omfatter
hele Oslofjorden og som gjgr det mulig & modellere flere hele tidevannsykluser. Samt fa et inntrykk
av de ikke-stasjonzere effektene. Vi har rapportert resultater fra snitt som er definert i Figur 4-1.

\(X])mju det
Wy

5
Drﬂbakgrunnen

l\__;—-

Innlgp

Figur 4-1:Snitt benyttet for resultater med Delft3D.

Vi har modellert en tre-dagers periode med sterk tidevannshgyde i perioden 1.-3. mars 2022.
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Figur 4-2: Vannstand ved innlgpet av modellen for Delft3D for 1.-3. mars 2022.

Figur 4-3 og Figur 4-4 viser vannfgringene i de definerte snittene uten og med dpning i sjetéen, hhv.
Vi finner ogsa her en reduksjon av vannfgringen gjennom Drgbaksundet og i kanalen vest for
Oscarsborg med apningen i sjetéen.

Alle snittene viser en usymmetrisk fordeling av vannfgringene: Ved flo er vannfgringene mindre enn
ved fjeere, men perioden med strgm inn fjorden har lengre varighet enn ved strgm ut fjorden.
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Figur 4-3: Vannfgringer gjennom utlgpene og innlgpene av modellen i Delft3d for dagens situasjon. Horisontalaksen
viser klokkeslett med start fra 3. mars 2022.
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Figur 4-4: Vannfgringer gjennom utlgpene og innlgpene av modellen i Delft3d med tiltak. Horisontalaksen viser
klokkeslett med start fra 3. mars 2022.

Spissverdiene for strgm inn fjorden er gitt i Tabell 4-1. Vi ser at den totale vannfgringen er mindre
enn den som er simulert i CFD, men ser vi pa forholdstallene s& stemmer de eksepsjonelt bra med
CFD-analysene (Tabell 3-1). Vi fanger ogsa opp at tidevannfgringen ved flo strgmmer hovedsakelig
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gjennom Drgbaksundet, men at noe vann snur nord for Kaholmen og kommer tilbake i kanalen
mellom Hagya og Oscarsborg. Effekten av sjetéen er at motstanden til stremmen gjgr at det er lettere
for vann 4 komme seg inn i Vestfjorden gjennom denne kanalen. Nar sjetéen dpnes ser vi samme
reduksjon av denne tilbakestrgmmen som i CFD-analysene.

Vannfgringene gjennom kanalen gst for Oscarsborg mot Vestfjorden er lavere enn den vi far for CFD,
dette skyldes trolig at opplgsningen i den smale kanalen i Delft3D var for grovt diskretisert til 3 kunne
fange kapasiteten til kanalen tilstrekkelig.

Tabell 4-1: Vannfagringer ved bglgetoppen uten/med dpning fra Delft3D.

Parameter Uten apning Med apning
Vannfgring ved Innlgpet! 5201 m3/s 4957 m3/s
(100 %) (100 %)
Vannfgring Drgbaksundet 3384 m3/s 2897 m3/s
(65.1 %) (58.4 %)
Vannfgring Vestfjorden 1595 m3/s 1846 m3/s
(30.7 %) (37.2 %)
Vannfgring vest for Oscarsborg/Kaholmen -323 m3/s -26 m3/s
(6.2 %) (0.5 %)
Vannfgring Drgbaksundet? 3781 m3/s 2994 m3/s
(72.7 %) (60.4 %)
Vannfgring over sjeté3 1365 m3/s 1908 m3/s
(26.2%) (38.5 %)

IMaksimal vannfgring i innlgp. Ulik vannfgring med/uten apning skyldes at strgmningene fordeler
seg noe ulikt gjennom tidevannssyklene. Vannfgring for aktuell simulering brukes som
referanseverdi (100 %).

2@st for Smaskjeer

3Malt langs hele sjetéen pa tidspunktet ved maks vannfgring i innlgp, se Figur 4-1. Vannfgring over
sjetéen er ikke i fase med bglgetoppen og maksimal vannfgring blir stgrre enn de gitte verdiene. Se
Figur 4-7 for en oversikt av utviklingen av vannfgring med tid.

Hastighetsvektorer og -konturer er vist i Figur 4-5 og Figur 4-6 uten/med apning, hhv. Sammenlikner
vi med CFD i Figur 3-1 og Figur 3-2 ser vi sveert god overensstemmelse.

Vannfgring over sjetéen med/uten tiltak for hele tidsvinduet er vist i Figur 4-7. Som ventet ligger
vannfgringen jevnt hgyere over sjetéen gjennom hele tidevannssyklusen.

Vannfgringene gjennom kanalen gst for Oscarsborg mot Vestfjorden virker lavere enn den vi far i
CFD-analysene. Dette kan delvis skyldes at diskretiseringen av kanalen i Delft3D var for grov a kunne
fange geometrien tilstrekkelig, men ogsa at vannfgringen i kanalen er ikke i fase med tidevannhgyden
pga. tregheten til vannet. Effekten av dpning er derimot den samme.
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Figur 4-6: Vannhastighet ved vannoverflaten fra modellen i Delft3D, med dpningen ved flo (03.03.2022 00:25).
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Figur 4-7:Vannfaring over sjetéen med og uten dpning.
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VEDLEGG A; TIDEVANNSTABELL FOR DROBAKSUNDET
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Niva knyttet til tidevann er hentet fra Oscarsborg, justert med faktor 1,00. Kartverket

Sikkerhetsklasse 3 (TEK10/17) med klimapaslag

Sikkerhetsklasse 2 (TEK10/17) med Kimapaslag

Sikkerhetsklasse 1 (TEK10/17) med Kimapaslag

Hayvann med 1000 ars gjentaksintervall
Hayeste observerte vannstand
Hayvann med 200 ars gjentaksintervall
Hayvann med 100 ars gjentaksintervall
Heyvann med 50 ars gjentaksintervall

Hayvann med 20 ars gjentaksintervall
Heyvann med 10 ars gjentaksintervall

Heyvann med 5 ars gjentaksintervall

Heyvann med 1 ars gjentaksintervall

Heyeste astronomiske tidevann
Middel spring heyvann
Normalnull 1954

Middel heyvann

Middel nipp hayvann
Normalnull 2000

Middelvann (1996-2014)1ses.2004

Middel nipp lavvann
Middel lavvann
Middel spring lavvann

Laveste astronomiske tidevann

Sjakartnull
Lavvann med 1 ars gjentaksintervall

Lavvann med 5 &rs gjentaksintervall

Lavvann med 20 ars gjentaksintervall

Laveste observerte vannstand

Heyder er i cm over Sjekartnull som er nuliniva for dybder i sjekart og heyder i tidevannstabellen. Datagrunnlag sist endret: 17.

august 2021. Lastet ned: 26. mai 2022.

12944-23 Hagya Vest Sjeté

12944-23-00-R-01 rev. B, Analyserapport CFD-simuleringer av utdypning i sjeté Al



Kbkt

Sikkerhetsklasser | TEK10/17 med klimapaslag
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap har i 2016 anbefalt at for planleggingsformal som faller inn under Sikkerhetsklasse
1,209 31 TEK10 (og TEK1T), skal man bruke returniva for stormflo med henholdsvis 20-, 200- og 1000-ars returniva og legge til et
klimapaslag. Klimapaslaget er anbefalt & vasre tallene fra RCP8.5 fra rapporten fra FNs klimapanel (2013) for arene 2081-2100 og
framskrivningenes 95-persentil.

Hey-llavvann med gjentaksintervall
Statistiske beregninger av hvor hyppig et ekstremt hay-flavwann av en viss sterrelse vil opptre. | gjennomsnitt nar hey-flavvannet
dette nivaet en gang i lepet av gjentaksintervallet. Eksempel: et ekstremt heyvann med 50 ars gjentaksintervall vil | gjennomsnitt
opptre en gang per 50 ar. Gjentaksintervall kalles ogsa returperiode.

Heyeste observerte vannstand
Den heyeste observerte vannstanden for denne malestasjonen. Dette er summen av tidevannet og vaerets virkning (vind, lufttrykk
o temperatur) pa dette tidspunktet. Effekten av eventuelle vindbelger vil komme i tillegg.

Heyeste astronomiske tidevann
Heyeste mulige vannstand under midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og
temperatur. | praksis bestemmes HAT ved 4 lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det hoyeste tidevannet. Tidevannet har
blant annet en periode pa 18,6 ar.

Middel spring heyvann
Gjennomsnittet av observerte hayvann i tiden omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter
som en tilnaerming. | tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene eke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker i
samme retning. Dette ferer til heyere heyvann enn ellers.

Normalnull 1954
Mullnivaet som de aller fleste kommunder brukte fer NN2000 ble innfart.

Middel heyvann
Gjennomsnittet av alle observerte heyvann i en periode pa 19 ar. Kartverket bruker middelvann pluss amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Middel nipp heyvann
Gjennomsnittet av observerte hayvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilnzerming. Ved halvmane, nar manen er i ferste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra
sol og mane motvirker hverandre. Dette farer til lavere hayvann enn ellers.

Normalnull 2000
Nullniva i det norske offisielle heydesystemet NN2000

Middelvann (1996-2014)
Gjennomsnittlig heyde av sjeens overflate pa et sted over en periode pa 19 ar. Middelvann beregnes som gjennomsnittet av
vannstandsobservasjoner foretatt med faste tidsintervall - fortrinnsvis over en periode p& 19 &r. Dagens middelvann er beregnet
over perioden 1996-2014.

Middel nipp lavvann
Gjennomsnittet av observerte lavvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilnzerming. Ved halvmane, nar manen er i ferste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra
sol og mane motvirker hverandre. Dette farer til heyere lavvann enn ellers.

Middel lavvann
Gjennomsnittet av alle observerte lavvann i en periode pa 19 &r. Kartverket bruker middelvann minus amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnarming.

Middel spring lavvann
Gjennomsnittet av observerte lavvann omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilneerming. | tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene eke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker | samme
retning. Dette farer il lavere lavvann enn ellers.

Laveste astronomiske tidevann
Laveste mulige vannstand under midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og
temperatur. | praksis bestemmes LAT ved a lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det laveste tidevannet. Tidevannet har
blant annet en periode pa 18,6 &r.

Sjokartnull
Mullniva for dybder i sjekart og heyder i tidevannstabellen. Sjekartnull er fra 1. januar 2000 lagt til laveste astronomiske tidevann
(LAT). Langs Serandskysten og i Oslofijorden er tidevannsvariasjonene sma i forhold til veerets virkning pa vannstanden (vind,
lufttrykk og temperatur). Sjekartnull er derfor av sikkerhetsmessige grunner lagt 20 cm lavere enn LAT langs kysten fra
svenskegrensen til Utsira og 30 cm lavere enn LAT i indre Oslofjord (innenfor Drebaksundet).

Laveste observerte vannstand

Den laveste observerte vannstanden for denne malestasjonen. Kombinasjonen av lavt tidevann og veerets virkning (vind, lufttrykk og
temperatur) kan resultere i ekstra lav vannstand.
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VEDLEGG B;

TERMER OG DEFINISJONER

Neaermere beskrivelser av termer og definisjoner benyttet i denne rapporten er gitt i tabellen under.

Celle
Dybde
Element
Kote

Mesh

Skjerspenning

Tidevannsprisme

Turbulent Kinetisk
energi

Viskgst grensesjikt

Ett delvolum/beregningspunkt i et mesh.

Avstand fra vannstandsniva ved sjgkartnull til sjgbunn.
Se Celle.

Niva sjgbunn relatert til sjgkartnull

Inndelingen av et kontinuerlig legeme til et diskret antall
beregningspunkter.

Tangentiell kraft per areal i grensen mellom vann og sjgbunn. Definert
som viskositet multiplisert med gradienten til strgmningshastigheten:

w=n(G),,

[ denne rapporten brukes det som en indikator pa eventuelle endringer i
forholdene for sedimenttransport.

Volumendringen i en fjord eller havn mellom lavvann og hgyvann
Sum av varians av fluktuerende hastighetskomponenter,
k=1/2- (u_lz),i =Xx.y,x

Hastighetsprofil neermest sjgbunn/objekt der viskgse krefter dominerer
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