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VIII

SAMMENDRAG

Som papekt i tidligere rapporter har utfyllingen ved @ra
og byggingen av en stenmolo fgrt til gket saltholdighet i
vannmassene 1 Gansrgdbukten, og dermed ugnskede endringer av

flora og fauna.

For & redusere disse virkningene mest mulig, er det ngdvendig
4 gke tilfgrselen av elvevann til Gansrgdbukten. Saltholdig-
heten i dette vannet bgr vare sa lav som mulig, helst ikke

o
over 7 “/oo.

Utfgrte saltholdighetsmélinger langs moloen i Glomma har vist
at en gjennomgdende finner de laveste saltholdigheter ved
stasjon 10D, se figur 1. Videre har strgmmdlinger vist at
strgmhastighetene i overflatelaget her er lite avhengig av

vind og tidevann.

Overfgringen av elvevann til Gansrgdbukten kan foregd enten
ved et pumpeanlegg eller gjennom en kanal. For transport
gjennom en kanal kreves en nivaforskjell mellom inntaksted og

munning.

Vannstandsmalinger som er utfgrt ved st. 10D og inne i
Gansrgdbukten, viser at overflaten i Glomma i1 middel ligger
2,83 cm h@gyere enn vannoverflaten pd ¢gstsiden av utfyllings-

omradet.

De utfgrte saltholdighetsmdliinger ved st. 10D, har videre vist
at laveste inntaksdyp ikke bgr ligge dypere enn 1 m under

midlere vannstand.

For & dimensjonere kanalen etter en gitt kapasitet kan bunn-
bredden reguleres, og kanalen kan gis forskjellig ruhet.
For ruheten foreligger det stort sett 2 alternativer, ut-

stgpt kanal og kanal foret med grus.

Focr & oppnad en ukentlig utskiftning av vannet i Gansrgdbukten

er kanaldimensjoner og kostnader beregnet.



IX

a) Betondforet kanal: Bunnbredde 8 m,
Kostnad kr 1.540.000,~-

b) Kanal foret med grus: Bunnbredde 14 m
Kostnad kr 1.120.000,-

Grensen som eventuelt benyttes bgr ha en midlere korndia-

meter dSO stgrre enn 1 cm, og forgvrig vaere velgradert.

Ved utforming av en kanal m& innlgps- og utlgpsparti vises
spesielt oppmerksomhet. Det er sarlig viktig & unngd at vann
med hgy saltholdighet blir dratt inn i kanalen, og at det

oppstdr erosjon i de grunne omrdadene ved utlgpet.

Disse problemene kan best lgses ved modellforsgk.




1. INNLEDNING

Etter oppdrag fra Miljgverndepartementet, har Norsk institutt
for vannforskning (NIVA) og Vassdrags- og havnelaboratoriet
(VHL), 1 samarbeid med Zoologisk Museum ved Universitet 1
Oslo, utfgrt hydrografiske og hydrauliske undersgkelser i

Pfraomradet ved Fredrikstad.

stenmolo
b molo av soppel

og losmasser -
grerde i/
séppel rg fylimasser’ ™
op/:mudr/ggsmassery" B

T 9/
Yoy YO
o7 -
- e ros

Fig. 1. Oversiktskart av undersgkelseomrddet med de

hydrografiske stasjoner inntegnet.




Undersgkelser som tidligere er blitt utfgrt av Zoologisk
Museum, indikerer at saltholdighetsforholdene i1 Gansr¢gd-
bukten er blitt endret p.g.a. utfylling og bygging av molo
i @ra-omrddet. Den naturlige transport av ferskvann fra
Glomma til Gansrgdbukten, som en antar tidligere har funnet
sted rundt {fra-spissen, er dermed blitt redusert. En kon-
sekvens av dette er at overflatesaltholdigheten i Gansrgd-
bukten har ¢gket. Ifglge de vurderinger og undersgkelser
Zoologisk Museum har foretatt, har denne endring i vannut-
skiftnings- og saltholdighetsforholdene virket uheldig inn
pa de biologiske forhold i Gansrgdbukten.

Formdlet med den utfgrte hydrografiske undersgkelse har

vert 4 vurdere om og eventuelt pd hvilken mdte utskiftnings-
forholdene i Gansrgdbukten kan endres fra dagens situasjon,
slik at saltholdighetsforholdene blir mest mulig identiske
med de som Zoologisk Museum anser for ngdvendige, slik at
saltholdigheten ikke virker uheldig inn pa den biologiske

aktivitet 1 omrédet.

En har i vurderingen stgttet seg til tidligere hydrografiske
undersgkelser utfgrt av Zoologisk Museum, og til undersgkelser
utfgrt i omrddet sommeren og hgsten 1973 etter avtale med

Miljgverndepartementet.

Som det fremgdr i de senere kapitler, har en utfgrt vannstands-
og strgmmdlinger, samt intensive temperatur- og saltholdig-

hetsmdlinger.

P& grunn av mdlingenes omfang, har en hvor det har vert mulig
sgkt & redusere datamengden i presentasjonen, slik at en i
foreliggende rapport i stor utstrekning bare vil vise til
beregnede stgrrelser for enkelte parametre, f.eks. vann-

stand og strgm.



En vil spesielt fremheve den hjelp og bistand Fredrikstad
kommune har ydét under gjennomfgring av médlingene sommeren
og hgsten 1973. Uten denne ville det vart vanskelig &
gjennomfgre undersgkelsene innenfor de rammer som er blitt
gitt.

Vassdrags- og havnelaboratoriet Norsk institutt for
ved Norges tekniske hggskole vannforskning
Trondheim Blindern, Oslo

Zoologisk Museum

Universitet i Oslo

5, november 1973




2. SALTHOLDIGHETSMALINGER

2.1. Generelt.

Utfyllingen ved fra og byggingen av en steinmolo har fgrt
til ¢gket saltholdighet i vannmassene Og dermed ugnskede

endringer av flora og fauna i Gansrgdbukten.

Dette er pdpekt i tidligere rapporter (ZMO: Preliminarrapport
oktober 1972, ZMO: Arsrapport 1972, NIVA 1973: ~Salinitets-
variasjoner og hydrobiologiske forhold i fra-omréddet fgr og

etter bygging av molo).

For & redusere disse endringer mest mulig, er det ngdvendig
med en gket ferskvannstilfgrsel til de relativt avstengte
omr&dene, slik at saltholdigheten reduseres. Det tilfgrte
vann bgr ha en lavest mulig saltholdighet, fortrinnsvis

} o)
mindre enn 7 “/0o0.

Den store vannfgringen i Glomma medfgrer sterk lagdeling i
vannmassene, med et markert sprangsjikt mellom det relativt
ferske elvevannet i overflaten, og det underliggende saltere
sjgvannet. Dette sprangsjiktet svekkes nedover elven, da
underliggende sjgvann trekkes opp og blandes inn i elvevannet.

Saltholdigheten i overflatelaget vil dermed pke nedover elven.

Fn eventuell overfgring av elvevann til Gansrgdbukten bgr

derfor foregd s& langt opp i elven som mulig.

2.2. Vurdering av mdlingene

T tabell 1 og 2 har en fgrt opp overflatesaltholdigheten fra
de gverste syv hydrografiske stasjoner i elven, se fig. 1.
Disse data skriver seg fra 42 prgvetagningsserier 1 tids-
rommet 27. oktober 1972 - 1. oktober 1973. Av tabellene frem-
gar det at overflatevannet ved stasjon 10A er vesentlig

ferskere enn ved de gvrige fem stasjoner langs moloen neden-




for "Brasilkaien". Til tross for at den nzrmeste av disse
stasjonene - 10B - ligger lengre Oppe i elven, er verdiene
herfra vesentlig hgyere enn fra stasjonen 10A. Dette skyldes
trolig blanding langs moloen, 0Og den blanding som pelene
under kaianlegget lenger Oppe ;i elven medfgrer. Disse pelene
skaper kraftig turbulens og omrgring i vannmassene SOmM
strgmmer forbi. Lagdelingen brytes dermed opp, og det

ferske elvevannet i overflaten blir blandet med saltere,
underliggende sjgvann, med h@gyere overflatesaltholdighet

som resultat.

Tabell 1. Saliniteter (S%) i overflaten

Vann- S TASJON
Dato f2§}2§ 10T 104 10B 10C 10D 10 11
1972
27/10 % 330 - .54 - 10,60 - K.00 9,71
th/1 ¥ 350 - .30 - 10,72 - 8,58 9,57
23/11 319 3.99 5.4l 11.79 13.30 10.00 10,40 12.05
8/12 K22 3.10 4,55 7,45 9.10 8,70 8.20 8.51
18/12 373 2,50 5,48 8.75 9.84 7.31 7.98 8.40
1973:
11/1 366 2.85 5.26 8.51 9. 40 7.70 - 12.739
21/z 371 4.30  3.09 8.15 7.70 7.31 7.40 6. 44
27/2 361 3.02 4.05 9.71 10.43 9.20 8.71 10.49
12/3 351 2.85 5.70 8.56  10.62 6.40 7.60 7.72
20/3 348 2.65 L.72 6.80 8.35 6.08 7.08 6.88
26/3 407 2.20  3.34 5.82 5.37 4.88 4,65 L. 20
12/4 431 2.86 6.15 9.33 10.90 11.15 11.69  10.97
24 /4 341 3.96 6.20 9.68 8.43  8.59 10.10 9.79
30/ 361 2.8  3.73 5. 54 4.65 L.21 b.66 6.28
8/5 521 2.89 3.86 5.37 5.65 k.59 k.51 7.31
19/5 650 2.65 ko1l 5.60 8.90 6.11 8.49 7.90
28/5 1.148 1.00 2.61 3.78 2.78 2.82 4.01 3.95
31/5 1.h421 - 1.30 2.63 2.19 2,10 2.73 3.15
9/6 1.717 0.55 0.36 0.67 0.42 0.61 0.69 0.70
15/6 1.156 0.11  0.59 2.00 1.80 2.00 2.13 2.05

Snitt (s ¥) - 2.60  3.92 6.67 7.21 6.10 6.48 7.18




Tabell 2. Saliniteter (S%s) i overflaten

Vann- STASJON
pato f;g;?? 10T 104 108 10¢ 10D 10 11
1973
22/6 950 1.10 3.92 6.62 6.33 5.65 6.11 5.40
29/6 973 1.10 1.70 L.64 b,65 3.90 §.73 4.50
1/7 950 - 2.20 3.88 3.62 3.76 3.58 3.32
2/7 950 - 2.10 h.12 h,hs hohs L. b6 4,35
2/7 950 - 2.25 3.10  3.66  3.63 3.70 3.78
3/7 250 - 3.36  4.10 k.20 3.83  4.39  4.40
5/7 950 - 2.60  5.13  5.25  5.27  5.55  5.25
5/7 950 - 2.30 4.80 5.02 L, k4o 5.05 4,79 LV
5/7 950 - 2.25 4,28 4,51 h.i2 b.oh2 4,12 L/H
5/7 950 - 2,79  4.60  L4.66  L4.27 4,79  L.52 WV
5/7 950 - 3.20  5.00 4.89 5,30 5.78  5.40 H/L
5/7 % 950 - - - - 4,60 5.08 h.,61 LV
11/7 1.265 - 2.27  3.27 3.31  3.30 3.49  3.38
13/7 1.350 - 1.hk2 2.70 3.39 2.77 3.69 3.45
15/7 1.350 - 1.63 2.70 2.78 2.85 3.33 3.10
16/7 1.327 0.72  0.95 3.38 3.59 2,40 3.61  3.67
30/7 1.533 0.38 0,68 2.40 2.50 2,10 2.26 3.4
9/8 950 1.48 1.74 5,47 L.60 4,31 h,98 4,35
17/8 625 1.87 3. 50 5.65 4,88 3.57 5.00 6.17
22/8 475 2.30 3.25 7.88 8.18 6.80 6.29 6.60
10/9 425 2.4h0 4.s54  8.59 8.58 7.10 8.20  8.0h4
1/10 475 3.10 4.80 10.08 9.10 8.05 9.05 8.30
Snitt (= %) - (1.61) 2.55 4.88 4,86 4.37 L4.88 Lh.78

Snitt nov. 72/
juni 73 2.60 3.92 6.67 7.21 6.10 6.48 7.18

Snitt nov, 72/
okt., 73 (2.20) 3.8 5.70 5,95 5017 .02 5. 80

Av de gjennomsnittlige stasjonsverdier i tabell 1 og 2
fremgdr det at i undersgkelsesperioden er overflatevannet
blitt saltere fra stasjon 10B til stasjon 10C. Videre
nedover elven avtar sd overflatesaltholdigheten og ndr et
minimum ved stasjon 10D, for sd & gke igjen. Minimumet ved
stasjon 10D skyldes trolig at ferskevannsstrgmmen fra elvens

hovedlgp her gj¢gr vending @gstover etter & passert Kaldera.




Tabell 3. Saliniteter (S%e ) i 1 m dyp

Vann- STASJON

Dato Egj,rﬁ 104 108 100 10D 10 11
1972:

14/11 350 6.30 - - - 12.70 -
8/12 h22 4.93 8.83 9.30 8.72 9,38 -
18/12 375 6.06 11.53 10.08 11.89 - -
1973:

11/1 366 5.60 9.94 12.68 10.29 - -
21/2 % 371 6.20 8.81 10.94 9.23 745 17.90
12/3 351 6.00 12.63 12.23 12,58 11.76 -
20/3 ® 348 5,27 10.68 10.48 10,90 7.30 7.70
26/3 ko7 4.1l 8.10 6.75 5.77 L4.62 -
12/4 % 431 7.00 1h.72 13.77 15.51 12.49 23.60
24/4 % 341 6.51 13.85 11.21 10.61 11.38 12.93
30/4h ¥ 361 5.25 5.55 4,64 k.57 .67 7.88
28/5 %  1.148 2.30 4.00 3.63 3.90 3.91 3.99
9/6 % 1.717 0.30 0.50 0.37 0.46 0.52 0.62
15/6 %  1.156 1.00 2.56 1.98 2.16 2.17 2.00
29/6 %) 973 3.33 5.19 h.ho h.83 5.09 4,60
16/7 % 1.327 1.70 3.24 3.24 2.95 3.82 3.63
30/7 % 1.533 1.15 2.46 2.36 2.20 2.34 1.89
9/8 # 950 2.70 5.69 4,88 4,71 4.55 k.30
17/8 %) 625 3.90 6.56 5.20 4.00 4.35 5.86
10/9 % 42s 5.04 10,20 8,51 7.40 8.60 15.73
1/10% 475 5.71 10.35 9.20 9.20 9.10 13.30
Snitt ¥ - '3.82 6.96 6.33 6.19 5.85 8.40

Tabell 3 viser saltholdigheten i en meters dyp. Materialet

fra dette madledypet er noe mindre omfattende (21 prgvetagnings-
serier), men resultatene gir samme bilde som overflatemdl-
ingene. Den laveste saltholdighet finner en ved stasjon 10D
og stasjon 10. Nedenfor stasjon 10 gker saltholdigheten

raskt bade p.g.a. den generélle oppblanding og p.g.a. sprang-

sjiktvariasjoner.

Ved store vannfgringer, flomsituasjoner, er saltholdigheten
generelt lav og mer ensartet langs hele moloen (se f.eks.
tabell 1, 9. juni 1973). Det er under lave vannfgringer at
hgye saltholdigheter oftest inntreffer og det er spesielt
viktig med en rikiig plassering av et inntakssted. I fgrste
del av undersgkelsesperioden var vannfgringen i Glomma svert
liten. M&alingene viser imidlertid at omrddet ved stasjon
10D har den laveste saltholdigheten bade ved lave og hdye

vannfgringer.




For & fd kjennskap til saltholdighetsfordelingen lenger ute

i elven, ble det i juli plassert fire stasjonsrekker ut fra

moloen, som avmerket pa figur 2.. Figur 3 viser dybdefor-

holdene ved disse stasjonsrekkene. Pa figurene er angitt

hvor langt ut i elven de enkelte malinger er foretatt.

- |
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PR 2
, . s
o .
L ) .
L u/ ch \
o . = o '
. o |
T T 5 9%
- [l 11 o
P 2% .

Fig. 2. Kart med posisjonsangivelse av stasjonsrekkene

10BC, 10CD, 10D og 10E. - Stasjonenes avstand
fra moloen er henholdsvis 0, 25, 50, 75, 100 eg
200 m.




0 25 50. 75 1?0 Moloavstand — m 200

0 25 50 75 100 200

Fig. 3. A: Bunnprofiler ut fra molo ved st. 10BC., 10CD,
10D og 10E.

B: Samme for st. 10D med 1lik mdlestokk pd aksene.

I tabell 4 har en fgrt opp mileresultatene fra 9. august
1973. Det var da hgy vannfgring i Glomma (950 ms/s) og
kraftig sydlig vind, noe som fgrte til oppstuving av elve-
vannet og lav overflatesaltholdighet. Under slike forhold
er det relativt jevne, lave saltholdigheter i de ¢@¢vre vann-
lag i hele omrddet, og tilfgrsel av elvevann til de verne-

verdige gruntvannsomrddene er da av mindre viktighet.

10. september 1973 ble mdlinger foretatt ved lav vannfgring
(425 ms/s) og under svak, nordvestlig vind (se tabell 4).
I overflaten og i vannmassene nzrmest mcloen ble de laveste
saltholdighetene funnet ved stasjon 10D. Ved 50 og 100 m
avstand fra moloen er situasjonen noe skiftende og uklar
under overflatelaget, uten at en kan peke pd sigﬁifikante

forskjeller mellom stasjonene.




Tabell L4 . Sammenligninger av S% mellom stasjonene ved forskjel-
lige vannfoeringer og vindforheold

Dato - 1973: 9/8 10/9

Vannfering (mj/s) H 950 h25

Vind: ' s L-6 NV 1-2

Tidevann: LV 20.52 LV 09.22

K1.: 20.45 20.15 20,30 10,45 11.04 11.25

Zsiij Dyp St. 100D 10D 10E 10¢D 10D 10E
o o} L,57 4,73 4,73 9.00 7.66 9.11
25 0 4,48 3.51 4,13 6.99 6.60 7.80
" 0.5 - - - 7.63 6. 50 8.16
" 1 4,81 b, 46 ho12 8.10 7.40 8,60
" 1.5 - - - 8. 50 747 10.19
" 2 5.49 5.52 4.30 9.37 8,18 11.40
" 3 - 5.90 - - 23.16 -
50 0 4,01 2.78 3.18 6.80 6.43 7.02
" 0.5 - - - 7.37 6.65 7.55
" 1 4.65 5.35 4.05 7.60 8.00 7.7k
" 1.5 - - - 7.99 8.41 13.10
" 2 7.30 5.63 h,17 9,28 10.45 11.75
" 3 7.39 5.88 4.39 20.30 21.20 21.92
75 o] 3.23 2,54 2.98 6.61 6.32 6.70

100 o] 3.02 2,08 2.14 5.88 5.99 6.21
" 0.5 - - - 5.98 6.10 6.72
" 1 6.00 4,01 3.30 7.27 8.52 9.83
" 1.5 - - - 9.73 10.06 12.95
" 2 7.00 5.88 5,64 11.76 10.75 14.80
v 3 7.52 5.03 5. 59 21.32 20,70 22.20
" i 8.04 [ 5.68 29,80 23.96 23.70

200 9] 2uhi 1.89 2,76 5.0% G0k 5.92

Den mest kritiske situasjonen oppstdr ved kombinasjon av
nordlig vind og lav vannfgring. Under slike forhold har en
mdlt saltholdigheter helt opp 1 30,6 ©/oo inne ved gruntvanns-
omr&ddet nord for Hestholmen etter at moloen er blitt bygget.
En slik situasjon inntraff 22. september 1973 da det blédste
kraftig vind fra nordgst (se tabell 4). Ogsd ved denne

situasjon fant en de laveste saltholdigheter ved stasjon
10D.




Tabell 4 (forts.). Sammenligninger av S% mellom stasjonene ved
forskjellige vannfoeringer og vindforhold

Dato - 1973: 22/9
Vannfering (mB/s) : k50
Vind: NG 5«0
Tidevann: HV 13.33
Kl.: 12.5% 13.15 13.30 13.55
Zzizt Dyp St. 108D 10CD 10D 10E

o] ] 11.02 12.00 11.00 11.35
25 o} 11.10 10.20 8.70 10.50
" 0.5 11.80 10.30 8.70 10.45
" 1 12,40 10.75 9.30 10,50
" 1.5 - 11.05 10.15 15.35
" 2 - 11.20 10.90 18.95
" 2.5 - - 24,00 -

" 3 - - 26,45 -
50 4] 10.30 10.30 15 10.35
" 0.5 10.20 10.40 8.15 10.35
" 1 11.50 10.50 8.15 10.70
" 1.5 13.00 11.20 10.20 11.25
" 2 13.70 11.70 10.80 18.95
" 2.5 13.75 11.95 20,10 19.90
" 3 14.10 13.30 25.65 -
75 0 9.50 9.10 7.80 . 9.30
100 0 2.10 775 7.59 9.05
" 0.5 9.65 7.75 7,70 9.05
" 1 10.20 7.85 7.75 11.15
" 1.5 10.90 9.70 10,59 15.25
" 2 11.20 12.00 11.95 18.50
" 2.5 12.80 15.70 20.45 21.30
" 3 14,80 23.10 24.70 22.70
" I 26,50 26.80 27.35 27.20
200 o 7.20 6.55 6.75 7.10

Den 1u4. september 1973 ble det tatt syv mdleserier over en
tidevannsperiode ved stasjonene 10BC, 10CD, 10D og 10E ved lav
vannfgring (450 mg/s) og under rolige vindforhold. Over-
flatesaltholdigheten avtar i ¢gkende avstand fra moloen, og
denne endring er stgrst de fgrste 50 m ut fra moloen

(figur 4). TFigur ! viser at mens saltholdigheten ved moloen
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Fig. 4. St. 10D - Saltholdigheten 1 forskjellige dyp som
funksjon av moloavstand (gjennomsnittsverdier av

7 serier gjennom en tidevannsperiode 14/9-1973).
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Fig. 5. En sammenligning mellom stasjonene av overflate-

saltholdighet~i ulike avstander fra moloen (gjennom-

snittsverdier av 7 serier gjennom en tidevanns-
periode 14/9-1973).



er relativt konstant i de gvre vannmasser, med et markert
sprangsjikt mellom 2 og 3 meters dyp, er dette sprangsjikt
svekket 200 m ute i elven. Den laveste overflatesaltholdig-
heten finner en, som det fremgdr av figur 5, 200 m ute i
elven, samtidig som overflatesaltholdigheten gker innover
mot moloen. M&lingene viser at under disse forhold er tide-
vannets innflytelse p& saltholdighetsfordelingen liten.
Gjennomsnittssaltholdigheten for de syv seriene er satt opp
i tabell 5. Av tabellen fremgdr det som fgr at overflate-
saltholdigheten er vesentlig lavere ved stasjon 10D enn ved
de andre stasjonene b&de 0, 25, 50, 75 og 100 m fra moloen,
mens den 200 m fra moloen er lik de ¢gvrige stasjoner. Ogsd
i 1 meters dyp er saltholdigheten betraktelig lavere ved
stasjon 10D ehh ved de ¢gvrige stasjoner.

Molo-

avst. Dyp St.: 10BC 10CD 10D 10E
) 0 8.01 7.71 7.27 7.79
25 0 7.65 7.42 6.64 7.23
" 1 8.69 7.74 7.40 7.79
" 2 - 8.52 8.29 -
" 2.5 - - 12.87 -
" 3 - - 21.46 -
50 0 7.09 6.66 5.46 6.40
" 1 8.42 - 7.00 7.54
" 2 11.02 - 8.79 12.88
" 3 - - 21.26 -
" 4 - - 24,56 -
75 o 6.56 6.18 5.43 5.81
100 o] 6.08 5.99 k.99 5.48
" 1 7.70 7.15 6.58 7.26
" 2 11.21 10.27 10.54 12.35
" 3 14,18 21.06 20.32 20.45
" b 25.59 24,50 24,60 24.71
" 5 27.86 - - -
200 [} 4,71 4,29 k.35 L,12
" l - - 8.59 -
i 2 - - 14.43 -
" 3 - - 19.77 -
" N - - 2h.92 -
" 5 - - 27.29 -
N - O . o o
Tabell 5. Gjennomsnitt S /oo gjennom en tidevannsperiode

(7 serier) - 14/9-73 (se tabell 5, 6, 7 og 8).
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Tabell 6. Saliniteter (S%,) ved st. 10D

Dato - 197%: 30/7 9/8 17/8 22/8 5/9 7/9 10/9
Vind: S 1-2 S 4-6 S 4 S 1 S 6-7 "Svak" NNV 1(-2)
Vannfering: 1533 950 625 475 450 450 Los
avst. DYP
0 0 3.85 4,73 3.24 6.90 - 7.23 7.66
25 0 3.58 3.51 3.30 6.28 2.00 7.17 6.60
" 0.5 - - - - - 7.16 6. 50
" 1 - L, ue6 3.58 7.51 2.00 7.79 7.40
" 1.5 - - - - - 8.26 747
" 2 - 5.52 3.58 11.31 2.00 11.07 8.18
" 3 - 5.90 3.80 16.54 5.00 14.99 23.16
50 0 2.56 2.78 2.97 h,72 - 5.10 6.43
" 0.5 - - - - - 6.05 6.65
" 1 3.08 5.35 3.40 7.31 - 6.89 8.00
" 1.5 - - - - - 11.00 8.41
" 2 3.51 5.63 3.45 10.06 - 11.21 10.45
" 3 h.1h 5.88 3.64 14,20 - 16.83 21.20
75 0 1.77 2.54 2.60 3.77 - 4.80 6.32
100 0 1.70 2,08 3.01 3.25 2.50 L, hu2 5.99
" 0.5 - - - - - 5.75 6.10
" 1 3.02 k.01 3.49 h,72 2.50 7.15 8.52
" 1.5 - - - - - 9.07 10.06
" 2 4,88 5.88 3.90 10.18 2.55 10.80 10.75
" 3 4,89 5.93 L, Ly 16.45 4,20 17.65 20.70
" i 7 .50 6.49 7.10 20.80 8.75 22.13 23.96
200 0 - 1.89 2.77 3.32 2.20 3.88 5.64




Dato -~ 1973: 10/9 10/9 14/9 18/9 22/9 Snitt  Snitt
Vind: V 1-2 NV 0-1 "Svak" S 0-} N@ 5-6 ?Zfi§g> %ﬁ;ig?
Vannfering: Lzs hzs 450 450 L50 6 16
Molo- D *) serier serier
avst., _ZE

[¢] [¢] 8.5k 7.93 7.27 7.15 11.00 8.25 7.20

25 o] 7.80 7.07 6.64 5.95 8.70 7.22 6.43

" 0.5 7.99 7.63 - 6.45 8,70 7.41 -

" 1 7.98 7.70 7.40 7.00 9.30 7.86 7.16

" 1.5 8.20 7.90 - 7.20 10.15 8.20 -

n 2 15.30 18.19 8.29 745 10.90 11.85 9.35

" 3 - 24,03 21.46 18.50 26.45 21.43 17.73

50 [¢] 5.65 5,41 5.46 5.60 8.15 6.06 5.31

" 0.5 6.55 - - 6.00 8.15 6.68 -

" 1 7.90 8.00 7.00 6.60 8.15 7.59 6.91

" 1.5 10.70 8,132 - 7.90 10.20 9.42 -

" 2 12.68 10.73 8.79 8.25 10.80 10.69 9.05

" 3 20.26 24,30 21.26 16.50 25.65 20.79 18.58

75 0 4.88 5.35 5.43 5.55 7.80 5.78 5.10
100 [¢] 4.90 L.71 4,99 4,90 7.55 5.41 4,73

" 0.5 6.19 5.30 - 5.20 7.70 6.04 -

" 1 8.21 9.46 6.58 6.70 7.75 7.97 6.63

" 1.5 11.25 11.29 - 9.85 10.50 10.34 -

" 2 12.65 14,78 10.54 11.10 11.85 11.99 10.35

" 3 21.93 21.70 20.32 14.50 24,70 20.20 18.14

" 4 24,17 24,70 24,60 22.25 27.35 24.09 21.95
200 o] 5.00 5.20 4.35 3.25 6.75 4,95 4,26

*) omfatter og er snitt av 7 serier

Tabell 6. Saliniteter (S°/co) ved st. 10D

Tabell 6 (2 sider) gir en samlet oversikt over saltholdighets-
mdlingene fra stasjon 10D og de tilsvarende vindsituasjoner

og vannfgringer. Den gir grunnlag for & vurdere hvilken
virkning vannfgringen i Glomma og vinden har p& saltholdig-
hetsforholdene her. Den 30. juli 1973 var Glommas vann-
fgring stor (1533 ms/s), og det var relativt lave saltholdig-
heter ned til 4 meters dyp. Vannfgringen 9. og 17. august

var 950 m3/s henholdsvis 625 m3/s, men saltholdighetsfor-
delingen var omtrent den samme som 30. juli, hvilket skyldes
oppstuving p.g.a. kraftig sydlig vind.



Figur 6 viser tilsvarende saltholdighetsprofil ved stasjon
10D basert p& gjennomsnittsverdier av 16 mdleserier
9. august - 22. september 1973. Denne gir 1 hovedtrekkene

samme bilde som tidligere.

Moloavstand - m

Figur 6. St. 10D - Saltholdighetsprofil (isohalinene inntegnet
som funksjon av dyp og moloavstand). - Gjennom-

snittsverdier av 16 serier 9/8 = 22/9-1973.

Som nevnt er det under perioder med lav vannfgring i Glomma
at saltholdighetsforholdene i de verneverdige omrddene kan
bli kritiske. Figur 7a som viser vannfgringen i Solberg-
foss i august og september 1973, og figur 7b som viser
mdnedlig middelvannfgring samme sted i en 10-ars periode,

indikerer at vannfgringen i august og september 1973 var
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meget lav. Malingene fra 1973 er dermed tildels blitt utfgrt
under en kritisk periode m.h.p. vannfgring og saltholdighet.

Det er tidligere blitt fremholdt at det elvevann som even-

tuelt skal overfgres til disse omrader, bgr ha lavere salt-

holdighet enn 7%/00. I figur 7c har en vist forlgpet av

7°/00 ischalinen. Som det fremgdr av figuren, bgr nedre

grense for et vanninntak ikke ligger dypere enn 1 m under

middelvannstand.

59.77109. 149 189 229 3.30, Dato
fded L : f

AY

22.8.
N

30.71.8. 9.8 17.8.
N .

~
~

T
i
i
1 ~
!
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Figur 7c. 7°/00 isohalinens forlgp ved stasjon 10D.
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3. VURDERING AV STR@PM- 0G VANNSTANDSMALINGER FRA SELV-
REGISTRERENDE INSTRUMENTER

For & registrere strgm-, vannstandsendringer og eventuelle
nivaforskjeller i omrddet over et lengre tidsrom, ble det
satt ut strgmmdlere i Glomma og limnigrafer mot Glomma og
Gansrgdbukten. Instrumentene var selvregistrerende og

registrerte de mdlte verdier pd EDB-kompatibelt medium.

3.1. Strgmmalinger.

Strgm ble mdlt i 0,75 m dyp ved snittene D og E, som vist
p& figur 2. For & ha best mulig kontroll av mdlingene, ble
médlerne ettersett hver 1lu4. dag. I tabell nr. 7 er de ut-

fgrte madleperioder satt opp.

Tabell nr. 7.

Oversikt over utfgrte strgmmalinger

Sted Start - Stopp Start - Stopp
Snitt D B 1 21.9. - 4.10.
Snitt E B 3 17.8. - 15.089.

Snitt D B 2.1 5.9. 17.09.| B 2.2 17.09.- 4.10.

For enkelthets skyld er en forkortet betegnelse fgrt opp ved
siden av hver periode. Glommas hovedlgp i omrddet renner mot
ca. 170°, og av retningshistogrammene som er vist 1 figur

8 a - d, gdr det fram at strgmmen 1 overflatelaget stort sett

er konsentrert rundt 1700.
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Definerer man strgmmens retningsstabilitet som forholdet

mellom den vektorielle reststrgm, og den aritmetiske middel-

strgm, gir dette et mal for hvor varierende strgmretningen er.

I tabell nr.

g8 er den aritmetiske middelstrgm V, den vek-

torielle reststrgm V med retning o, og stabiliteten c, satt

opp for hver av maleperiodene.

Tabell nr. 8.

Middelstrgm og reststrgm.

Periode V cm/s ¥V cm/s o c %
B 3 77,7 76,5 169 98,4
B 1 54,9 54,0 165 98,3
B 2.1 74,4 73,7 166 99,0
B 2.2 Tu,l 73,7 163 99,3

Mdleserien B 1 skiller seg klart ut fra de

grunn av at en vesentlig lavere middel- og

gvrige serier, pa

reststrgm. Som

nevnt tidligere, var denne mdleren plassert bare 25 m fra

stenmoloen, og det er sannsynlig at det er friksjon fra moloen

som er arsak til den lavere hastigheten.

I figur 9 har en vist progressivt vektordiagram for B 1

den 28.9. fra kl.

06.28 til k1.

vist vindhastighetens komponent mot 350°.

13.18, og i figur 10 har en

Som det framgér

av figur 10bldste det relativt sterk vind mot 350° den 28.9.
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Figur 9. Progressivt vektordiagram for B 1 den 28.9 1873
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Figur 10. Vindhastighetens komponent mot 350° ved Pra
27.-28.9 1973



Et progressivt vektordiagram fremkommer ndr en serie av
strgmvektorer legges etter hverandre, slik at en begynner
i den foregdendes endepunkt, og slik at retningsorienteringen

i koordinatsystemet beholdes.

Observasjonene som er vist i figur 9 er den eneste relativt
sammenhengende serie av nordgdende strgm fra alle de kon-

tinuerlige registreringene.

Figur 9 viser at strgmmen fgr k1. 07.08 var orientert mot

160 - 140°. Deretter snudde strgmmen mot nordvest, for sé

& snu mot sydvest igjen k1l. 08.28. Ny strgmvending fant

sted k1. 09.u48. Som det fremgar videre av figuren, var ret-
ningen stort sett mot nord frem +il k1. 12.38, da strgmmen
igjen snudde mot syd, for sd & holde seg slik resten av serien,
fram til 4.10. A

Figuren viser at ndr strgmmen snur mot nordvest, dreier
den fra sydgst, via ¢st til nord eller nordvest. Den

nordgdende strgm har sitt maksimum mellom B 1 og moloen.

Milingene indikerer at det under perioder med sterk vind mot
nord kan utvikles en nordgdende strgm i elven like ved moloen.
I m&lepunktet 100 m vest for moloen ble den nordgdende
strgmmen ikke observert. Dette tyder pd at om det settes opp
en motstrgm i overflatelaget 1 elven, vil denne vare be-

grenset til et smalt belte langs moloen.

I figurene 11 a - d er amplitudespektrene for de fire seriene
vist. Som det framgdr av spektrene, er de langperiodiske
komponentene dominerende. For serien B 1 er den halvdaglige
tidevannskomponent ikke signifikant pdviselig. Dette kan
skyldes forstyrrelser i strgmbildet pd grunn av moloen. I
tabell nr. 10 har en satt opp den vektorielle reststrgm og

den halvdaglige tidevannskomponent for hver av seriene.



5,01

d

cm/s

2,57

T ¥ T H T T H T T
150 60 15 10,34 6.2 50 4 384 322 3,06
M, M, Mg

Figur 1la. Amplitudespekter for B 1

2...
cm/s ”
] -
Y 7 T T T 17 T 1 T T L
288 4836262 18 16 12 96 75 6,24 4,29 3,05
M, M, M,
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Figur 1llc. Amplitudespekter for B 2.1
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Figur 11d. Amplitudespekter for B 2.2

Tabell nr. 9.

Strgmkomponenter.
Serie V cm/s vV} cm/s Vi/v
B 1 54,0 1,2 0,02
B 3 76,5 2,8 0,04
B 2.1 73,7 1,8 0,02
B 2.2 73,7 1,5 0,02




Tabell 9 viser at tidevannsamplitudene er 2% - 4% av den
vektorielle reststrgm for alle seriene og at alle de
harmoniske komponenter er minst en stgrrelsesorden mindre
enn middelstrgmmen. Dette medfgrer at ferskvannstransporten
i Glomma dominerer strgmbilet i det ¢gverste ferske laget,
slik at en uten st@grre feil kan se bort fra det bidrag tide-
vannstransporten gir til det totale strgmbildet. Mens tide-
vannets bidrag til det totale strgmbilde ikke vil variere
stort med &rstidene, er ferskvannets bidrag avhengig av vann-
fgringen i Glomma. M&lingene ble foretatt under en periode
med meget lav vannfgring (se figurene 7a,7b), slik at tide-
vannets bidrag til det totale strgmbilde i alt vesentlig

vil vere mindre enn det som er observert under mdleperioden.
En vil presisere at dette kun gjelder i det gverste, ferske
lag. I dypere lag av elvelgpet, under sprangsjiktet, vil
hastigheten kunne variere relativt sterkt med tidevannet.

Dette skal en komme tilbake til under kap. Uu.

3.2. Vannstandsmdlinger.

Formdlet med undersgkelsen har vert & vurdere hvilke mulig-
heter som finnes for & tilfgre Gansrgdbukten tilstrekkelige
vannmengder med saltholdighet mindre enn 7 o/oco, slik at
saltholdigheten i Gansrgdbukten ikke gir ugnskede virkninger.
Dersom vann skal tas fra Glomma, har det foregdende vist at
transporten m& skje fra de helt ¢gverste lag, for at salt-

holdigheten ikke skal overskride 7 o/oo.

Et alternativ for & transportere ferskvann inn i Gansrgd-
bukten, er & pumpe det fra et sted i Glomma hvor vannets

egenskaper er som ¢gnsket.

En annen mulighet er & transportere vannet gjennom en kanal,
For & drive vannet gjennom en kanal, er det ngdvendig med et
energioverskudd pd Glommasiden. Ser man bort fra eventuelle
horisontale tetthetsforskjeller, kreves det dermed en niva-
forskjell i overflaten, slik at overflaten i Glomma ligger

hgyere enn overflaten i Gansrgdbukten.



- 27 =

Ferskvannsstrgmmen 1 Glomma er trykkdrevet, dvs. drevet av
en nivaforskjell, slik overflaten oppstrgms ligger hgyere
enn overflaten nedstrgms for et punkt. Siden Glomma er 1
forbindelse med og 1 likevekt med Gansrgdbukten i et punkt
som ligger nedenfor fyllingen og stenmoloen ved @ra, ma
det vare en midlere nivaforskjell mellom Glomma, f.eks. ved
10 D, og Gansrgdbukten, og slik at overflaten i Glomma
ligger hgyere enn overflaten i Gansrgdbukten.

For om mulig & bestemme og kvantifisere denne nivaforskjell,
ble det satt ut limnigrafer nzr punktet 10 D, som i kap. 2
er vist & vare det gunstigste inntakssted for en kanal. En
limnigraf ble ogsd plassert pa ¢gstsiden av fyllingen, i
Gansrgdbukten. P& grunn av harverk pa den ene limnigrafen,
har en kun vellykkede malinger fra perioden 13.9. til
9.10.1973. Malingene viser at det er en midlere vannstands-

forskjell mellom Glomma og Gansrgdbukten pa 2,83 m.

I figur 12 a og b har en vist amplitudespektret for de ut-

fgrte vannstandsobservasjoner.
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Figur 12a. Amplitudespekter for vannstandsobservasjoner

fra Glomma
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Figur 12b. Amplitudespekter for vannstandsobservasjoner i
Gansrgdbukten

Som det framgar av figurene, er spektrene nazr identiske,
Begge spektrene viser klare ekstrempunkter ved halvdaglig
tidevann og ved de harmoniske ledd til det halvdaglige
tidevann. Videre har begge spektre et maksimum ved ca.
8,4 dggn. Dette langperiodiske maksimum skyldes meteoro-

logiske faktorer.

Amplituden for det halvdaglige tidevann var i Glomma 10,1 cm,

og 1 Gansrgdbukten 7,88 cm.

Den lavere amplituden 1 Gansrgdbukten skyldtes at ndr vann-
standen sank til - 28 cm eller lavere, under referanse 0-niva,
var det ikke vann ved limnigrafen. Dette inntraff under

1060 malepunkter, eller ca. 26% av tiden. En konsekvens av

dette er at amplitudene ved Fourier-analysen vil bli mindre.

Under beregningen av den midlere vannstandsforskjell har en
sett bort fra tilfeller hvor en eller begge limnigrafene har
stdtt tgrre. Dersom man ogsd ser bort fra mulige nivellerings-

ungyaktigheter, er den beregnede nivaforskjellen signifikant.



Videre har man korrelert de to seriene med vannstandsmdlinger.
Analysen viser at maksimal korrelasjon (0,97) inntreffer ndr
serien fra Gansrgdbukten forskyves 40 minutter i forhold til
serien fra Glomma, dvs. hgyvann og lavvann inntreffer 40 min-
utter senere i Gansrgdbukten enn i Glomma. Denne forsinkelse
skyldes sannsynligvis den friksjon, og enkelte tilfeller dis-
kontinuitet, som oppstdr nar tidevannsbglgen skal passere
over de grunnere omrdder i Gansrgdbukten. Disse medfgrer at
tidevannsbglgen vil bli forsinket ved stigende sjg, og at
vannmassene innc 1 bukten vil delvis ble holdt tilbake ved
fallende sjé.

P& grunn av de mange diskontinuiteter og mdlingenes relative
korte varighet, har en ikke kunnet kontrollere nivaforskjellen
og tidsforsinkelsen ved & integrere de signifikante harmoniske

ledd over mdleperioden.

Siden tidevannet i Gansrgdbukten er forsinket ca. 40 minutter

i forhold til Glomma, vil det vare en negativ nivdforskjell

p& fallende sjg, dersom amplitudene er omtrent like store.
Dette vil medfgre en transport fra Gansrgdbukten og til Glomma,

dersom man legger rene nivabetraktninger til grunn.

Store positive nivaforskjeller vil kunne inntreffe under
perioder med vedvarende nordlig vind. Vinden vil da trans-
portere vann ut av Gansrgdbukten, slik at vannstanden her kan
synke vesentlig i forhold til Glomma, hvor vinden ikke vil ha

den samme virkning p& grunn av ferskvannstilfgrselen 1 elven.

Ved padlandsvind (fra syd og sydvest) vil det kunne oppstuves
betydelige vannmasser i Gansrgdbukten, som dermed vil kunne
fgre til en vesentlig overflatehevning. Under de samme vind-
forhold vil det ogsd@ bli en nivdhevning i Glomma, men ikke 1
samme utstrekning, bdde pa grunn av ferskvannstilfgrselen og
pd& grunn av den stgrre buffervirkning Glomma har. Det vil
dermed under perioder med sterk, vedvarende palandsvind kunne

oppstd til dels store negative nivaforskjeller.



T den vellykkede mé&leperioden var det en negativ niva-
forskjell ca. 21% av tiden. Positiv nivaforskjell forekom
da ca. 79% av tiden. Histogram for de beregnede forskjeller
er vist i figur 13.
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Figur 13. Hyppighetshistogram for nivdforskjeller mellom
Glomma og Gansrgdbukten

P& grunnlag av de observerte nivaforskjeller, har en be-
regnet hvor hyppig en vil vente at en bestemt nivaforskjell
vil kunne inntreffe, under tilsvarende meteorologiske for-

hold, og samme lave vannfgring.



Figur 14 illustrerer dette.

den mest hyppig forekommende nivdforskjellen ca. 3 cm.

Videre viser figuren f.eks. at likevekt forekommer like

hyppig som Ah = + 6 cm.

Som det framgar av figuren, er
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Figur 14. TFrekvensdiagram for nivdforskjeller mellom Glomma

og Gansrgdbukten

Den observerte midlere nivadforskjell var 2,83 cm. Dersom
kunstig trykkhgyde skapes, f.eks. ved oppstuving, vil en
vente at kurven i figur 1u4 stort sett beholder sin form,
men at den forskyves mot hgyre i forhold til koordinat-
systemet. Hyppigheten av negative nivédforskjeller vil der-
med reduseres. En kunstig trykkhgyde pda 1 cm, vil redusere
hyppighet av negative nivdforskjeller fra ca. 21% til ca.

15%, under de forutsetninger som er nevnt tidligere.



4. INTENSIVUNDERS@PKELSEN

4.1. TFormal

Eksisterende mdlinger av saltholdighet og str¢gm ved Glommas
munning viser store variasjoner ved vekslende vannfgring,

vind og tidevann.

I tillegg til strgmmalinger i punktene Bl, B2 og B3 ble

det derfor bestemt & gjgre en intensivundersgkelse av omradet
over én tidevannsperiode, 12,5 timer. Strgm, saltholdighet
og temperatur skulle mdles sa ofte som mulig pa en rekke
stasjoner. Hensikten var & fa en beskrivelse av virkningen
av vind og tidevann pd de m&lte parametrene, samt 4 undersgke
hvor representative dataene fra de forankrede strgmmalerne

var, og & supplere disse.

Fra NIVA's side ble det laget to alternative forslag til en
slik undersgkelse av omrddet. Alternativ I omfattet to

bdter og 8 mann, mens alternativ IT omfattet en bat og 3 mann.
Etter avtale ble det vedtatt & gjennomfgre undersgkelsen

etter alternativ T.

4,.2. TFeltarbeid

5. september

Den 3. - 4. september var NIVA's bat "H.H. Gran" pa tokt i

ytre Oslofjord. Det ble besluttet at baten skulle ga til
Fredrikstad om kvelden 4. september og at intensivundersgkelsen
skulle foregd neste dag. Zoologisk Museums 15 fots plastbat
skulle ogsd& brukes. Det ngdvendige ekstramannskapet dro fra
Oslo til Frredrikstad.

Den 5. september bldste det imidlertid opp til liten kuling
(11,1 m/s) fra sgr-vest. Den kombinerte effekt av vind og

strgm i omrddet gjorde arbeidsforholdene sa vanskelige at
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undersgkelsen mitte avlyses. En orienterende mdleserie ble
gjort utenfor st. 10D. Videre flyttet man de forankrede
strgmmilerne fra punktene B3, B4 til Bl og B2, dvs. fra snitt

E til snitt D. Vannfgringen ved Solbergfoss denne dagen var
450 m3/s.

3. oktober

Denne dagen ble intensivundersgkelsen gjennomfgrt. Vansker

med & skaffe tilstrekkelig mannskap og f& "H.H. Gran" klar,
gijorde det ngdvendig & utfgre den etter alternativ II, med
Zoologisk Museums bat.

M&linger av saltholdighet som Zoologisk Museum hadde utfgrt
siden 5. september, hadde nd ytterligere bekreftet at omradet
ved st. 10D var det mest gunstige for vanninntak til en
eventuell kanal. Man valge derfor & kcnsentrere mélingene
om snitt D og E, og gjgre en orienterende midleserie i snitt
CD, se fig. 15. Det ble tatt 6 stasjoner i hvert snitt, i
henholdsvis 2, 25, 50, 100, 200 og ca. 400 m fra moloen.
Stasjonene i snitt B ble nummerert fra D1 til D6, og til-
svarende for snittene CD og E, hvor E6 14 ca. 500 m fra

moloen. I snitt CD ble ikke st. CD1 og CDb tatt.

Saltholdighet og temperatur ble mdlt hver halve meter ned
til 6 m og deretter hver annen meter. Strgmstyrke og retning

ble mdlt i hver meter ned til 6 m og deretter hver annen

meter.
Denne dagen var det rolige verforhold. Fgrst svak vind fra
nord, som i 09-tiden dreide s¢grlig. Vannfgringen ved

Solbergfoss var 500 mg/s, samme som de to foregdende dager.

Mdlingene startet kl. 07.30 og ble avsluttet k1. 19.00.




4.3. Vurdering av mdlingene

Som fig. 8a-d viser, var 170°-350° den dominerende strgm-
retning ved de forankrede strgmmdlerne. Dette var ogsa
tilfelle for strgmmdlingene som ble utfgrt 3/10, og disse
er blitt dekomponert langs 170°-350°, 80°-260°. Strgm
mot 170° gis fortegn +; strgm mot 350° gis fortegn +. I
det fglgende vil en se bort fra strgmkomponenten pa tvers

pa elven.

Snitt D

Den 5/9 ble det cjort én serie malinger av saltholdighet
og temperatur i snitt D. Stasjonene D2, D4 og D5 ble tatt.

Resultatet er vist i fig. 16.
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Fig. 16. Saltholdighetsprofil ved snitt D, 5/9-1973

Figuren viser at hele vannmassen ut til 200 m har meget lav
saltholdighet. Dette skylides den sterke sgr-vestlige vinden

som har stuet opp det utoverstrgmmende Glomma-vannet inne i

elvemunningen.



Den 3/10 var det rolige vindforhold. Fig. 17-18 viser
strgm og saltholdighet i snitt D mdlt fra k1. 10.00 til

k1. 10.54, under stigende vannstand.
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Figur 17. Hastighetsprofil ved snitt D k1. 10.00-10.5Y4
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Figur 18. Saltholdighetsprofil ved snitt D k1. 10
3/10-1973

.00-10.45
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Figuren viser at strgmstyrken i alle dyp gker med gkende
avstand fra moloen, ut til 100-150 m. I overflaten ble
sterkest strgm malt 200 m fra moloen. Hastighetsvariasjonen

skyldes blant annet friksjonen fra moloen og bunnfriksjonen.

En fant ikke sikre tegn pa en motstrgm langs bunnen innenfor
200 m fra moloen. I 100 m avstand ble det imidlertid i
4,5 m dyp malt en meget svak nordgdende strgm (- 0,01 m/s),

men denne motstrgmfant man ikke pa stasjonene ved siden av.

Figur 18 viser at en fgrst ca. 30-40 m fra moloen fant salt-
holdighet under 7°/00. I overflaten ble det p& bade st.

D3 og st. D4 malt 5,8°/00. P& st. D2 var overflatesalt-
holdigheten 7,5%/0o0.

St. D6 var lagt til dyprenna ca. 400 m vest for moloen.
Fig. 19 viser den vertikale strgm- og saltholdighetsfordeling

k1. 10,54, og er representativ for samtlige malerserier.
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Figur 19. Vertikalprofiler av strgm og saltholdighet ved
stasjon D6 k1. 10.54 3/10-1973.



Strgmmen skifter retning i nedre del av sprangsjiktet (3 m).
Under elvevannet strgmmer altsd en kile av sjgvann oppover
elva. Dette er kjent fra tidligere strgmmdlinger i Glommas

munning, og fra andre estuar.

Forholdene ca. 5 timer senere, like etter hgyvann, er vist
i figur 20-21. Strgmstyrkens fordeling over snittet er i
hovedtrekkene som fgr. I de nederste 2 m har strgmstyrken

gket noe. Dette kan skyldes at vannstanden nd synker.
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Figur 20. Hastighetsprofil ved snitt D, k1. 15.08-15.53
3/10-1973.
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Figur 21. Saltholdichetsprofil yed snitt D, k1. 15,08-15.53
3/10-1973



Saltholdighetsfordelingen langs snittet er ogsd meget 1lik

foregaende snitt.

Et av formdlene ved intensivundersgkelsen var & undersgke
tidsvariasjonene i strgm og saltholdighet, samt vinder cg
tidevannets innflytelse pd disse. Til dette har en valgt
& betrakte st. D3 (50 m fra molo).

Som nevnt i kap. 3. var amplituden for tidevannsstrgmmene
i overflatelaget meget liten, 1-3 cm/s. En vil da ikke vente

& finne store tidevannsvariasjoner i1 strgmmen.

Ved stigende vannstand vil hastighetene i alle dyp ha sitt
minimum, og fig. 22 tyder pa at dette kan vare tilfelle selv
om médlingene i 3 m dyp ikke passer inn. Ved fallende vann-
stand vil en vente at hastighetene gker, noe som er tilfelle

for vannmassene under 2 m.
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Figur 22. Hastighetsvariasjoner ved stasjon D3 3/10-1973.
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Figur 23. Saltholdighetsvariasjoner ved stasjon D3 3/10-1973

Figur 23.framstiller tidsvariasjonene 1 saltholdigheten for
samme stasjon, og her er tidevannets innflytelse tydeligere
I 0-2 m dyp er saltholdighetene ncenlunde konstant, men

fra 3-4 m faller variasjonene sammen med tidevannets. Ved
stigende vannstand trenger sjgvann inn i omrddet, og fgrer
til hgyere saltholdighet i dyplagene. Ved fallende vann-
stand vil saltholdigheten avta igjen. Figur 23 indikerer
at dette er tilfelle.



Snitt E

Fig. 24-25 illustrerer forholdene ved snitt E fra k1. 11.12
til k1. 11.45. En ser at fra 25 m og utover i elven er

strgmforholdene i hovedtrekkene som for snitt D.

Ved st. El1 ble det imidlertid hele tiden mdlt nordgdende
strgpm, fra 0,05-0,15 m/s. Ved st. E2, 25 m fra moloen,

var strgmhastigheten 0,3-0,6 m/s og rettet mot syd. Innen-
for st. E2 var det en hvirvel som sannsynligvis skyldes at
omrddet ligger bak "knekken'" pd moloen. Denne hvirvelen

er trolig et permanent trekk i strgmbildet.

En sammenligning mellom salthoTdighetene pa snitt E og snitt
D,viser at en innenfor ca. 100 m i snitt D finner de laveste

verdiene.

Den vertikale saltholdighet- og hastighetsfordeling ved st.
E6 var hele tiden tilnarmet 1lik den pa st. D6. Likes&

variasjonene med tiden av saltholdighet og strgmstyrke.

2§ 5.0 'QO 290 Moloavstand - m 590

Figur 24. Hastighetsprofil i snitt E, k1. 11.12-11.U45
3/10-1973.



De andre mdleseriene fra snitt E vist 1 hovedtrekkene samme

forhold som fremgdr av fig. 24 og fig. 25.
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Figur 25. Salholdighetsprofil i snitt E, k1. 11.12-11.45
3/10-1973 .

Snitt CD

Snittet ble tatt bare en gang. Resultatene er fremstilt pa
fig. 26-27.
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Figur 26. Hastighetsprofil i snitt CD, k1. 14.38-14.54
3/10-1973
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Figur 27. Saltholdighetsprofil i snitt CD, k1. 14.38-1k.5h4
3/10-1973

En ser igjen hvordan friksjon fra molo og bunn fdr hastigheten
til & avta inn mot moloen. Som ved snitt D finnes salt-

holdigheter under 7°/00 fra ca. 50 m og utover.
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5. DIMENSJONERING AV KANALEN, KAPASITET.

5.1. Beregningsgrunnlag.

For beregningen av vannfgringen i kanalen benyttes den kjente

Mannings formel, som gir vannhastighet v:

v = M- R2/3- 11/2 (1D

hvor:

M = Mannings tall, friksjonskoeffisient
R = hydraulisk radius
I = kanalens (vannspeilets) helning

Med nivaforskjell h mellom innlgp og utlgp av kanalen, og med
en kanallengde 1lik L blir:

- b
I = 3 (2)

Vannfgringen Q er lik produktet av vanntverrsnitt A og hastig-
het v:

h.1l/2
("I:) (3)

Q = A-v = A-wM- g2

Fig. 28. Prinsippskisse av kanaltverrsnitt



For en kanal med bunnbredde b, vanndybde y og sideskrdninger
1:2 (kfr. fig. 28) er:

A = (b + 2y)y 4)
(b + 2y)y
R b + 4,48y (5)

Setter uttrykkene (4) og (5) inn i formel (3) og far:

5/3
(b + 2y) . y5/3(%)1/2

(6)
(b + u,u8y)2/3

Q = M

som en fullstendig formel for vannfgringen avhengig av

parametrene:
M = Mannings tall (friksjonskoeffisienten)
b = kanalens bunnbredde
y = vanndybden
h = nivaforskjellen mellom innlgp og utlgp
L = kanalens lengdé

5.2. TForholdet mellom vannfgring og Mannings tall.

Av formlene for Q (3) og (6) fremgdar at vannfgringen er direkte
proporsjonal med friksjonskoeffisienten M. Kapasiteten av an-
legget er derfor avhengig av hvilket materiale kanalens bunn

og sider eventuelt fores ut med:

1]

a) Grov grus (d9 = 10 cm) M 38

0

b) Betong M = 70

For de eksemplene som er vist vil kapasiteten av en betong-
foret kanal ligge p& bortimot det doble av en kanal foret med
grov grus. Kan man fore kanalen med finere grus blir for-

skjellen mindre.



Hvilken korngradering man m& gi grusen for & sikre at kanalen
blir stabil mot erosjon avhenger av hvilke hastigheter man

vil f&. Dette spgrsmdlet skal behandles i et senere avsnitt.

5.3. Forholdet mellom vannfgring og kanalens bredde.

For & vurdere hvordan valget av kanalbredde b influerer pé
kapasiteten av kanalen skal gjennomfgres et beregnings-
eksempel hvor de gvrige variable geometriske betingelser samt

Mannings tall holdes konstant:

= 1,0m

= 700 m

0,0283 m = mdlt gjennomsnittlig nivaforskjell)
= 45

=z o <
1

Anvender ligning (6) og setter inn verdiene ovenfor:

5/3 (0,0283)1/2
2/3

700

(b + 2)
(b + 4,u48)

Q = 15

5/3

(b + 2)
573 (7)

(b + 4,48)

i

0,286

P& grunnlag av dette uttrykket er forholdet mellom bunnbredde
b og kanalens vannfgring Q satt opp grafisk i fig. 29.

Som fig. 29 viser er forholdet mellom bunnbredde og vannfgring
tilnermet rettlinjet. Vannfgringen gker altsd proporsjonalt

med bunnbredden i det aktuelle omradet.
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Fig. 29. Forhold mellom kanalens bunnbredde og vannfgring

5.4, TForholdet mellom vannf¢ring og dybden i kanalen.

Valget av kanalbunnens kotehgyde ma primzrt treffes ut fra
beliggenheten av skillet (sprangskiktet) mellom elvevann og
sjgvann ved innlgpet til kanalen. Nar bunnkoten er fast-

lagt vil vanndybden y variere med tidevannet,

Her skal i f¢grste omgang rent generelt vurderes hvordan
kapasiteten av kanalen varierer med dybden y ndr de gvrige

geometriske betingelsene og Mannings tall holdes konstant:

= 12,0 m

= 700 m

= 0,0283 m
= 45

2 o T
]



Anvender ligning (6) og setter inn verdiene foran:

0 = us (12 + 2973 5/3(0,0283)1/2
(12 + u,uS‘y)Z/3 700
5/3
o = 0,285 12+ 2y) . ;573 (o)

(12 + u,u8'y)2

P& grunnlag av dette uttrykket er forholdet mellom vanndybde
y og kanalens vannfgring Q satt opp grafisk i fig. 30.
Det fremgdr her at gkningen av vannfgringen stiger med gkende

vanndybde etter en parabelform.

Det betyr at gkningen av vannfgringen ved flo er stgrre enn
reduksjonen i vannfgringen ved fjzre, referert til vann-

fgringen ved midlere vannstand, kote Io.

on
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VANNFORING Q (m3/s) —=

I
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VANNDYBDE y (m) ——=

Fig. 30. Forhold mellom vanndybde og vannfgring




Eksempel:
Vanndybde ved midlere vannstand Py, T 1,0 m
Vannfgring ved midlere vannstand Q- 3,70 m3/s
Vanndybde ved normal flo PoYp < 1,12 m
Vannfgring ved normal flo : QF = 4,40 mg/s
Vanndybde ved normal fjzre PoYe F 0,88 m
Vannfgring ved normal fjzre : Qf = 3,00 m3/s
Midlere vannfgring:
Qe + Q
_NF f 4,40 + 3,00 _ 3
Uy = 2 ) 7 = 3,70 m /s

Ved Fredrikstadgra er tidevannsvariasjonene sma , : 12,5 cm

fra middelvannstand. Som eksemplet viser kan man for sa

sm& variasjoner se bort fra virkningen av tidevannet pa
middelvannfgringen og betrakte tillegget 1 vannfgringen ved
flo 1lik reduksjonen ved fjzre. For beregningen av kapasiteten
er det derfor i fortsettelsen bare regnet med en midlere vann-

fgring lik vannfgringen ved middelvannstand.

5.5. Forholdet mellom vannfgring og nivaforskjell.

Av formel (6) fremgdr at vannfgringen Q er proporsjonal med
kvadratroten av hgydeforskjellen h mellom innlgp og utlgp av
kanalen. '

For en bestemt kanal, definert ved

= 12,0 m
= 700 m
1,00 m
= 45

2 < T
H



f&s fglgende uttrykk for forholdet mellom Q og h:

5/3
(12,0 + 2,0 * 1) 5/3. _1_
Q = 45 2 2 - 1YY /== */h
(12,0 + 4,48 ° 1)2/3 700
Q = 21,8 vh (9)

For & f& en dobbelt sa stor vannfgring som den man har ved
h = 2,5 cm, er det ngdvendig med en 4 ganger sid stor niva-

forskjell. Ligning (9) er vist i fig. 31.
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Fig. 31. Forhold mellom nivaforskjell og vannfgring



5.6. Dimensjonering av kanalen.

Av de geometriske parametre, som vi har studert virkningen
av i det foregdende, er det i realiteten bare to som kan
varieres for & oppnd en gnsket utskifting i Gansrgdbukten.

Disse er:
1. Kanalens bunnbredde b.
2. XKanalens ruhet (Mannings tall) M.

De gvrige er fastlagt som fglger ut fra de fysiske forhold i

omradet:

3. Midlere vanndybde i kanalen y.
Bestemt av sprangskiktets beliggenhet y = 1,0 m.

4. Kanalens lengde L.

Bestemt av den gunstigste plasseringen L = 700 m.

5. Nivaforskjell h.
M&1t midlere nivaforskjell h = 0,0283 m.

Vi har tidligere vist at vannfgringen Q er proporsjonal med
kanalbredden b og med Mannings tall M. For de videre
vurderinger av dimensjonering og utforing av kanalen kan der-

for anvendes et tilnarmet uttrykk av formen:
Q = kb "M (10)

hvor k er» en konstant.



Tidligere er vist at for

y = 1,0m
L = 700 m
h = 10,0283 m
3
er Q = 3,7 m/s for
b = 12,0 m
M = 45

Av dette bestemmes k slik:

k = 2 S Y A 0,00685

b+M 12,0 ° ub

og man far fglgende enkle tilnezrmede uttrykk for vannfgringen:

Q = 0,00685 * b * M (11)

Volumet av vannmassene 1 Gansr¢gdbukten er anslatt til

2,25 ° 10° n’. TFor & oppnd utskifting av vannet en gang pr.

dggn m& vannfgringen 1 kanalen vare:

2.250.000 _ 3
Qp = oo - 28,0 m/s

For utskifting av vannmassene 1 Gansrgdbukten over et visst

antall dggn D trengs en kanalbredde:

Q i
i D _3.800
b = 500685 M - D M- D (12)




Forholdet mellom bunnbredde og antall dggn pr. utskifting er
vist grafisk i fig. 32 for M = ug (grusdekke) og M = 70
(betongforing).
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Z
&
30 \%\\?\
20 N
10
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0
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ANTALL DOGN PR. UTSKIFTING, D —=

Fig. 32. Forhold mellom bunnbredde o0g utskiftningstid

For 4 f& skiftet ut vannet i Gansrgdbukten &n gang pr. uke

er det ngdvendig med fglgende bunnbredder: (Kfr. fig. 32).

a) Betongforet kanal b= 8m

b) Kanal foret med grus b 14 m

1l

Disse to alternativene skal i det fglgende legges til grunn

for en kostnadsvurdering.



6. KOSTNADSOVERSLAG

I det fglgende skal kort gjennomfgres grove kostnadsoverslag,
hovedsakelig for & gi en sammenligning mellom alternativene

utstgpt kanal og kanal foret med grus. Kfr. fig. 33.

For den utstgpte kanalen skal to varianter vurderes, med hen-
holdsvis slake sideskrdninger (1:2) og bratte sideskraninger
(1:1).

Det er forutsatt at innlgps- og utlgpspartiene tas til slutt,
og at kanalen mellom lar seg utfgre med tgrr grop, ved lensing.

Ved inn- og utlgpet vil det madtte bli en del undervannsarbeider.

Det er regnet med en veibro over kanalen. Uten & spesifisere
noen bestemt konstruksjon er det regnet med rundsumsbelgp for

broen.

L
BETONGFORET KANAL
SLAKE SKRANINGER

i1
BETONGFORET KANAL
BRATTE SKRANINGER

GRUSFORET KANAL

Fig. 33. MALESTOKK: 1:200




For grovkalkylen er det regnet med fglgende

tykkelser av

utforingen:
a) Betongforing : t = 15 cm
b) Kult (grus) under betongforing: t = 30 cm
c) Grusforing alene : t = 50 cm
L. Betongforet kanal med slake skrdninger.
ad Graving, inklusive utvidelser ved
innlgp og utlgp:
27.000 m°> & kr. 8,- kr.  216.000
b) Kulting med grov grus:
4.000 m3 d& kr. 20,- " 80.000
c) Forskaling sideskrdninger:
65.500 m2 4 kr. 25,- " 163.000
d) Svinnarmering: 50 tonn & kr. 2.500,- " 125.000
e) Betong: 2.000 m° & kr. 200,- " 400.000
) Svinnfuger: 3.000 m & kr. 15,- " 45.000
g) Bro over kanalen: R. " 250.000
h) Ekstra beskyttelse ved innlgpet: R. " 50.000
i) Lensing og diverse vannulemper: R. " 100.000
3) Tilrigging, interne veier etc. R. i 100.000
kr. 1.529.000
k) Uforutsett og avrunding: " 121.000
Sum eksklusive avgift: kr. 1.650.000




II. Betongforet kanal med bratte skrdninger.
a) Graving, inklusive utvidelser ved
innlgp og utlgp:
27.000 m° 4 kr. 8,- kr. 216.000
b) Tilbakefylling og kulting
med grov grus: 8.000 m° & kr. 20,- " 160.000
c) Forskaling sideskrdninger:
4.500 m° & kr. 25,- " 113.000
d) Svinnarmering: 43 tonn & kr. 2.500,- " 108.000
e)  Betong: 1.700 m° & kr. 200,- " 340.000
) Svinnfuger: 2.700m & kr. 15,- " 40.000
g) Bro over kanalen: R.S. " 200.000
h) Ekstra beskyttelse ved innlgpet: R.S. " 50.000
i) Lensing og div. vannulemper: R.S. " 100.000
3) Tilrigging, interne veier etc.: R.S. " 100.000
kr. 427,000
k) Uforutsett og avrunding: " 113.000
Sum eksklusive avgift: kr. 1.540.000




ITI. Kanal foret med grus.

a) Graving, inklusive utvidelser
ved innlgp og utlgp:
38.000 m° & kp. 8,- kr.  304.000
b) Plastring med grus:
9.500 m3 d& kr. 20,- " 190.000
c) Ekstra beskyttelse ved innlgpet: R.S. " 50.000
d) Bro over kanalen: R.S. ™" 300.000
e) Lensing og div. vannulemper: R.S. " 100.000
) Tilrigging og interne veier: R.S. " 75.000

kr. 1.019.000
g) Uforutsett og avrunding: " 101.000

Sum eksklusive avgift: kr. 1.120.000

Hovedkonklusjonen av disse overslagene er at:

- FPor en betongforet kanal vil bratte side-
skrdninger bli noe rimeligere enn slake
skrdninger. Ved bratte skrdninger innspares

dessuten noe areal.

- En kanal foret med grus vil bli vesentlig
rimeligere enn betongforet kanal. Den vil

imidlertid kreve vesentlig stdrre areal.

I overslagene er det ikke tatt hensyn til spesielle geotekniske
problemer som m& ivaretas, og som ogsd kan fordrsake vanskelig-

heter for anleggsdriften.



7. EROSJONS- 0G SEDIMENTERINGSFORHOLD

7.1. Maksimale hastigheter i kanalen.

For erosjonsforholdene er det selvsagt en grusforet (evt.
uforet) kanal som md& vurderes, av hensyn til spesifika-
sjonene for grusen som skal benyttes, og for vurdering av

de opprinnelige massene.
I den perioden nivémdlingene pdgikk registrerte man en stgrste
nivadforskjell h pd 17 cm mellom vestsiden og pstsiden av ut-

fyllingen.

Formel (1) gir hastigheten i kanalen:

v = M - R2/3. V2 oy RZ/BV%

Setter inn:

M = 40, R = 0,87, L = 700m
2/3
40 * 0,87
v o= et vh = 1,38/h
h = 0,17m gir v = 1,38/0,17 = 0,57 m/s

Under mileperioden var vannfgringen i Glomma relativt liten,
i omradet 400 - 450 m3/s. Det er trolig at nivaforskjellen
mellom inn- og utlgpet av kanalen vil bli vesentlig stgrre i

flomperioder. Regner vi med en maksimal nivaforskijell

h = 0,50 m
max

vil dette gi fglgende maksimale hastighet 1 kanalen:

Voax - 1,38/0,50 ~ 1,0 m/s



7.2. Krav til de l¢smassene kanalen skal gd gjennom.

En ofte brukt metode for & vurdere erosjonsgrensen for en
ikke kohesiv lgsmasse med en viss korngradering er be-
regning av den stgrste tillatte skjarspenningen i forhold

til en viss karakteristisk kornstgrrelse.

I vdrt tilfelle er skjarspenningen gitt, og oppgaven er &
bestemme de krav som md stilles til de lgsmassene som
kanalen skal gd gjennom. (Opprinnelige masser eller grus-
dekke.)

Den midlere skjarspenning T mellom vann og kanalbunn er gitt

ved formelen:

T = vy R I (13)
hvor:
Y = vannets egenvekt
=  hydraulisk radius
I = kanalens helning = %
= . 0,50 _ 2
T = 1000 ° 0,87 =*z5 = 0,62 kg/m

E. W. LANEX har samlet egne undersgkelser og tabeller angitt
av andre 1 diagrammet som er gjengitt i fig. 34. Langs

hgyre ordinat er angitt Tha for korresponderende midlere

X
korndiameter d5

0
Omvendt vil det si at for 1t = 620 g/m2 vil man matte ha en
minste midlere korndiameter i bunnen p&

d 10 mm

50 min

"LANE, E.W., Design of Stable Channels.
Transactions ASCE, Vol. 120, 1953.
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Figur 34. Forhold mellom skjzrspenning og kornstgrrelse
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7.3. Unders¢kelse av massene i det utfylte omradet.

Det er tatt 1 alt 7 prgver fra det omradet kanalen skal graves
gjennom. Prgvestedene er vist pa& skissen i fig. 35. Prgvene
1, 2, 3 og 4 er tatt fra opprinnelige bunnmasser, mens A, B og
C er tatt fra de utfylte masser.

Resultatet av kornfordelingsanalyser av disse prgver er gjen-
gitt i fig. 36. Det dreier seg om meget fine masser, med en
midlere korndiameter dSO i omradet 0,1 - 0,3 mm.

Ved de maksimale hastigheter man kan vente i kanalen vil man

fa erosjon hvis bunn og sider ikke beskyttes med et grovere
materiale eller et fast dekke.



INISOUINIA | 1S

Qe o o o o =
s § g S 8 8 3 8 8 8 g g 3
N 3 2
; o
w
Y g’
[+ o]
N\ y
<
\ &
0N
\ >
\ ,/ o
¢, / ~ o
3 AR - 0
> N\ &
pot | N &
< | 5
o, ] ¥
i o g
0 | o E !
mw‘ 2 / - & &
¢ N - 8
_‘
£ \ £
: )
S \ z
> ) . o3
O&zﬂ? g \ T L
n o \ x
+ \ “ p
[ o) ’ y
2R 3 G
kS // - g
C//// &
L
[¢p] w i
part o
) N )
ﬁ /11/ CD
> ~ o
s, S sea— el -
N
o [ [ ] (o] < m - - = nOVl

IN3ISOMdIMIA | ONVOWONNIr9



GJENNOMGANG | VEKTPROSENT

7.4. Spesifikasijoner for grus til kanalens bunn og sider.

Etter beregningen i avsnitt 7.2. bgr grusen ha en midlere
diameter dSO stgrre enn 10 mm.
I diagrammet, fig. 37, bgr kornfordelingskurven for grusen

ligge til hdyre for den grensekurven som skjgnnsmessig er
trukket opp.

/—-PRGVER FRA GRUNNEN | KANALOMRADET

REST | VEKTPROSENT

100 0
90 yd 10
NEDRE GRENSE FOR GRUS
TIL EROSJONSBESKYTIELSE
80 20
70 //, 30
60 : yd 40
dgo~ 10mm
S0+ s S0
40 v 60
30 // 70
20 . 80
10 — 90
L~
0 / 100
03 06 12 24 48 96 19 38 Y,
SIKTAPNING | mm
Figur 37. Spesifikasjoner for grus til kanalens bunn og sider

Grusen bgr vzre velgradert, med et vesentlig innhold ogsd av
finere fraksjoner, slik at den ogsd danner et filter mot de
fine bunnmasser under. Muligens vil noe finstoff i over-

flaten bli vasket bort, slik at det dannes en erosjonshud.



Legges kanalen med en slak kurve, bdr massene i "ytter-

svingen'" vare noe grovere p& grunn av stgrre hastighet her.

I innlgpspartiet bgr det muligens plasseres en stein-
plastring pd de utsatte steder, spesielt der hvor man far
pavirkning av hovedstrgmmen i Glommas utlgp. Dette kan
spesifiseres narmere ndr kanalens detaljer er fastlagt, og
er en av de ting som med fordel kan studeres ved modell-
forsgk.

7.5. Sedimentering i kanalen.

Elvevannet er materialfgrende, og man kan tenke seg at det

kan skje en viss sedimentering i kanalen.

Den stgrste materialtransporten vil man ha under flom-
perioder pa grunn av bresmelting og erosjon i bekker og side-
elver. I slike perioder vil man ogsa ha de stgrste hastig-
heter i kanalen, og det er derfor lite trolig at man da vil

f& en sedimentering.
I perioder med liten vannfgring kan betingelsene vere til
stede for en viss sediementering. Det er sannsynlig at disse

massene vil vaskes ut igjen 1 flomperioder.

7.6. Vurdering av Mannings tall for grusdekket.

For et blandet (samfengt) bunnmateriale antas fglgende formel

4 vare mest palitelig:

26

M - g‘*T7§ (14)
30
hvor:
ng = siktapning som passeres av 90 vektprosent

av massene,



v6L]>,—

Etter spesifikasjonen for grusen i fig. 37 kan antas

d90 = 60 mm
Dette gir:
M - ———-—2-—6——:]-:7'-6— = L}l,S
0,06
Til grunn for beregningene er lagt M = 40, som etter dette

er noe pa "den sikre siden".



8. KONKLUSJONER

8.1. Hydrografiske vurderinger

De utfgrte undersgkelser og vurderinger har vist at omrddet
ved 10D har de gunstigste saltholdighetsforhold m.h.p. over-

fgring av elvevann til Gansrgdbukten.

For at saltholdigheten i det elvevann som eventuelt skal
overf@gres, ikke skal bli for hgy under perioder med lav vann-
fgring i Glomma, bgr stgrste inntaksdyp ikke ligge dypere enn

1 m under middelvannstand.

Gjennomfgrte strgmmilinger har vist at tidevannets pavirkning
pd hastigheten i overflatelaget er liten. TFor transport
gjennom en kanal kreves en nivdforskjell mellom inntaksted

Og munning.

Under en periode med lav va nfgring i Glomma, har en funnet at
den midlere nivdforskjell mellom Glomma ved 10D, o Gansrgd-
bukten, er 2,83 cm, slik at overflaten i Glomma ligger

hgyest.

8.2. Hydrauliske vurderinger

Fra vurderingen av kanalens dimensjonering, kostnader og

erosjonsforhold kan trekkes fglgende konklusjoner:

a) TFor & oppnd en gnsket kapasitet kan man regulere kanalens
bredde og ruhetsforhold. For ruheten har man grovt gett

to alternativer; betongforing eller foring med grus.

b) For & oppna utskiftning av vannet i Gansrgdbukten en gang
pr. uke fds fglgende kanalbredder:
Betongforet kanal: bunnbredde 8 m

Grusforet kanal: bunnbredde 14 m



c) Grove kostnadsoverslag for de to kanalene nevnt under
b gir:
Betongforet kanal: ca. kr 1.540.000,-
Grusforet kanal: ca. kr 1.120.000,~

Den grusforede kanalen legger belsag pa ca. 70% stgdrre

areal enn den betongforede.

d) Prgver av grunnen i omrddet gir som konklusjon at kanalen
mad fores.

e) Lgsmassene som skal anvendes ved eventuell foring med
grus bgr ha en midlere korndiameter stgrre enn 1l cm,

forgvrig bgr grensen vare velgradert.

) VUnder lave vannfgringer i Glomma, og dermed relativt
liten vannfgring i kanalen, kan sedimentering i kanalen
finne sted. Ved flom antas at hastigheten i kanalen kan
nd opp i ca. 1 m/s, slik at eventuelt sedimenterte

masser i kanalen da vil vaskes ut igjen.

Trondheim, 5 november 1973

FED/AE/JM/HRH/AM/KG





