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Sammendrag

Hvaleromradet og Singlefjorden er preget av store tilfarsler av ferskvann og naringssalter, sarlig nitrat. Utslipps- og tilstandsdata tyder pé at det
er store naringssalttilfgrsler til enkelte steder i Hunnbunn, som er en avsngrt nordre del av Singlefjorden. Hunnbunn er forbundet med fjorden
utenfor via en 2 km lang kanal med terskeldyp pa ca. 1.2 m. NIVA har undersgkt lagdeling og vannkvalitet i Hunnbunn og utfart malinger og
modellering av vanntransport gjennom kanalen for & vurdere mulige tiltak, bl.a. en utdyping av kanalen for & forbedre vannutvekslingen.

Under sprangsjiktet pa 2.5 m dyp var det i mai 2009 et lag med sveert hgy oksygenkonsentrasjon som ogsa var observert i august. Sammenligning
med observasjoner fra 1999 kan tyde p4 at situasjonen har forverret seg de siste 10 arene. Konsentrasjonene av ammonium, fosfat og silikat er lave
ned til det anoksiske laget som starter p omtrent 6 m dyp. Derfra gker det med dypet til sveert hgye konsentrasjoner; som er sammenlignbare med
porevannet i sedimenter. Den skarpe gradienten gjor at det vil vaere en stadig tilfgrsel av naering oppover i vannmassene fra bunnvannet.
Vannstandsendringene inne i Hunnbunn er dempet til 85 % av svingningene pé utsiden av kanalen. Volumet av vannet som stremmer inn og ut
gjennom kanalen i lgpet av en tidevannsperiode varierer mellom 165 000 og 417 000 m3. Hvis det ikke hadde veert noen dempning i kanalen kunne
dette tallet veert 10-20 % stgrre. NIVAs hydrauliske kanalmodell beregner at dersom kanalen fordypes i midten til 2.0 m, gkes volumtransporten
gjennom kanalen med 13 % i forhold til dagens niva. Fordypes midten av kanalen til 2.5 m, gkes volumtransporten med 18 %.

Virkningen av & grave ut kanalen slik at den blir dypere vil iallfall vaere begrenset, og det er usikkert om det vil fa en positiv effekt pa utskiftning
av det neeringsrike bunnlaget eller pa vannkvaliteten i Hunnebunn. Det vurderes som mer hensiktsmessig & prgve & forbedre forholdene ved &
redusere de lokale naringssalttilfarslene til Hunnbunn.
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Forord

Denne undersgkelsen er utfgrt pa oppdrag fra Fredrikstad kommune, avdeling for miljgrettet
helsevern, hvor overingenigr Per Helge Kjerre-Ludviksen har veart kontaktperson. Spgrsmalet som ble
stilt var om utgravning av Thalbergsundet vil bedre vannkvaliteten i Hunnbunn.

NIVA undersgkte vannkvaliteten i overflatelaget og bunnvegetasjonen i Hunnbunn i 2007, og
resultatet av denne undersgkelsen ble beskrevet av Hartvig Christie og Are Pedersen i NIVA-notatet
“Tilstandsundersgkelse av Hunnbunn, Fredrikstad kommune” datert 28. mai 2008. | notatet ble det
anbefalt & gjere nermere vurderinger av hvilken effekt en mudring av Thalbergsundet kunne fa for
vannkvalitet og vannutskiftning i Hunnbunn. Det er gjort i dette oppfelgingsprosjektet, basert pa
malinger av tidevannsdempning og modellering av transporten gjennom Thalbergsundet ved
alternative bunntopografier etter evt. utgraving. Det er ogsa gjort nye malinger av vannkvaliteten i
Hunnbunn sommeren 2009, der ogsa dypere lag ble undersgkt.

For a fa en samlet oversikt over problemstillingen er notatet fra undersgkelsen i 2007 blitt inkludert i
denne rapporten, og dette utgjer hoveddelen av innholdet i kapittel 1 og 2.

| 2007 tok Fredrikstad kommune vannprgver som er analysert pa NIVAs laboratorium. Videre har
Fredrikstad kommune stilt kartmateriale, utslipps- og overlgpsdata til radighet, og ogsa bidratt med bat
og mannskap under algeinnsamlingen.

Simen Staalstrgm var med som feltassistent da Thalbergsundet ble oppmalt med ekkolodd i april 2009.
Oleg Podymov var med som feltassistent under innsamling av hydrokjemiske data den 19. august

2009. Eli Rinde pa NIVA har bidratt med kartmateriale og preparering av figur 2. Evgeny Yakushev
har skrevet kapitel 4.2. Birger Bjerkeng har skrevet kapitel 6.

Oslo, 16. november 2009

André Staalstrgm
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Sammendrag

Hunnbunn er et innelukket basseng som er forbundet med Singlefjorden av Thalbergsundet, som er en
grunn og lang kanal. Problemstillingen i denne rapporten har veert om vannutvekslingen i Hunnbunn
blir bedre ved utgravning av Thalbergsundet for & gke stremningstverrsnitt og terskeldyp, og om dette
vil forbedre vannkvaliteten. NIVVAs undersgkelser og vurderinger tyder pa at en utgraving av
Thalbergsundet ikke vil fgre til vesentlig bedre vannkvalitet i Hunnbunn. Det mest effektive tiltaket
for & bedre vannkvaliteten vil vaere a samle og rense lokale utslipp fra bebyggelse.

Hvaleromradet og Singlefjorden er preget av store tilfarsler av ferskvann og naringssalter (nitrogen og
fosfor). Dette fgrer bl.a. til ugnsket algevekst. Hunnbunn er spesielt gmfintlig for naeringssalttilfersler
fordi det er en sveert avlukket del av fjordsystemet. Her kan det registreres akkumulering av
naringsstoffer og oksygenfritt bunnvann. Utslipps- og tilstandsdata tyder pa at det er betydelige
tilfarsler fra det lokale nedbgrfeltet, og serlig haye verdier er funnet ved utlgpet av Brandstorpbekken.

Tilfarsler av neeringsstoffer og vedvarende sjiktning av vannmassene forarsaker algeoppblomstring i
sprangsjiktet pa ca 2.5 m dyp, og det resulterer i et vannlag med svert hgy oksygenkonsentrasjon.
Under sprangsjiktet pa 2.5 m dyp var det i mai 2009 et lag med sveert hgy oksygenkonsentrasjon, med
ca. 250 % overmetning, og omtrent like hgye oksygenkonsentrasjoner ble funnet i august 2009. Dette
er en indikasjon pa svert hgy primaerproduksjon som varer gjennom sommeren. Et slikt lag, med like
stor overmetning av oksygen, ble ogsa observert i juni 1999, men de hgye oksygenkonsentrasjonene
var da borte en maned senere. Malingene i 2009 indikerer altsa en mer varig hgy primarproduksjon
gjennom sommeren enn i 1999, og det kan tyde pa at situasjonen har forverret seg de siste 10 arene.

Konsentrasjonene av ammonium, fosfat og silikat var i 2009 lave ned til det anoksiske (oksygenfrie)
laget som starter pa omtrent 6 m dyp. Derfra gkte konsentrasjonene med dypet til svaert hgye verdier,
sammenlignbare med porevann i sedimenter andre steder. De hgye konsentrasjonene i bunnvannet gjar
at det vil vaere en stadig tilfarsel av naringsalter oppover i vannmassene.

Oppmaling av kanalen med ekkolodd antydet at terskeldypet inn til Hunnbunn er pé ca. 1.2 m. Det er
en viss usikkerhet knyttet til dette, fordi kanalen ikke er oppmalt i stor detalj. De hydrografiske
malingene viser at det er et skarpt sprangsjikt pa 2.5 m dyp i Hunnbunn, noe som bgr vise at
terskeldypet i hvert fall er grunnere enn dette.

Vannstandsmalingene viser at vannstandsendringene inne i Hunnbunn er dempet til 85 % av
svingningene pa utsiden av kanalen. Hgyvann pa innsiden er forsinket med litt under en time, mens
lavvannet pa innsiden er noe mer forsinket (litt mer enn en time). Volumet av vannet som strgmmer
inn og ut igjen gjennom kanalen i lgpet av en tidevannsperiode varierer mellom 65 000 og 417 000 m3.
Hvis det ikke hadde veaert noen dempning av vannstandsendringene, kunne dette tallet veert 10-20 %
starre. NIVAs hydrauliske kanalmodell beregner at dersom kanalen fordypes i midten av kanalen til
2.0 m, gkes volumtransporten gjennom kanalen med 13 % i forhold til dagens niva. Dette inneberer a
grave ut omtrent 17 000 m3 med masse. Fordypes midten av kanalen til 2.5 m, gkes volumtransporten
med 18 %. Dette innebzrer a grave ut omtrent 33 000 m3 med masse. Dette gjelder ved meteorologisk
middelvannstand ca. 20 cm under astronomisk middelverdi. Effekten av utgravning vil veere mindre
ved hgy meteorologisk vannstand, da dempningen er mindre med dagens topografi.

Selv om vannvolumet som transporteres inn og ut med tidevannet gkes, sa er det ikke sikkert at dette
forbedrer vannkvaliteten i Hunnbunn, siden mye av neringen til det produktive laget sannsynligvis
blir resirkulert fra vannmasser som befinner seg under det skarpe sprangsjiktet. En fordypning av
terskeldypet i kanalen kan ha en positiv effekt ved at man da trekker med saltere og tyngre vann fra
utsiden ved innstremninger. Sprangsjiktet vil kunne flytte seg noe dypere ned, og kanskje med mindre
tetthetsforskjell mellom overflatelag og dypere lag. Vertikalblandingen kan i sa fall bli bedre.
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Pa den annen side vil dypere kanal ogsa kunne gi innstrgmning av tyngre vann enn far i situasjoner
som gir dypvannsfornyelse i Hunnbunn, slik at ogsa dypvannet blir noe saltere og tyngre enn under
dagens forhold; det kan virke i motsatt retning, eller i alle fall redusere effekten av saltere overflatelag.
| hvor stor grad vannkvaliteten da vil forbedres er vanskelig & ansla, med tanke pa de sveert hgye
konsentrasjonene av neringssalter som fins i bunnlaget.

Det vil veere mer sannsynlig at vannkvaliteten forbedres i Hunnbunn hvis de lokale tilfgrselene av
naringssalter til Hunnbunn reduseres, enn om man graver ut kanalen uten & reduserer utslippene. Det
er trolig ikke mulig & restaurere Hunnbunn tilbake til naturlig tilstand med alegras, tang og mange fine
kransalger, men en kan sannsynligvis oppna forbedringer ved a sette inn riktige tiltak. Det ser ut til at
tiltak som reduserer naringssalt-tilfgrslene vil gi en positiv effekt for den gkologiske tilstanden i
Hunnbunn. Tiltak for & forbedre oksygenforholdene i bunnvannet (stimulere vertikal blanding) vil
0gsa kunne gi en positiv effekt.
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Summary

Title: Water exchange and water quality in Hunnbunn — Evaluation of dredging in the Thalbergsund
with regard to improved water quality

Year: 2009

Author: André Staalstrgm, Birger Bjerkeng, Evgeny Yakushev and Hartvig Christie

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-5609-3

Hunnbunn is an enclosed basin connected to Singlefjord outside through Thalbergsund, a shallow and
long channel. The objective of this study has been to evaluate if dredging in Thalbergsund to increase
flow cross-section area and sill depth will improve the water quality in the Hunnbunn. NIVA’s
investigations and assessments indicate that a dredging in Thalbergsund will not lead to substantial
improvements of water quality in Hunnbunn. The most effective measure to improve water quality
semes to be to reduce local nutrient emissions from the land area around Hunnbunn.

The Hvaler area and Singlefjord in general is impacted by large discharges of freshwater and nurients
(nitrogen and phosphorus). This leads to unwanted algal growth. Hunnbunn is especially sensitive to
nutrient inflow because it is a very enclosed part of the fjord system, with accumulation of nutrients
and anoxic deeper layers. Data indicate substantial discharges from the local runoff area, and
particularly high values have been found near the outlet of the stream Brandtorpsbekken.

Nutrient loading and a permanent density stratification of the water body cause algal blooming in the
pycnocline at about 2.5 m depth, resulting in a water layer with very high oxygen concentration.
Extremely high super-saturation with oxygen at 2.5 m depth was measured in May 2009, with up to
250 % supersaturation, the same layer was also present in August 2009. Equally large supersaturation
of oxygen was also measured in June 1999, but that year the super-saturation had disappeared about a
month later. Thus, the measurements in 2009 show a more enduring high primary production than in
1999, and this may indicate that the water quality has deteriorated over the last 10 years.

Concentrations of ammonium, phosphate and silicate in 2009 were low down to the anoxic layer at

6 m depth. Below 6 m depth a sharp increase in the concentrations was observed, to levels comparable
to sediment porewater concentrations found elsewhere. Such large vertical gradients results in a
permanent flux of nutrient upwards from the anoxic zone.

Survey of the inlet channel with echo sounder suggests that the sill depth is 1.2 m. There is an
uncertainty attached to this value, since the channel topography was not measured in great detail. The
hydrographical measurements in Hunnbunn show a sharp pycnocline at 2.5 m in Hunnbunn, and this
indicates that the sill depth is at least shallower than this depth.

Sea level measurements show that the sea level inside Hunnbunn is damped to 85 % of the sea level
outside the channel. High tide inside Hunnbunn is delayed by a little less than one hour, and the low
tide by a little more than one hour. The volume that flows through the channel during one tidal period
varies between 165 000 and 417 000 m3. If there were no damping of water level variations through
the channel, this number could have been 10-20 % higher.

According to the NIVA hydraulic channel model, the volume transport through the channel can be
increased by 13 % compared the present situation if the channel is dredged to a sill depth of 2.0 m.
Approximately 17 000 m3 of mass have to be dredged to achieve this depth. If the sill depth is
increased to 2.5 m, the volume transport through the channel can be increased by 18 % compared the
present situation. Approximately 33 000 m3 of mass has to be dredged in this case. This applies to a
situation with meteorological mean water depth about 20 cm below astronomic mean level. The effect




NIVA 5874-2009

of dredging will be smaller at meteorologically high water levels, since damping then will be smaller
for the current topography.

Even if the tidal volume that flows through the channel is increased, this does not necessarily mean
that the water quality is improved, since much of the nutrient supply to the productive layer probably
is recirculated from water masses below the thermocline within Hunnbunn. If the sill depth is
increased, this may have a positive effect, since saltier and heavier water will enter from outside the
channel. The pyknocline might become located deeper down, and the density difference between the
upper and lower layer might be reduced. In that case the vertical mixing may be improved.

On the other hand, a deepening of the channel might also lead to inflow of saltier and heavier water in
situations with deep water renewals, so that also the water masses in the lower layer might get heavier
than under current conditions. This process will have the opposite effect, or at least reduce the effect
of a saltier surface layer. The extent of the water quality improvements is difficult to estimate, due to
the very high concentrations of nutrients in the bottom layer.

If it is possible to reduce local discharges of nutrients to Hunnbunn, this will probably be more
effective in improving water quality than dredging the channel without reduction in the local nutrient
discharges. It does not seem possible to restore Hunnbunn back to a natural marine vegetation, but
improvements can probably be achieved by appropriate measures. It seems that measures to reduce
will have a positive effect for the ecological status of Hunnbunn. Measures to improve oxygen
conditions in the bottom water (stimulate vertical mixing) may also have a positive effect..
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1. Innledning

Hunnbunn er en innelukket poll pa 985 daa pa grensen mellom Fredrikstad og Sarpshorg kommune;
805 daa tilhgrer Fredrikstad. Den er ca 11 m dyp pa det dypeste og er forbundet med utenforliggende
sjgomrader (Tosekilen/Torsgkilen) med en lang (1,8 km) og trang kanal, Thalbergsundet, med
terskeldyp pa mellom 1.0 og 1.5 m, se kartet i Figur 1.

Hunnbunn har de siste arene veert kraftig tilgrodd med tradformete alger i sommermanedene. Dette
ansees negativt i ssmmenheng med at Hunnbunn benyttes som badeplass og smabéthavn. En slik
gjengroing med alger er noe man gjerne forbinder med eutrofiering/overgjgdsling (forekomst av
ugunstig hgye mengder naringssalter, Bokn 1978; Harlin 1995). Slike forhold opptrer farst og fremst i
beskyttede omrader (omrader skjermet mot store bglger og sterk stram, Pihl & Svenson 1999).

Det har veert neerliggende a tro at eutrofiering og tilgroing i Hunnbunn kan skyldes utslipp og overlgp
fra kommunalt avlgp og tilsig fra narliggende landbruk, og det kan da vere aktuelt & sette inn lokale
tiltak for & forbedre forholdene i Hunnbunn. Hunnbunn har et nedbgrsfelt pd ca 11 km® og det meste er
jordbruksarealer (se Figur 2), mens noe er benyttet til bolig og hyttebebyggelse. Det renner to starre
bekker (Hunnbunnbekken og Brandstorpbekken) og fire mindre bekker ut i Hunnbunn. Malinger fra
Fredrikstad og Sarpsborg kommune viser at vannet i de to starste bekkene har hgye konsentrasjoner av
naringssalter, og kommunene opplyser om utilfredsstillende avlgpsforhold fra bade gardsbruk, boliger
og hytter bade ved Hunnbunn og Tosekilen. Det finnes ogsa en kommunal pumpestasjon for
avlgpsvann ved Hunnbunn, og Fredrikstad kommune kan dokumentere flere tilfeller av overlgp. Dette
betyr at ved perioder med hgy avrenning vil kloakkvann renne ut i resipienten pga overlgp. Den
kvantitative betydningen av dette er usikker.

Det kan ogsa tenkes at utenforliggende mer storskala faktorer har betydning for de darlige forholdene i
Hunnbunn. Kystovervakingen (se Moy et al 2004, 2006) og overvakingen av Ytre Oslofjord
(Dragsund et al 2006) har pavist tilfarsler fra Glomma og Iddefjorden som pavirker vannmassene
utenfor Tosekilen (Singlefjorden og Hvaleromradet) som karakteriseres som darlige. 1 tillegg pavirker
ogsa langtransporterte tilfarsler av neringssalter Skagerrak og dermed hele dette omradet. Dersom det
er tegn pa at utenforliggende faktorer kan ha betydning pa forholdene i Hunnbunn vil lokale tiltak ha
mindre effekt.

Hunnbunn har veert studert ved flere anledninger (Klavestad 1957, 1964, Stram & Klaveness 2003).
Undersgkelsene viser at det gjennom flere tiar har veert en klar forverring av enkelte miljgparametre
og biologiske forhold. Denne utviklingen er godt beskrevet av Stram & Klaveness (2003). Hunnbunn
har tidligere veert benyttet som gsterspoll, men gradvis reduserte oksygenforhold i bunnvannet og opp
mot det dypet der saltholdigheten blir for lav for gsters ekskluderte denne arten rundt 1950-tallet.
Hunnbunn har tidligere ogsa hatt en rik flora av kransalger, tang og andre makroalger, samt alegras
som har veert vanlig pé flere lokaliteter. Alegras og annen makroalgevegetasjon har forsvunnet,
sannsynligvis som falge av eutrofiering, og man tror alegraset har blitt nedgrodd og fortrengt av
tradformete (epifyttiske) alger som blir favorisert av hgye neeringssalttilfarsler. Stram & Klaveness
(2003) registrerte ogsa at kransalgene var forsvunnet, bortsett fra et enkeltfunn. Disse artene er sjeldne
og inkludert i DNs rgdliste.

Dersom man skal vurdere forbedringstiltak, er det viktig & ha en oversikt over mulige arsaker til at
Hunnbunnen gror igjen. For & opprettholde en gjengroing av omradet gjennom sommersesongen
trengs tilfersler av neringssalter gjennom hele sesongen. Det har gjennom de siste ti-arene blitt malt
gkende eutrofi-effekter i Skagerrak og andre tilgrensende havomrader (Moy et al 2004, 2006), og
dersom tilstrekkelige tilfgrsler av neeringssalter kan komme utenfra i sommersesongen, kan det bli
vanskelig a fa til forbedringer i Hunnbunn ved 4 sette i gang tiltak mot lokale forurensninger. NIVA, i
samrad og samarbeid med Fredrikstad kommune, utfarte derfor i 2007 undersgkelser som omfattet
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maling av naeringssalter og registrering av algevegetasjon inne i Hunnbunn og i sjgomradene pa
utsiden for a kunne gi mer utfyllende analyse av de nevnte problemstillingene. Vurderingene mht
mulige lokale tilfarsler bygger ogsa pa data som skaffes fra Fredrikstad kommune om nedslagsfelt,
tilrenning og tilfarsler av naeringssalter.

Resultatene fra 2007 er omtalt i kapittel 2. Undersgkelsene og prevene i Hunnbunn er her sammen-
liknet med tilsvarende prgver tatt utenfor i Tosekilen. Analysen trekker ogsa inn data fra kyst-
overvakingsprogrammet/overvaking i Ytre Oslofjord for & vurdere i hvilken grad forholdene i
Hunnbunn er av lokal karakter eller henger sasmmen med et starre regionalt mgnster. Der det foreligger
tilstrekkelig informasjon vurderes ogsa tiltak.

For & vurdere om utgravning av Thalbergsundet vil bedre vannkvaliteten i Hunnbunn, har NIVA varen
og sommeren 2009 malt opp Thalbergsundet med ekkolodd, malt vannstand pa innsiden og utsiden av
kanalen samt malt hydrofysiske og hydrokjemiske parametre i vannsgylen i Tosekilen, Hunnbunn og i
Thalbergsundet. Resultatene fra malingene i 2009 er beskrevet i kapittel 3 og 4. Vanntransporten
gjennom kanalen er beskrevet teoretisk og ut fra malingene i kapittel 5. Numerisk modellering av
vanntransporten og hvordan den kan ventes a endre seg ved en utdyping av kanalen er beskrevet i
kapittel 6.

Sammenfattende vurderinger er gitt i kapittel 7.

Posisjonene hvor malingene ble foretatt i 2007 og 2009 er listet i Tabell 1 sammen med informasjon
om hva som ble malt pa ulike tidspunkter og stasjoner. Vannstand ble registrert kontinuerlig over en

periode i 2009 med instrumenter plassert ut ved Holm i ytterenden av kanalen (24. april til 4. mai) og
ved Heieren pa innsiden (24. til 28. april). Alle maleposisjonene er vist pa kart i Figur 1.

Tabell 1. Stasjonsposisjoner. Markering med stjerne i hgyre kolonne viser hvor det ble malt
vannkjemi i 2009.

Stasjon | Beskrivelse Breddegrad Lengdegrad | 2007 CTD i 2009

Hul Hunnbunn, nord N 59°12.723’ | @ 11°04.070° | vannkjemi overflata

Hu2 Brandstorpbekken | N 59°12.567° | @ 11°04.547° | vannkjemi overflata | 22/4, 19/8

Hu3 Hunnbunnbekken | N 59°12.865° | @ 11°03.908" | vannkjemi overflata | 22/4

Hu4 Hunnbunn, vest N 59°12.51° | @11°04.14’ 22/4

Hu5 Hunnbunn, sgr N 59°12.345 | @ 11°04.35’ 22/4,19/8

Hu6 Hunnbunn, midti | N 59°12.533" | @ 11°04.321° 22/4, 65",
19/8"

Rel Thalbergsundet N 59°11.897° | @ 11°04.419’ 6/5

Tol Tosekilen, innerst | N 59°10.847’ | @ 11°05.790° | vannkjemi overflata

To2 Tosekilen, nest N 59°10.623" | & 11°05.895 | vannkjemi overflata | 22/4

innerst

To3 Tosekilen, midt i N 59°10.157” | @ 11°06.349° | vannkjemi overflata

To4 Hammeren N 59°09.744’ | @ 11°06.630’ 6/5

ST1 Tosekilen, vest N 59°10.057” | @ 11°06.083 | Alger

ST2 Tosekilen, gst N 59°10.321° | @ 11°06.479" | Alger

ST3 Hunnbunn, gst N 59°12.592 | @ 11°04.669" | Alger

ST4 Hunnbunn, vest N 59°12.517" | @ 11°03.996° | Alger
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Figur 1. Kart over Hunnbunn og Tosekilen. Vannprgvetaking for neringssalter og saltholdighet i
overflatelaget er foretatt ved stasjon Hul, Hu2, Hu3, Tol, To2 og To3 som er markert med rgde
sirkler. Hydrografi i hele vannsgylen er foretatt ved stasjon Hu2, Hu3, Hu4, Hu5, Hu6, To2 og To4.
Bla sirkler viser stasjoner for alge/bunnvegetasjon-undersgkelse. Vannstandsmalinger ble foretatt ved
Heieren og ved Holm. Algestasjonene er angitt som stasjon 1-4, se tabell 2. Dybdekontur for 5 og 10
m dyp er angitt med henholdsvis svarte og gra linjer.
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Figur 2. Nedbgrfelt (avgrenset med rad linje) og markslagskart over Hunnbunn. Arealene er i
hovedsak utnyttet til jordbruk (markert med gule og brunlige fargetoner) og skog (markert som grgnne

flater, jf markslags-forklaringen). Malestokk 1:50 000.
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2. Tilstandsundersgkelse 1 overflatelaget i 2007

2.1 Metoder

Det ble tatt tre naringssaltpraver i Hunnbunn og tre praver i Tosekilen ved vinter, var og forsommer.
Prgvene i Hunnbunn er tatt utenfor utlgpet av Hunnbunnbekken (Hu 3), litt ut i Hunnbunn pa gstsiden
(Hu 1) og utenfor utlgpet av Brandstorpbekken (Hu 2, se kartet Figur 1). | Tosekilen er prevene tatt i
en gradient utover, (To 1-3). Prgvetaking ble gjort av Fredrikstad kommune den 26. februar, 30. mars
0g 24. mai 2007. Den farste er en vintersituasjon med lite avrenning, den andre om varen midt under
sngsmelting med mye avrenning, den tredje pa forsommeren etter at de pelagiske og bentiske
algeoppblomstringene potensielt skulle ha brukt opp neeringssaltene. Pravene er blitt analysert pa
NIVA for total fosfor (P) og total nitrogen (N), samt nitrat og ammonium for a fa mer grunnlag for a si
noe om mulige kilder (kloakk eller andre kilder). Det ble ogsa tatt en prave for méling av saltholdighet
i overflatelaget i Hunnbunn og utenfor i Tosekilen ved hver innsamlingsdato.

Den 24. mai 2007 ble det foretatt befaring, analyse og innsamling av bunnalger i fjeera ved hjelp av
dykking/snorkling pa hardbunn eller blandingsbunn, Det ble ogsa utfart observasjoner med
nedsenkbart kamera pa blgtbunn fra fjeera og utover til 1-2 m dyp. Liknende undersgkelser ble utfart
to steder i Hunnbunn (gstsiden ved utlgpet av Brandstorpbekken og pa vestsiden) og pa gst og
vestsiden i Tosekilen pa utsiden (se Figur 1). Mengden av ulike alger er beskrevet kvalitativt og
semikvantitativt etter en skala brukt i kystovervaking langs Norskekysten (null, enkeltfunn, spredt,
vanlig, dominerende). Det ble ogsa gjort en beskrivelse av bunnforhold pa grunt vann ut fra
registreringer med nedsenkbart kamera. Fredrikstad kommune har ogsa utfert analyser av avrenning til
omradet og forhold angaende utslipp/overlgp.

2.2 Resultater og diskusjon

2.2.1 Neeringsalter

Om vinteren var overflatesaltholdigheten lavere i Hunnbunn enn i Tosekilen, hhv. 0,4 og 12,0
promille. | mars og mai viste resultatene litt hgyere verdier inne i Hunnbunn enn utenfor (se Tabell 1),
resultater som indikerer at det var liten forskjell i saltholdighet inne i Hunnbunn og i Tosekilen.
Imidlertid var pravene sa fa at en ikke kan trekke klare konklusjoner. Det er grunn til a tro at perioder
med mye avrenning vil gi lave saltholdigheter i Hunnbunnens overflatelag slik det ble registrert i
februar, men siden omradene utenfor er pavirket av Glomma og andre elver, vil vannet utenfor ogsa
vere brakt i perioder med mye avrenning. Stram & Klaveness (2003) viser relativt lave saltholdigheter
i overflatevannet i Hunnbunn gjennom hele aret, og med gkende saltholdighet nedover i dypet.

Tabellen nedenfor (Tabell 2) angir naeringssaltkonsentrasjoner i tre prgver fra Hunnbunn (Hu) og
Tosekilen (To) ved de tre innsamlingsdatoene. Verdiene er klassifisert i henhold til SFTs
klassifiseringssystem (SFT 1997). For totalfosfor, totalnitrogen og nitrat er grenseverdiene beregnet
for malt saltholdighet ved linearinterpolering som angitt i SFT (1997) ut fra tabell for saltholdighet-
somrade 0-20. Det er antatt at saltholdighet malt pa Hul og To2 ogsa gjelder pa de andre stasjonene i
samme omrade; det betyr en usikkerhet i klassifiseringen. Der verdiene ligger sveert ner en klasse-
grense er den darligste klassen angitt. For ammonium har ikke SFTs klassifiseringssystem egne
verdier for saltholdighet<20; her er verdiene for saltholdighet >20 brukt.

De malinger som er utfert i denne undersgkelsen, viser til dels sveert hayt innhold av serlig totalt
nitrogen og nitrat og viser en tilstand som for notal-nitrogen og nitrat ma klassifiseres som mindre god
(SFT-klasse I11) selv i slutten av mai, nar algeveksten normalt skal ha forbrukt naringssaltene som
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tilfares overflatelaget med vinteromrgring og varflom. Verdiene fra slutten av mars, som var midt i
den mest intense sngsmeltingsperioden med mye avrenning, viser en tilstand som i stor grad ma
karakteriseres som meget darlig (SFT klasse V), og i denne perioden var tilstanden til dels meget
darlig ogsa for fosfor (stasjon Hu2 og Tol) . Det var ogsa til dels hgye verdier av ammonium, spesielt
pa stasjon Hu2 utenfor Brandstorpbekken. Resultatene indikerer at tilfarslene til Hunnbunn synes a
veere stgrre og medfare darligere tilstand enn de gjer i Tosekilen. Pravene er tatt i overflaten og det er
ikke usannsynlig at tilfarsler til Tosekilen ogsa kan komme fra Hunnbunn med en brakk overflate-
strgm ut av systemet. Hgye verdier av nitrat og stort sett mer moderate verdier for ammonium og
fosfor tyder pa at utslippene i stor grad kommer fra landbruket og mindre fra kloakk. Imidlertid er det
malt veldig hgye konsentrasjoner av ammonium og fosfor i mars pa en av lokalitetene i Hunnbunn (Hu
2 utenfor Brandstorpbekken) og det tyder pa at det i perioder med hgy avrenning kan forekomme
overlgp med kloakk. Malingene antyder at dette farst og fremst kommer fra Brandstorpbekken. Ved
undersgkelsen i 2009 ble det riktignok ogsa funnet sveert hagye verdier av fosfor og ammonium i det
anoksiske laget under 6 m dyp. En kunne derfor tenke seg at de hgye konsentrasjonene i mars 2007 til
dels kunne skyldes oppblanding av slikt vann nedenfra; den haye saltholdighetsverdien pa stasjon Hul
kan tyde pa slik oppblanding. Imidlertid er N:P-forholdet hgyt (>30:1 pa vektbasis) i overflate-
malingene fra mars, og det stemmer mer med tilfgrsler fra land. Resultatene fra dyplagene i 2009 viser
mye lavere N:P-forhold i dypvannet (ca. 10:1 pa atombasis, dvs. ca. 5:1 pa vektbasis). Det tyder pa at
det heller er avrenning fra land som har gitt sa hgye konsentrasjoner pa Hu2 i mars. Saltholdigheten
ble ikke malt pa stasjon Hu2, og kan veere mye lavere enn pa Hul, altsa mer preget av ferskvann fra
Brandtorpsbekken. Alt i alt tyder malingene pa at tilfarslene til bade Hunnbunn og Tosekilen er
relativt store, iallfall i perioder pa aret knyttet til stor avrenning.

Tabell 2. Oversikt over malinger av salinitet (promille saltholdighet) og naringssalter pa tre stasjoner
i Hunnbunn (Hu) og Tosekilen (To) ved tre anledninger i 2007. Konsentrasjoner av tot-P er oppgitt
som pg P/l, mens konsentrasjoner av nitrogenforbindelser er oppgitt som pg N/I. Neeringssaltdataene
er klassifisert i forhold til SFTs klassifiseringssystem. Gragnn er god tilstand (klasse | eller 11), gul
mindre god eller darlig (klasse 11 eller 1V) og red meget darlig (klasse V).

Neeringssalt og dato Hu 1 Hu 2 Hu 3 Tol To 2 To 3
Salinitet 26. feb. 0,4 12,0

Tot P 26. feb. 16 14 22 10 12 13
Tot N 26. feb. 395 400 - 385 410 435
NH4 26. feb. 29 33 55 13 12 8
NO3 26. feb. 195 190 - 190 210 220
Salinitet 30. mars 20,1 17,2

Tot P 30. mars 26 24 l 26 26
Tot N 30. mars 820 855 585 605
NH4 30. mars 98 5 131 48 47
NO3 30. mars 385 515 1190 290 325
Salinitet 24. mai 12,4 10,6

Tot P 24. mai 12 12 11 11 11 13
Tot N 24. mai 355 355 355 340 310 415
NH4 24. mai 8 12 8 8 7 16
NO3 24. mai 118 112 118 112 107 113
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| program for overvaking av eutrofitilstanden i Ytre Oslofjord (Dragsund et al. 2006) er gjennom-
snittlige nivaer for flere naeringssalter, serlig tot-N og NO3 i Hvaler og Singlefjord-omradet, funnet a
veere hgyt gjennom de siste arene, og kan klassifiseres som mindre god og darlig, mens tilstanden for
fosfor er god. Verdiene for bade N og P i omradene utenfor Tosekilen ligger i gjennomsnitt pa de
samme nivaer som vi fant i bdde Hunnbunn og Tosekilen i februar og mai (tot N mellom 300-400 og
NO3 mellom 100-200). Vare undersgkelser viser tydelig lokale tilfgrsler, szrlig under perioden med
stor avrenning i slutten av mars. Stor avrenning til hele omradet fra Glomma og andre lokale kilder vil
fare til hgye naringssaltnivaer i hele ytre omradet, sarlig gjelder dette tot-N og NO3.
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2.2.2 Bunnvegetasjon

Bunnvegetasjon pa grunt vann bestar av makroalger, bade brun-, grenn- og rgdalger, samt hgyere
planter. Et felles navn for slike planter er makrofytter.

Stasjonene i Tosekilen viste en stgrre artsrikhet enn de to stasjonene inne i Hunnbunnen (Tabell 3). |
forbindelse med overvaking av Ytre Oslofjord har det for innelukkete omrader veert foreslatt a
klassifisere lokaliteter med feaerre enn 10 arter makroalger til darlig gkologisk status (Dragsund et al
2006), og Hunnbunnen hadde under 10 arter makroalger. Det forekom svert fa redalger inne i
Hunnbunnen, mens det ble funnet flere rgdalgearter ute i Tosenkilen. Av arter karakterisert som
fglsomme (grisetang, bleretang, svartkluft, krusflik, redkluft, se Dragsund et al 2006) er alle bortsett
fra bleeretang kun funnet utenfor Hunnbunn. Sammensetningen av grgnnalgene inne i Hunnbunnen var
ogsa noe forskijellig fra sammensetningen ute i Tosekilen. Gyldengrgnske som dominerte pa steinene
ute i Tosekilen var erstattet med vanlig tarmgrgnske inne i Hunnbunnen. Dette kan i tillegg til
eutrofiering ogsa veere en falge av forskijellig bglgeeksponering og saltholdighetsregime i de to
omradene. Stram & Klaveness (2003) rapporterte relativt lav saltholdighet i overflatelaget i Hunnbunn
gjennom hele aret. Vare resultater viser en meget lav verdi i februar, men for de andre to
maletidspunktene var saltholdighet ganske lik. Tosekilen er preget av lave saltholdigheter i
overflatelaget tilsvarende som for de gvrig store deler av omradet utenfor Tosekilen.

De registrerte forekomstene av makrofytter viser en darligere gkologisk tilstand i Hunnbunnen enn i
Tosekilen. Hunnbunn har faerre arter, og spesielt feerre falsomme arter enn Tosekilen. Nar det gjelder
forskjeller i artssammensetning er denne vurdert subjektivt over. Det fins imidlertid mer objektive
tester som viser hvilke arter som bidrar mest til forskjellene mellom omrader. Testen SIMPER kan
benyttes til & identifisere hvilke arter som bidrar mest til a forklare den ulike sammensetningen funnet
i Hunnbunn og Tosekilen. De 15 algeartene listet nedenfor forklarer 90 % av ulikheten mellom
omradene og rangeres etter viktighet eller bidrag til ulikheten. Artene som rangeres hgyest i bidraget
til ulikhetene er til dels de samme som er nevnt i avsnittet over, og verifiserer det inntrykket man far
av a tolke Tabell 3.

Gyldengrgnske
Vanlig tarmgrgnske
Svartkluft
Havsalat
Alegress
Martaum
Takrar
Tarmgranske
Smahavgras
10. Silkegrgnndusk
11. Svart tangdokke
12. Krusflik

13. Rodkluft

14. Tynn rekeklo
15. Grisetang

©CoNoOh~whE

Imidlertid er algevegetasjonen i bade Hunnbunn og Tosekilen preget av tilfarsler. Begge steder
dominerte den fine tradformete brunalgen perlesli, men brunsli var ogsa vanlig pa alle stasjonene. |
tillegg var forekomsten av grennalger hgy i begge omradene. Dette tilsier at begge omradene viser
tegn pa eutrofi — overgjgdsling. Hunnbunnen har sannsynligvis redusert utskiftning med vann utenfra,
og med bekker som dreneres til Hunnbunnen vil omradet veere saers gmfintlig for tilfersel av
naringssalter. En hgy produksjon av grgnnalger og fine tradformete brunalger krever mye oksygen nar
de brytes ned. Etter hvert som algene dgr, vil de ble skylt pa land eller havne pa dypere vann inne i
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Hunnbunnen. Bunnvannet far derfor gkende problemer med et hgyt oksygenforbruk som farer til
oksygenfattige tilstander (se Strem & Klaveness (2003).

Observasjoner med nedsenkbart kamera pa grunt vann viste dominans av blgtbunn med spredt eller
vanlig algevegetasjon pa. Innerst mot strandkanten var disse omradene i stor grad dekket av siv/takrer.
| Tosekilen bestod bunnen av sand/mudder pa begge de undersgkte stedene, og algene var dominert av
grenndusk og brunsli/perlesli. Det ble ogsa gjort enkeltfunn av blaeretang pa bunnen. Pa gstsiden i
Hunnbunn nar utlgpet av Brandstorpbekken var bunnen i stor grad dekket av grgnndusk og sli, mens
det var friskere sandbunn med spor av gravende barstemark samt mye sli pa vestsiden av Hunnbunn.

Totalt sett viser vare resultater fra registreringer av makroalger en darligere tilstand inne i Hunnbunn
enn utenfor i Tosekilen. Verken vare eller tidligere undersgkelser (Strem & Klaveness 2003) fant
alegras i Hunnbunn. Vi fant imidlertid alegras pa en av lokalitetene i Tosekilen og dette tyder ogsa pa
bedre forhold der enn i Hunnbunn. Begge omradene preges av a vere beskyttete innelukkete omrader
med tilfarsler av bade ferskvann og naringssalter, noe som skiller dem fra mer rene marine kystnaere
lokaliteter. Stram & Klaveness (2003) og vare undersgkelser viste som nevnt ingen tegn til alegras
inne i Hunnbunn, vi fant heller ingen kransalger og sparsomt med tang (store flerarige brunalger,
Fucales). Dette betyr at den darlige tilstanden som tidligere er beskrevet for Hunnbunn vedvarer. Ogsa
omradet utenfor Tosekilen (Singlefjorden, Hvaler) viser ifglge Dragsund et al. (2006) tegn pa
eutrofiering med hensyn til forekomsten av fastsittende alger. En artsrikhet pa litt over 10 arter
makroalger ble observert i Tosekilen og indikerer darlig gkologisk status, men allikevel noe bedre
status enn i Hunnbunn.
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Tabell 3. Forekomst av makrofytter (makroalger og hgyere planter) i Tosekilen (Stasjon 1 og 2) og i
Hunnbunn (stasjon 3 og 4) se ogsa kart i Figur 1. Algene er beskrevet kvalitativt og mengden angitt
semikvantitativt pd hver stasjon etter en skala brukt i kystovervaking langs Norskekysten (null - blank,
enkeltfunn - e, spredt - s, vanlig - v, dominerende - d).

Arter Forekomst av alger
Stasjoner
Latinsk navn Norsk Navn St. 1 St. 2 St. 3 St. 4
Algae Alger
Grgnnalger
Blidingia minima Gyldengrgnske d v/d
Ulva lactuca Havsalat S S
Enteromorpha cf. flexuosa | Tarmgrgnske S S S
Enteromorpha intestinalis | Vanlig tamgranske V \Y%
Cladophora sericea Silkegrgnndusk s \ v
Cladophora sp. Grgnndusk \ \ \
Brunalger
Chorda filum Martaum S e
Pilayella littoralis Perlesli d v d d
Ectocarpus siliqulosus Brunsli % v Y v
Ascophyllum nodosum
ecad, scorpioides Grisetang S
Fucus vesiculosus Blaretang S S S S
Fucus evanescens Gjevltang e
Rgdalger
Hildenbrandia rubra Fjeereblo S s S S
Furcellaria lumbriaclis f.
aegagrophila Svartkluft v S
Chondrus crispus Krusflik S
Polyides rotundus Radkluft S
Ceramium virgatum Vanlig rekeklo e
Ceramium cf.tenuicorne Tynn rekeklo s
Polysiphinia stricta Rgddokke e
Polysiphonia fucoides Svart tangdokke S
Tot ant arter alger 18 11 9 7
Spermatophyta Hgyere planter
Zostera marina>1mdyp | Alegress v
Ruppia maritima Smahavgras v Y S S
Phragmites communis Takrar d S d d
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2.3 Anbefalinger

Undersgkelsene i denne studien viser, sammen med undersgkelser i hele Hvaler- og Singlefjord-
omradet, at dette er et omrade preget av store tilfarsler av ferskvann og naringssalter, serlig nitrat.
Rensing av lokale tilfarsler til Hunnbunn vil ikke hindre pavirkning fra vannmasser utenfra med
naringssalter som kan skape ugnsket algevekst og eutrofieffekter.

Imidlertid er Hunnbunn, som innerste og meget innelukkete lokalitet, et spesielt gmfintlig omrade for
naringstilfersler, og med et sa stort nedbgrsfelt og sa mye jordbruksarealer og stedvis bolig- og
hyttebebyggelse vil det vaere hensiktsmessig a redusere/minimalisere utslipp til omradet. Det er trolig
ikke mulig & restaurere Hunnbunnen tilbake til naturlig tilstand med alegras, tang og mange fine
kransalger, men en kan sannsynligvis oppna forbedringer ved a sette inn riktige tiltak (se nedenfor).
Utslipps- og tilstandsdata tyder pa at det er store tilfarsler til enkelte steder i Hunnbunn, og szrlig
haye verdier er funnet ved utlgpet av Brandstorpbekken.

Bade Hunnbunn og omradene utenfor er som nevnt kraftig nitrogenforurensete, og dette stammer
sannsynligvis i stor grad fra landbruk nar det gjelder lokale kilder. Sannsynligvis gar det en netto
transport av nitrogen ut av Hunnbunn, men siden store omrader utenfor ogsa har hgye verdier (og
darlig tilstand) nar det gjelder nitrogen vil omradet neppe kunne bli nitrogenbegrenset ved rensing.
Derimot har bade Hunnbunn og omradene utenfor lave verdier og god tilstand nar det gjelder fosfor
(bortsett fra en kort periode med hgy avrenning om varen). Det er derfor en mulighet a begrense
algevekst og fa bedre forhold i Hunnbunn ved a begrense fosfortilfarselen. Mens nitrogenet i stor grad
sannsynligvis stammer fra jordbruksomradene i nedbagrsfeltet, vil fosfortilfarslene farst og fremst
stamme fra kloakk. En slik konklusjon understgttes av hgye verdier av ammonium samtidig med de
haye verdiene av fosfor. Dersom fosfor kan begrenses vil ogsa fytoplanktonproduksjonen begrenses
og faren for anoksiske forhold i bunnvannet i Hunnbunnen reduseres. Dette vil igjen ha en positiv
effekt ved redusert utlekking av fosfor fra bunnsedimentene. Det kan séaledes se ut til at det vil gi en
positiv effekt for Hunnbunnens gkologiske tilstand ved & sette inn tiltak som reduserer fosfor-
tilfarslene til Hunnbunn. Tiltak for & forbedre oksygenforholdene i bunnvannet (stimulere omraring)
vil ogsa kunne gi en positiv effekt. Dette er da tiltak som serlig gjelder avligpsforhold fra bebyggelse
og saledes ogsa overlgp fra pumpestasjonen.
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3. Bunntopografi

3.1 Tidligere oppmalinger av Hunnbunn

Bunntopografien til Hunnbunn innefor Thalbergsundet ble malt opp med ekkolodd i 1999 (Strem,
2001). Figur 3 viser bunntopografien. P& grunnlag av dette kartet har et Coradi Planimeter blitt brukt
til 2 male det horisontale arealet i hvert dyp. Volumet har deretter blitt beregnet ved & benytte lineser
interpolasjon mellom arealet i hvert dyp. Det har blitt antatt at det maksimale dypet er 11 meter. Det
horisontale arealet er tegnet opp som en funksjon av dypet (Hypsografisk kurve) i Figur 4.

Tabell 4. Tabell over horisontalt
areal og volum under hvert dyp.

Dyp Areal Volum

(m) | (km?) | (10*m?)
0 1,01 515
2 0,77 337
4 0,57 203
6 0,39 107
8 0,25 43
10 0,086 9,6
11 0,0095 0

3.2 Oppmaling av Thalbergsundet

Den 22. april 2009 ble Thalbergsundet malt opp med ekkolodd. Det ble kjert fire transekter pa langs
av sundet. Farst ble det kjart to transekter sa nar land som mulig pa hver side, og sa ble det kjgrt to
transekter hvor det ble prgvd a holde seg henholdsvis litt vest og litt gst for senterlinja. Det ble definert
en senterlinje, som er tegnet opp i Figur 1. Senterlinja starter i posisjon To2. Tverrsnittareal ble
beregnet vinkelrett pa denne senterlinja. Vat periferi og hydraulisk radius er ogsa beregnet (se Figur
5).

La X, til X5 veere avstand fra senterlinja til henholdsvis, vestre bredde, transekt langs vestre bredde,
transekt pa vestsiden av midten, transekt pa gstsiden av midten, transekt langs gstre bredde og @stre
bredde. La h, til h, vare malt dybde langs de fire transektene. Tverrsnittarealet er da beregnet for
hver femte meter pa fglgende mate

1
A:EGMQ—&m+&mfm9+&mfmg-mm—&m) (3.1)

Vat periferi P er beregnet a ta avstanden langs bunn fra den ene bredden til den andre. Hydraulisk
radius er beregnet pa fglgende mate

R =

A
5 (3.2)
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Figur 3. Dybdekart over Hunnbunn (Strgm, 2001). Stasjoner for maling av hydrografiske parameter
er tegnet inn med rgde sirkler,
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Figur 4. Hypsografisk kurve for Hunnbunn. Denne kurven viser det horisontale arealet av Hunnbunn

som funksjon av dypet.
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Figur 5. Oppmaling pa langs av Thalbergsundet. Kystlinjene og transektene som det ble malt langs er
projisert til et koordinatsystem som er vinkelrett pa senterlinja til kanalen i den gverste figuren. |
midten er malt dyp langs transektene tegnet opp. | den nederste figuren er beregnet tverrsnittareal, vat
periferi og hydraulisk radius tegnet inn. Langs x-aksen er avstand langs senterlinja fra stasjon To2.
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3.3 Utgravning

| Figur 6 er starste malte dyp i kanalen vist. Terskeldypet er 1.2 m i fglge malingene. Det kan ha veert
dyp pa tvers av kanalen som var dypere enn det som er malt. Avstandene pa den horisontale aksen er
malt langs omtrent midt i kanalen fra stasjon To2. Fra 1500 m til 2000 m er det tre partier hvor det er
grunnere enn 2 m, og dette begrenser tverrsnittarealet som er omtrent 60 m2 pa det minste (Figur 7).
Fra omtrent 2150 m til 2300 m er det starste dypet litt mindre enn 2 m, og tverrsnittarealet er ogsa her
begrenset av dybden. Fra 2400 m til 2800 m varierer tverrsnittarealet lite og ligger pa mellom 50-60
m?, mens det starste dypet varierer fra 2-4 m. Tverrsnittarealet er her mest begrenset av kanalens
bredde, som er omtrent 40 m.

Tverrsnittarealet i kanalen kan beregnes ved hjelp av formel (1). Vi har her valgt a beregne
tverrsnittarealet i kanalen hvis man gker det starste dypet i kanalen til henholdsvis 2.0 og 2.5 m.

Dybden gkes da pa de to midterste ekkolodd-transektene (h, og h,), mens dybden av transektene

langs land (h,og h,)forblir uendret. Nar dybden graves ut til 2.0 m langs de to midterste transektene

er det fjernet omtrent 17 000 m2® med masse. Nar dybden graves ut til 2.5 m langs de to midterste
transektene er det fjernet omtrent 33 000 m3 med masse.

0 T T
| |
| |
1 ,,,,,,, I - _ _ _
|
|
|
2 - — — -
| | |
— | | | | |
é 3 Y- __ [ 1 | | L
© | | | | 1 | |
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Lengde langs kanalen (m)
Figur 6. Stagrste malte dybde pa langs av kanalen er markert med en svart linje. Der hvor dybden er
mindre enn 2 meter er dette markert med rede linjer. Hydraulisk radius er tegnet opp med bla linje.
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Figur 7. Tverrsnittareal i kanalen. Der hvor det stgrste dypet er mindre enn 2 meter er dette markert
med rgde linjer. Bredden til kanalen er tegnet opp med bla linje.
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Figur 8. Kart over kanalen. Kanalens senterlinje er tegnet inn som en stiplet linje. Tallene som er
markert langs denne linjen angir avstand i meter fra stasjon To2. | Figur 5 til Figur 7 er parametrene
tegnet inn fra 1400 m til 3200 m. Ved stasjon Rel (markert med radt) ved 2900 m har kanalen en
innsnevring i bredden som ikke er tatt med i Figur 5 til Figur 7.
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4. Hydrografi og hydrokjemi

4.1 Tidligere undersgkelser

Det har tidligere veert gjennomfgrt to store undersgkelser av hydrofysikken og hydrokjemien i
Hunnbunn. Den farste undersgkelsen ble gjennomfart fra 21. juni 1952 til 20. juli 1953 i forbindelse
med en hovedoppgave i botanikk ved Universitetet i Oslo (Klavestad, 1953). Det ble da blant annet
malt temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold pa en stasjon midt i Hunnbunn hvor det var mer enn
10 meter dypt (Figur 9). Oksygenkonsentrasjon ble malt 11 ganger i 0, 1, 2, 4, 8 og 10 m dyp i lgpet
av 1952-53. Det er her malt oksygensvinn under 7 meter gjennom hele aret. Pa vinteren blir det malt
oksygensvinn over 2 meters dyp. | 16. mai 1953 ble det malt en overmetning av oksygen i 2 m pa 119
%. Neste maling ble foretatt 20. juli 1953, og da var det ikke lenger noen overmetning av oksygen.

Den andre undersgkelsen ble gjennomfart fra april til desember 1999 i forbindelse med en
hovedoppgave i limnologi ved Universitetet i Oslo (Strgm, 2001). Det ble da blant annet malt
temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold, konsentrasjon avammonium, summen av nitrat og nitritt
og total mengde fosfat pa en stasjon midt i Hunnbunn. Oksygenkonsentrasjon ble da malt 6 ganger
med en meter vertikal opplgsning. Konsentrasjon av. ammonium, nitrat og nitritt og total mengde
fosfat ble malt med metoder beskrevet av Bgyum og Kaasa (1998). Det er her malt oksygensvinn
under 6.5 meter i hele perioden. Den 19. mai 1999 ble det malt en overmetning pa 119.1 % i 4 m dyp.
Den neste malingen ble foretatt 17. juni 1999, og det var da en overmetning pa hele 249.8 % i 4 m
dyp, rett under et skarpt sprangsjikt mellom 3 og 4 m dyp. Ca. en maned senere (13, juli) var det ikke
lenger overmetning av oksygen. Figur 10 viser oksygenkonsentrasjonene interpolert ut fra malingene.




NIVA 5874-2009

g

o A

. N~y

3 2

3

4 35

3 Faas

&

7 |

[

L

i i
® A

57
5

B @ w o m kB N = DEW

TT LS

T
T e M % W I W e

Figur 9. Isopleter for saltholdighet (averst), temperatur i °C (midten) og oksygenmetning i %

(nederst) malt 11 ganger mellom juni 1952 og juli 1953 i n&rheten av stasjon Hul midt i Hunnbunn.
Figurene er kopi av figur 7, 8 og 14 hentet fra Klavestad (1953).

a




NIVA 5874-2009

§ HaS

AFR AL JUM JuL ALG SEF ORT WOV DES

- ! T | | | T T T
APR MAI AN JuL AUG SEP OKT NOV DES
Figur 10. Isopleter for oksygeninnhold i ml/I (gverst) og saltholdighet (nederst) malt mellom april og
desember 1999 i narheten av stasjon Hul midt i Hunnbunn. Figurene er kopi av figur 4.14 og 4.7
hentet fra Strgm (2001).
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4.2 Hydrofysiske og hydrokjemiske forhold i 2009

| 2009 ble sjiktningen i Hunnbunn undersgkt to ganger om varen. Det ble foretatt malinger av
temperatur, saltholdighet og turbiditet pa 5 stasjoner i Hunnbunn og en stasjon i Tosekilen i
forbindelse med utplassering av vannstandsmalere 22. april 2009 (se Figur 11). Det ble foretatt
malinger av temperatur, saltholdighet, turbiditet, oksygeninnhold, konsentrasjon av ammonium,
summen av nitrat og nitritt og total mengde fosfat pa en stasjon i Tosekilen og en stasjon i Hunnbunn i
forbindelse med opptak av vannstandsmalerne den 6. mai (se Figur 12 og Figur 14)

I tillegg ble det gjort malinger sent pa sommeren (19. august) hvor bade den generelle sjiktningen
(Figur 13) og hydrokjemien (Figur 15) ble undersgkt.

Det ble brukt en spesiell teknikk for & ta vannpraver, som er designet for a ta praver med hgy vertikal
opplagsning pa grenseflaten til anoksiske lag. Vannet blir pumpet opp fra pravetakingsdyp gjennom en
slange til instrumenter og tappeslange ombord i en lettbat. | enden av slangen er det festet en
trykksensor og to skiver som henger horisontalt. Vann suges inn i slangen i en tynn sprekk mellom
disse skivene, og pa denne maten tas det praver fra et sveart tynt vannlag. Prgvevannet er beskyttet mot
pavirkning fra atmosfarisk oksygen. De analytiske undersgkelsene av vannprgvene ble foretatt pa
NIVAs kjemilaboratorium etter nasjonalt og internasjonalt akkrediterte metoder (Grasshoff med flere,
2009). | tillegg ble det benyttet en Anderaa Optode som maler oksygeninnhold uavhengig av de
kjemiske analysene.

Under undersgkelsene 6. mai 2009 ble oksygen-, fosfat-, nitrat- og ammoniumkonsentrasjon malt.
Malingene av oksygenkonsentrasjon med hgy vertikal opplgsning (se Figur 14) gjer det mulig &
identifisere et lag overmettet med oksygen (med et maksimum pa 14.9 ml/l, som svarer til en
overmetning pa 229 %). Dette er et bevis pa veldig hgy primearproduksjon. Et slikt lag lag ble ogsa
funnet ved gjentatt prgvetaking i august, med overmetning ca. 200 % (Figur 15). Tidligere
undersgkelser har ikke vist sa langvarige tegn pa hgy primeerproduksjon. Ved undersgkelsen i 1953
var den hgyeste malte overmetningen 119 % ( malt i mai, se Figur 9) som er mye lavere enn det som
ble malt i mai 2009. Ved undersgkelsen i 1999 ble det malt like hgye maksimalverdier som i 2009
(15.9 ml/l i 4 m dyp den 17. juni 1999), men ca. en maned senere, 13. juli 1999 ble det ikke funnet
spesielt haye oksygenkonsentrasjoner. Malingene i 209 indikerer altsa en mer varig hgy
primaerproduksjon gjennom sommeren enn malingene i 1999, og dette kan tolkes som en generell
gkning i primeerproduksjon, og derfor ogsa en gkning i graden av eutrofi. Det ma likevel understrekes
at det ikke er grunnlag for en sikker konklusjon om dette, siden vi ikke har noe bilde av hvor mye
forholdene kan endres fra ar til ar i forhold til en mer varig trend.

Den vertikale hydrokjemiske strukturen i Figur 14 og Figur 15 er typisk for omrader hvor det er
anoksiske forhold i vannmassene. Disse forholdene oppstar nar det ikke er balanse mellom tilfgrsel av
oksygen og oksygenforbruket ved forratnelse av det organisk materialet som tilfares bunnlaget.
Oksygenet blir da brukt opp og resultatet er at det blir et overskudd av organisk materiale for
forratnelse. Forratnelsen fortsetter via reduksjon av nitrat (dvs. forbruk av oksiderte former for
nitrogen, nitrat og nitritt) og videre ved reduksjon av sulfat som er en vanlig bestanddel av sjgvann.
Denne prosessen farer til produksjon av hydrogensulfid, som er giftig for hayere livsformer og har en
besveerlig lukt hvis det avgis til atmosfaren.

Konsentrasjonen av opplgst uorganisk nitrogen (NO3+NO,+NH,) i overflata i mai 2009 var hgy
(5uM") og konsentrasjonen av fosfat var lav (0.06p1M). Rett under oksygenmaksimumet i 4 m dyp,
gkte konsentrasjonen av fosfat til 6.5uM mens konsentrasjonen av opplgst uorganisk nitrogen sank til

! Konsentrasjon i pM (mikromol) multiplisert med molekylvekten for vedkommende forbindelse gir
konsentrasjon som mikrogram pr. liter. For fosfor og notrogenforbindelser multipliseres konsentrasjon i uM med
atomvekten pa hhv 30.974 og 14.007 for & regne om til enheter ug P/l og pug N/I som er brukt i Tabell 2,
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0.4uM. Det var ingen malinger av naeringssalter neer oksygenmaksimumet (Figur 14) i mai 2009, men
det er rimelig & anta at det fantes tilstrekkelig neeringssalter for en hgy primarproduksjon.

| august ble bade neeringssalter og oksygen malt med hgy vertikal opplgsning. Det hgyeste oksygen-
nivaet var na lavere enn malt i mai (10.7 ml/I mot 14.7 ml/I), men overmetningen var mer enn 194 %.
Dette er en klar indikasjon pa at det fortsatt er veldig hgy primeerproduksjon selv sent pa sommeren. |
laget hvor det var overmetning av oksygen, var fosfatkonsentrasjonen 0.33 uM, konsentrasjon av
opplgst uorganisk nitrogen 1.2 uM og silikatkonsentrasjonen 10 uM. Fosfatkonsentrasjonen endret seg
i dypet med mer enn 5 uM/m og konsentrasjonen av opplgst uorganisk nitrat med 12 pM/m. Slike
hgye vertikale gradienter av neeringssalter gjar at det er en stadig tilfgrsel av nzring fra det anoksiske
laget til laget med hgy primarproduksjon. Dette er nok til & opprettholde den svert hgye primar-
produksjonen gjennom hele aret. Haye vertikale gradienter av naringssalter ble ogsa malt i 1999, men
det ble da ikke satt i sammenheng med sveert hgy primarproduksjon i et lag rett under sprangsjiktet (3-
4 m dyp).

Dataene fra august 2009 gjer det mulig & vise at under det dypet hvor oksygenet og nitratet forsvinner,
i det anoksiske bunnlaget, fins det reduserte former for sulfat (hydrogensulfid, H,S), nitrogen
(ammonium), mangan (Mn(I1)) og jern (Fe(ll)). Konsentrasjonen av hydrogensulfid gker til mer enn
600 uM i 10 m dyp. Til sammenligning er konsentrasjonen av H,S 380 uM pa 2000 m dyp i
Svartehavet, som er det starste eksempelet pa et anoksisk basseng som fins. Konsentrasjonene av
ammonium og fosfat nar bunn i Hunnbunn er se&rs hgyt og tilsvarer konsentrasjonene i porevannet i
sedimentene fra produktive omrader. Alt dette er klare indikasjoner pa at konsentrasjonen av organisk
materiale i sedimentene og bunnlaget i Hunnbunn er svert hagy.

Konsentrasjonene av de reduserte formene for mangan (Mn) og jern (Fe) er typisk for omrader med
anoksiske forhold. Mangan akkumuleres ikke i det organiske materialet, og dets fordeling er bestemt
av tilfarselen fra sedimentene hvis vannet over er anoksisk. Derfor er konsentrasjonene av Mn(ll) i
Hunnbunn (12 uM) sammenlignbare med det man finner i Svartehavet (10-12 uM) og i @stersjgen (5-
30 uM). Vanligvis finner man ikke mangan i den delen av vannmassen hvor det er oksygen, for de
oksiderte formene for partikuleer mangan (Mn(1V)) synker til bunns etter at de dannes. I Hunnbunn er
det malt signifikante konsentrasjoner mangan og jern i det oksygenrike laget (se Figur 15). Dette
indikerer at det er stor tilfarsel fra kystlinja rundt Hunnbunn, som ogsa har blitt observert i andre
kystomrader.

Figur 11-Figur 13 viser at i alle undersgkelsene fra 2009 er det observert et maksimum i turbiditet i
det dypet hvor det anoksiske vannet begynner. Turbiditet er et mal pa hvor mye partikler det er i
vannet, og slike maksima er typisk for omrader med anoksiske forhold. Beskaffenheten til dette
partikkelrike laget er forelgpig ikke beskrevet fullstendig, men det er kjent at det kan finnes
partikulzere former for sulfat, mangan, jern og ogsa bakterier. I de tilfeller hvor grenseflaten mellom
oksygenrikt og anoksisk vann er i den fotiske sonen, slik som det er i Hunnbunn, vil en stor del av
disse partiklene besta av fotosyntetiske bakterier, som kan oksidere hydrogensulfid ved hjelp av lys.
Disse befinner seg vanligvis i den gvre del av det partikkelrike laget, og noen ganger kan det
observeres at turbiditeten har to maksima slik som er observert i mai 2009 (Figur 12).
Turbiditetsmaksimumet i Hunnbunn kan tenkes a veere et "kombinert maksimum”, hvor
turbiditetsmaksimum i redoks-laget, dvs. der det anoksiske laget begynner, inkluderer det maksimum
en har pga fytoplankton i overflatelagene generelt.

| dagens situasjon vil det organiske materialet som dannes pa grunn av primerproduksjon i Hunnbunn
gke forbruket av oksygen og produksjonen av hydrogensulfid. Dette er en selvforsterkende prosess
som igjen vil gke tilfgrselen av naringssalter fra bunnlaget til den fotiske sonen.

| omrader hvor det er anoksiske forhold kan bunnvannet bli fornyet ved at tungt, kaldt og oksygenrikt
vann fortrenger det oksygenfattige vannet i lgpet av vinteren. Hvor lang tid det gar mellom hver gang
dette skjer varierer mye fra for eksempel en gang i aret (Elefis Bay i middelhavet), noen ar (Beerums-
bassenget) til noen tiar (Framvaren). Hyppigheten av bunnvannsfornyelser avhenger av topografi,
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sjiktning og klima (veerforhold om vinteren). Det permanente skarpe sprangsjiktet man finner i 2-4 m
dyp i Hunnbunn gjer at bunnvannet fornyes sjelden.

En fordypning av terskelen i Thalbergsundet kan bidra til & gke sannsynligheten for bunnvanns-
fornyelser om vinteren, og derfor forbedre forholdene.
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Figur 11. Maling av temperatur, saltholdighet og turbiditet den 22. april 2009.
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Figur 12. Maling av temperatur, saltholdighet og turbiditet den 6. mai 2009.
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NIVA 5874-2009

Turb Og, ml/l NHg, uM
0 10 20 30 02 4 6 8 10 0 40 80 120160200

T,0C Oy, uM
8 12 16 20 0 100 zoo 300 400

S, PSU 02, % NO3, uM POg, uM
§.12162024 28 9 50 100 150 200 0123450 20 4 6

2
- Op-Winkler

0O5-Optode

Figur 14. Vertikal hydrokjemisk struktur i Hunnbunn 06.05.2009. T- temperatur, S — salinitet, Turb —
Turbiditet, O,% - oksygenmetning, O,-Winkler — opplast oksygen bestemt med Winkler-teknikk, O,-
Optode — opplast oksygen bestemt med AANDERAA Optode, NO; — nitrat, NH,- ammonium, PO, -
fosfat.
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Figur 15. Vertikal hydrokjemisk struktur i Hunnbunn 19.08.2009. T- temperatur, S — salinitet, Turb —
Turbiditet, O,% - oksygenmetning, SPM- suspendert partikuleert stoff O,-Winkler — opplast oksygen
bestemt med Winkler-teknikk, O,-Optode — opplgst oksygenbestemt med AANDERAA Optode, H,S-
hydrogensulfid, NO3 — nitrat, NO, — nitritt, NH;- ammonium, PO, — fosfat, Si — silikat, Mn-dis —
opplgst mangan, Mn-part — partikuleert mangan, Fe(l11) - opplgst treverdig jern, Fe(ll) - opplast
toverdig jern.
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5. Vannutveksling i Thalbergsundet

5.1 Metoder

5.1.1 Beregning av volumtransport

Hvor mye vann som gar ut og inn av kanalen er avhengig av vannstandsendringene inne i Hunnbunn
og omvendt. Hvis F er overflatearealet, h, er vannstanden pa innsiden og t er tiden, vil

volumtransporten i kanalen Q; gis av fglgende formel

dh
QT _ FE (5.1)

Det er tidevannsvariasjonene som bidrar mest til denne transporten, og denne formen for
vannutveksling kalles derfor tidevannspumping.

Ferskvannstilfersel vil gi en netto volumtransport ut av Hunnbunn. Ferskvannstilferselen til Hunnbunn
er liten (mindre enn 0.1 m3/s i arlig middel), sa denne effekten blir liten i forhold til tidevanns-
pumpinga.

Generelt kan det ogsa forekomme vannutveksling mellom to omrader ved at vann strammer inn i et
lag og ut i et annet. Maling av sjiktning i Thalbergsundet viser at vannet i kanalen er godt blandet, og
at strammen i kanalen kan betraktes som enlagsstram.

Hvis Hunnbunn hadde veert apent knyttet mot Glommaestuariet pa utsiden, ville malt vannstand inne i
Hunnbunn veert sveert lik malt vannstand pa Sjgkartverkets malestasjon Viker. Siden Thalbergsundet
er langt og har et begrenset tverrsnittareal, med friksjonstap langs kanalen, kreves det
vannstandsforskjell mellom Tosekilen og Hunnbunn for a drive stram mellom de to omradene, og det
er forventet at vannstanden inne i Hunnbunn er dempet i forhold til vannstanden utenfor. Hvis man

benytter vannstanden pa utsiden, h,, i formel (1) vil man beregne den volumtransporten man ville hatt

i kanalen uten dempning. Dette representerer den maksimale volumtransporten man kan fa pga.
tidevannspumping.

Det totale volumet som strgmmer inn i Hunnbunn er summen av volumtransporten fra det starter
stramme inn pa stigende tidevann til strammen snur utover med synkende vannstand. La t." vere

starten pa alle innstremningene mellom 22. april og 6. mai, og la t veere de etterfglgende

tidspunktene nar vannet snur. Indeks n er nummer pa innstremningene. Volumet i
tidevannspumpingen for innstremning nr. n i en tidsrekke av tidevannsperioder blir da

g
Vi = [Qrdt (5.2)
tf

Noe av vannet som strammer inn i Hunnbunn blir fgrt ut igjen i lgpet av etterfglgende periode med
strgm utover. P2 samme mate vil noe av innstremningen i hver periode ogsa veere vann som har

stremmet ut av Hunnbunn i foregaende utstremning. Derfor vil ikke hele volumet V," vaere med pé &

fornye vannet i overflatelaget i Hunnbunn. Bare en fraksjon av dette volumet vil vaere den effektive
vannutskiftningen.
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La S;"vere saltholdigheten inne i Hunnbunn fer tidevannsperiode n, og S vere saltholdigheten pa
utsiden. Volumet av det gverste blandede laget i Hunnbunn, typisk de gverste 2.5 m, betegnes V, . .
Effektiviteten til tidevannspumpingen f, kan da beregnes pé falgende mate.

V2.5m (Sin — Siml)

fT = VTn (Sin+l _ Sl?)

(5.3)

Vi vet ikke hvordan saltholdigheten har variert mellom 22. april og 6. mai, men hvis vi antar at
vannfgringen i Glomma har vaert konstant i perioden, vil en linegr variasjon av saltholdigheten
mellom de to tidspunktene veere en god tilnermelse.

5.1.2 Demping av vannstanden, teoretisk beskrevet.

Hvis vi forenklet antar at vannstanden pd utsiden h, varierer som en sinuskurve med amplitude a og
periode T kan den skrives

h, = acos(z—”tj (5.4)
T
Vannstanden pé innsiden h, er dempet med en faktor y i forhold til a og har en faseforsinkelse ¢ .

h, =7 cos(z_l_—”t - ¢j (5.5)

Vann vil stramme inn i Hunnbunn hvis vannstanden er stgrre pa utsiden enn pa innsiden. Hvis vi
starter ved et tidspunkt hvor det ikke er noen vannstandsforskijell, vil ikke vannstanden pa innsiden
stige. Nar vannstanden pa utsiden begynner a stige, vil ogsa vannstanden pa innsiden begynne a stige,
men pa grunn av dempning i kanalen vil den stige saktere. Nar vannstanden pa utsiden nar sitt
toppunkt og begynner a synke, vil det fortsatt vaere en differanse som gjar at det strammer vann inn i
Hunnbunn. Vannstanden pa innsiden vil ikke begynne a synke far differansen er null. Resultater fra
formlene (4) og (5) er tegnet i Figur 16.
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Figur 16. Teoretisk dempning av vannstandsvariasjon, vist ved et regneeksempel med 83 % dempning
av sinusformet variasjon.

Forholdet mellom dempning og faseforsinkelse er ut fra dette gitt av » = c0S¢ . Hvis for eksempel

vannstanden pa innsiden er dempet til 83 % av vannstanden pa utsiden, vil den teoretisk veere 1.2
timer forsinket hvis perioden pa tidevannsvingningen er 12.42 timer. Figur 17 viser de samme
kurvene som i Figur 16, men na med verdiene pa innsiden som funksjon av verdi pa utsiden ved
samme tidspunkt. Bevegelse fra venstre mot hgyre i Figur 16 tilsvarer en rotasjon mot sola langs
ellipsen i Figur 17.
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Figur 17. Vannstanden pa innsiden som en funksjon av vannstanden pa utsiden ved teoretisk
vannstandsvariasjon som i Figur 16.
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5.2 Maleresultater

Vannstandsmalingene (Figur 18 og Figur 19) viser at vannstandsendringene inne i Hunnbunn er
dempet til 85 % av svingningene pa utsiden av kanalen. VVolumet av vannet som strgmmer inn og ut
igjen gjennom kanalen i lgpet av en tidevannsperiode varierer mellom 165 000 m3 og 417 000 m3, med
et gjennomsnitt p& 268 000 m®. Hvis det ikke hadde vert noen dempning i kanalen ville dette tallet
veert omtrent 10-20 % starre (gjennomsnitt 15 %).

Forlgpet er ikke rent sinusformet; av figurene ses at den malte vannstandsvariasjonen har skarpere
overgang mellom stigende og synkende vannstand og mer rettlinjet variasjon mellom vendepunktene.
Hgyvann pa innsiden er forsinket litt under en time, 52 minutter i gjennomsnitt. Lavvann pa innsiden
er forsinket litt over en time, 65 minutter i gjennomsnitt.

Som Figur 18 viser, er forskjellen mellom etterfalgende lavvann og hgyvann i Hunnbunn stort sett
innenfor 35 cm (maleserie fra Heieren). Malingene pa innsiden av kanalen gikk bare frem til 28.4,
men hvis en ser pa forlengelsen av maleserien pa utsiden (ved Holm), og antar samme forhold mellom
variasjon pa utsiden og innsiden, ses at det kan ha forekommet forskjeller opp i 40-45 cm mellom
etterfglgende hgyvann og lavvann (2. og 3. mai). Figur 19 viser at vannstanden pa utsiden ogsa har
noen kortperiodiske fluktuasjoner som spesielt er tydelige midt i innstremningsperiodene; de viser seg
sterkt dempet pa innsiden som en svak variasjon i stigningsraten for vannstand der

40
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oA A Ya¥

o (AN )N ”\/ V ~/ |

20k l" v \/ i I' ! _
I \/ \ \

-30-

Vannstand (cm)

40 \ L L \ L \ L \ L \ L L
22/04 2304  24/04 25004  26/04  27/04  28/04  29/04  30/04 01/05 02005 03/05 04/05  05/05

Tid (UTC)

Figur 18. Malt vannstand i ytterenden av kanalen (Holm) og den indre enden (Heieren). Malingene er
vist sammen med gjennomsnittlig vannstand ved Viker.
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Figur 19. Vannstand, start 24 apr. Klokkeslett er UTC-tid (Coordinated Universal Time, 2 time etter
norsk sommertid).

Figur 20 viser for de reelle maledata det samme som Figur 17 for de teoretiske vannstandskurvene,
dvs. samvariasjon mellom vannstand pa utsiden og innsiden. Det nedre bandet av kurver viser
innstremningsperiodene, og det gvre bandet av kurver utstremningsperiodene. Bildet er mer
uregelmessig for reelle data, men har de samme hovedtrekkene i begge figurene.
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Figur 20. Sammenheng mellom malt vannstand pa utsiden (Holm) og innsiden (Heieren).

Figur 21 viser beregnet volumtransport beregnet ut fra vannstandsvariasjonen med formel (5.1) ut fra
etterfglgende observasjoner (10 minutters intervaller). Typiske verdier for volumtransporten ligger
omkring 15 m*/s i den farste uka da det ble malt i Hunnbunn, med 24 m%/s som absolutt maksimum.
Fra 28. april til 2. mai er volumtransporten beregnet ved & bruke malt vannstandsvariasjonen pa
utsiden og anta samme dempning som i den fgrste uka. Beregnet volumtransport de siste dagene har
da noe starre maksimalverdier, opp til 32.7 m3/s for utstremning og 31.2 m?/s for innstremning. Fordi
dempning generelt vil forventes a bli starre jo starre vannstandsvariasjonen pa utsiden er, kan de reelle
maksimumestransportene vaere noe lavere enn det.
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volumtransport gjennom perioden. | Figur 23 er blandingsfaktoren f beregnet, den viser en motsatt

Figur 22 viser samlet volumtransport gjennom kanalen for hver periode med innstremning og
trend, med mindre effektiv blandning i siste del av perioden.

utstrsmning, beregnet ut fra formel 5.1 og 5.2. Resultatet viser en omtrent linezert gkende

22

20 21
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12 13 14 15

11
Periode nummer
Figur 23. Blandingsfaktoren beregnet med formel 5.3. Denne faktoren forteller om hvor stor del av

10
volumet som pumpes ut og inn av kanalen i lgpet av en tidevannsperiode som er nytt vann.
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6. Modellering av stramning i Thalbergsundet

6.1 Beskrivelse av den hydrauliske modellen

Kanalmodellen beregner tidsforlgpet for vannstandsvariasjon i et innelukket basseng pa innsiden av en
kanal som funksjon av vannstandsendringer pa utsiden. Vannstandsvariasjonen pa utsiden spesifiseres
som funksjon av tid som inngangsdata til modellen. Stremmen ut eller inn gjennom kanalen beregnes
for hvert tidspunkt som funksjon av vannstandsforskjellen pa innsiden og utsiden av kanalen ved hjelp
av en hydraulisk kanalstreammodell. Endring i vannstanden pa innsiden av kanalen beregnes ved a
integrere stremmen inn i og ut av bassenget over mange sma tidsskritt; endret vannstand etter hvert
tidsskritt brukes som grunnlag for a beregne stremmen i neste tidsskritt.

Modellen forutsetter at kanalen har lite overflateareal sammenlignet med omradet innenfor, slik at
strammen gjennom kanalen tilpasser seg raskt. Stremmen blir da omtrent det samme som for en
stasjonzr situasjon, dvs. hvis en tenker seg uendelig overflateareal pa hver side, slik at vannstands-
nivaene ikke endres over tid. Det vil si at volumtransporten er omtrent den samme i alle tverrsnitt ved
et gitt tidspunkt. Stremmen gjennom kanalen gar ved hvert tidspunkt fra hgyeste til laveste vannstand,
og volumtransporten inn i kanalen drives av et trykkfall pga. fall i vannstand ved kanalapningen.
Derfra varierer vannstanden videre gjennom kanalen slik at den horisontale trykkgradienten hele veien
svarer til energitap ved friksjon mot bunn og sider (dissipert ved turbulens i vannet) og variasjoner i
hastighet pga. endret stramningstverrsnitt. Det gjgres ved en integrasjon langs kanalen.

Strgmningstverrsnittene beregnes ut fra den oppmalte bunntopografien som er beskrevet i kap. 3.
Friksjonstapet beskrives ved en hydraulisk ruhet (mal pa effektiv starrelse pa ujevnheter i bunn og
sider). Ruheten antas konstant langs hele kanalens lengde. Tallverdien for ruheten er bestemt ved
empirisk tilpasning til observert dempning med dagens kanaltopogafi. Modellen har ikke med en
eksplisitt beskrivelse av energitapet ved den bra innsnevringen som finnes i kanalen ved malepunkt
Rel (Figur 8), men det star antagelig for en liten del av energitapet og dempningen, og siden ruheten
er empirisk bestemt, vil effekten av innsnevringen likevel bli inkludert. Antagelsen om konstant ruhet
langs kanalen er uansett en forenkling, og topografien er heller ikke helt fullstendig.

For hvert tidspunkt gjgr modellen en serie slike integrasjoner langs kanalen pa en slik mate at den leter
seg fram til den volumtransporten som tilsvarer et vannstandsfall gjennom kanalen som stemmer med
vannstands-forskjellen mellom de to bassengene. Denne volumtransporten brukes til & integrere
vannstand over tid. De beregningsmessige detaljene er beskrevet neermere i Vedlegg C.

6.2 Kalibrering av modellen mot malt vannstand

Sammenhengen mellom vannstandsforskjell og strem er i hovedsak bestemt av turbulent friksjonstap
knyttet til virvler som oppstar ved bunnen og pa sidene av kanalen. Friksjonstapet gker med gkende
hastighet, og spesifiseres ved en effektiv "ruhet” med dimensjon lengde, som kan sies a representere
starrelsen pa ujevnheter som genererer turbulens.

For & kalibrere modellen er det beregnet tidsforlap med ulike verdier pa ruheten inntil lgsningen viser
en dempning omtrent som observert. Ved disse beregningene er det benyttet den kanaltopografien som
er beskrevet i kap. 3.2, med en midlere vannstand pa -0.2 m i forhold til oppgitt null-niva. Valg av
midlere vannstand er basert pa Figur 19 for 24. april, da vannstanden varierte omkring dette nivaet, og
dempningen var ca. 20 %, dvs. at variasjon pa innsiden er ca. 80 % av variasjon pa utsiden.

En slik dempning oppnas i modellen nar ruheten settes til 0.15 m. Denne ruheten brukes ogsa for de
andre beregningene.
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6.3 Resultater

For & se hvordan en utdyping av kanalen kan pavirke vannutskiftningen er modellen ogsa kjart for
endret kanaltopografi, med utdyping til minste dyp hhv. 2.0 og 2.5 m dyp under 0-niva, slik det er
beskrevet i kapitel 3.3. Alle andre spesifikasjoner er holdt uendret, ogsa ruheten pa 0.15 m.

Beregningene viser at med utdyping til minste dyp 2 m i rennen midt i kanalen, altsa med utgraving av
17 000 m®, vil dempningen avta fra 20 til 10 %, dvs. at vanntransporten kan antas & gke med 13 % i
forhold til det en har med dagens topografi (se Figur 24). Utgraving av 33 000 m* til minste dyp 2,5 m
i renna vil gi dempning ca. 5 %, altsa 19 % gkning av vanntransporten i forhold til i dag.

Det kan tenkes at en utdyping av grunne partier ville gi jevnere bunn og mindre turbulent energitap,
slik at virkningen i form av redusert dempning kan bli noe bedre enn beregnet her. Det er imidlertid
ikke mulig a si om det vil veere noen merkbar effekt, sa resultatene kan tas som et estimat for det en
realistisk kan regne med & oppna i form av starre vanntransport. For beregnet scenario for middel-
vannstand og vannstandsvariasjon kan forbedringen uansett hgyst bli 25 %, tilsvarende ingen
dempning i det hele tatt.

Dempningen med dagens topografi, og derved ogsa mulig forbedring ved utdyping, vil avhenge av
midlere vannstand og stgrrelsen pa vannstandsvariasjonene i Tosekilen, og vil derfor variere over tid.
Ved normalvannstand vil dempningen vere anslagsvis halvparten av det som er vist i Figur 24 for
dagens bunntopografi, og forbedringspotensialet ved utdyping av kanalen tilsvarende mindre.
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Figur 24. Resultater fra beregning av vannstand inne i Hunnbunn fra den hydrauliske kanalmodellen.
Den bla kurven viser vannstanden pa utsiden av Hunnbunn. Rad kurve er beregnet vannstand pa
innsiden med dagens kanaltopografi. Oransje kurve viser beregnet vannstand pa innsiden nar kanalen
er gravd ut til 2 m terskeldyp. Grann kurve viser beregnet vannstand pa innsiden nar kanalen er gravd
ut til 2.5 m terskeldyp.
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7. Sammenfattende vurderinger

Problemstillingen i denne rapporten har veert om vannutvekslingen i Hunnbunn blir bedre ved
utgravning av Thalbergsundet, og om dette vil forbedre vannkvaliteten.

Farst ma det sies noe om den navaerende vannkvaliteten. | undersgkelsene fra overflatelaget fra 2007
(se kapitel 2) ble det trukket fglgende konklusjoner:

1. Hele Hvaler og Singlefjordomradet er et omrade preget av store tilfarsler av ferskvann og

naringssalter, seerlig nitrat. Rensing av lokale tilfarsler til Hunnbunn vil ikke hindre

pavirkning fra vannmasser utenfra med naringssalter som kan skape ugnsket algevekst og

eutrofieffekter.

Hunnbunn er et spesielt gmfintlig omrade for naringstilfersler.

3. Utslipps- og tilstandsdata tyder pa at det er store tilfarsler til enkelte steder i Hunnbunn, og
seerlig hagye verdier er funnet ved utlgpet av Brandstorpbekken.

4. Det vil veere hensiktsmessig a redusere/minimalisere utslipp til omradet, spesielt utslipp av
fosfor, da det fins en mulighet for & fosforbegrense primeerproduksjonen.

N

De hydrokjemiske undersgkelsene i 2009 (se kapitel 4) viser et bilde av vannkvaliteten ogsa i resten av
vannmassene.

5. Under sprangsjiktet pa 2.5 m er det i mai 2009 et lag med svert hgy oksygenkonsentrasjon
som ogsa er til stede i august. Dette er en indikasjon pa svert hgy primearproduksjon. Et slikt
lag ble ogsa observert i juni 1999, men var da borte en maned senere. Det at malingene i 2009
viser en mer langvarig situasjon med hgy primarproduksjon kan tyde pa at situasjonen har
forverret seg de siste 10 arene, selv om det er for lite data til & si noe sikkert om dette; det ville
ha fordret et mer systematisk og langvarig maleprogram.

6. Konsentrasjonen av ammonium, fosfat og silikat er lav ned til det anoksiske laget som starter
pa omtrent 6 m. Etter dette gker det voldsomt til konsentrasjoner som er sammenlignbare med
porevannet i sedimentene andre steder. Den skarpe gradienten gjer at det vil veere en stadig
tilfgrsel av naering oppover i vannmassene fra bunnlaget.

Dette siste punktet gjer at det kanskje ikke er mulig a fosforbegrense primaerproduksjonen, men viser
at det absolutt vil veere hensiktsmessig & minimalisere neeringstilfarselen til bunnlaget.

Oppmaling av kanalen med ekkolodd antydet at terskeldypet inn til Hunnbunn er pa 1.2 m. Det er en
viss usikkerhet knyttet til dette, i og med at det ikke er helt sikkert at man malte det dypeste dypet pa
tvers av kanalen med de fire langsgaende transektene. De hydrografiske malingene viser at det er et
skarpt sprangsjikt i 2.5 m dyp, noe som antyder at terskeldypet i hvert fall er grunnere enn dette.

Vannstandsmalingene viser at vannstandsendringene inne i Hunnbunn er dempet til 85 % av
svingningene pa utsiden av kanalen. Hgyvann pa innsiden er forsinket med litt under en time, mens
lavvannet pa innsiden er enda noe mer forsinket (med litt over en time). Volumet av vannet som
stremmer inn og ut igjen gjennom kanalen i lgpet av en tidevannsperiode varierer mellom

165 og 417 000 m3. Hvis det ikke hadde vert noen dempning i kanalen, kunne dette tallet veert

10-20 % starre. NIVAs hydrauliske kanalmodell beregner at dersom kanalen fordypes i midten av
kanalen til 2.0 m, gkes volumtransporten gjennom kanalen med 13 % i forhold til dagens niva ar
vannstanden er slik at dempningen i dag er ca. 20 %. Dette innebarer & grave ut omtrent 17000 m3
med masse. Fordypes midten av kanalen til 2.5 m, gkes volumtransporten med 18 %. Dette innebeerer
a grave ut omtrent 33 000 m3 med masse.

Selv om det volumet som pumpes inn og ut av Hunnbunn med tidevannet gkes, sa er det ikke sikkert
at dette forbedrer vannkvaliteten, siden mye av naringssaltene som gir algevekst i det produktive laget
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sannsynligvis kommer fra vannmasser som befinner seg under det skarpe sprangsjiktet inne i
Hunnbunn. En fordypning av terskeldypet i kanalen kan fa en positiv effekt ved at man da trekker med
saltere og tyngre vann fra utsiden ved innstrgmninger. Sprangsjiktet vil da kunne bli noe dypere, og
kanskje med mindre tetthetsforskjell mellom overflatelag og dypere lag. Vertikalblandingen kan i sa
fall bli bedre, og hvis det anoksiske laget far mindre omfang (volum og bunnareal), vil det redusere
frigjeringen av fosfor i dyplagene. Pa den annen side vil dypere kanal ogsa kunne gi innstremning av
tyngre vann enn far i situasjoner som gir dypvannsfornyelse i Hunnbunn, slik at ogsa dypvannet blir
noe saltere og tyngre; det kan virke i motsatt retning, eller iallfall redusere effekten av saltere
overflatelag. | hvor stor grad vannkvaliteten da vil forbedres er vanskelig & ansla, med tanke pa de
svaert hgye konsentrasjonene av naringssalter som fins i bunnlaget. Malingene kan tyde pa at
situasjonen har forverret seg fra 1999 til 2009, og det kan tenkes at situasjonen forverres ytterligere
hvis det ikke settes inn tiltak. Hvis det er mulig & redusere tilfarselen av neaeringssalter til Hunnbunn,
vil det vaere mer sannsynlig at vannkvaliteten forbedres, enn om man graver ut kanalen men ikke
reduserer utslippene.
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Vedlegg A. Maledata 6. mai 2009

Tabell 5. Vannprgver analysert ved NIVAs laboratorium.

PO4-P- 9NO3+NO2-

Dybde Sj NH4-N-Sj N

Stasjon  Navn Dato Tid Bredde Lengde (m) (ug P/I)  (ug N/ (ug N/
To4 Tosekilen 06.05.2009 11:30 59.1624 11.1105 0.5 2 23 150
5 2 21 135

6 2 23 82

9.8 4 39 59

Hu6 Hunnbunn 06.05.2009 13:30 59.20868 11.07035 11 2 12 67
45 202 6 <1

6.1 1300 1600 <1

9.7 1980 6700 <1

Tabell 6. Oksygenprgver tatt 6. mai 2009

a stasjon Hue.

Dybde (m) 02 flasknr. 02 Winkler 02 Optode
9.6 1 -1.3 0.27
7 2 -1.3 0.13
6.5 3 -1.3 0.04
6.25 4 -1.3 -0.007
6 5 -0.3 -0.16
5.75 6 12.4 6
55 7 38.6 24
5.25 8 63.0 100
5 9 251.3 230
4.5 10 428.6 365
35 11 667.1 644
2 12 283.7 285
0.5 13 292.8 294
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Vedlegg C. Beskrivelse av NIVAs kanalmodell

Innledning — generell beskrivelse

Kanalmodellen beregner tidsforlgpet for vannstandsvariasjon i et innelukket basseng pa innsiden av en
kanal som funksjon av vannstandsendringer pa utsiden. Trykkdrevet transport mellom et ytre omrade
og et avlukket omrade innenfor drives av varierende vannstand pa utsiden. For et ganske apent system
vil vannstanden pa innsiden falge vannstanden pa utsiden med liten dempning. Hvis det er en kanal
som begrenser transporten, vil variasjonen pa innsiden veere dempet og forsinket i forhold til
variasjonen pa utsiden. Strgmmen ut eller inn gjennom kanalen er bestemt av vannstandsforskjellen
mellom omradet pa innsiden og utsiden. Vannstanden pa innsiden av kanalen beregnes ved a integrere
stremmen inn i og ut av bassenget over tid.

Hvis kanalen har lite overflateareal sammenlignet med omradet innenfor, vil strammen gjennom
kanalen tilpasse seg raskt, slik at strammen er omtrent stasjonaer ved hvert tidspunkt. Det vil si at
volumtransporten er omtrent den samme i alle tverrsnitt, slik at endring av vannvolumet i kanalen er
langsom sammenlignet med volumtransporten gjennom kanalen. Stremmen gjennom kanalen gar ved
hvert tidspunkt fra hgyeste til laveste vannstand, og stremmen inn i kanalen drives av et fall i
vannstand ved kanalapningen. Derfra varierer vannstanden videre slik at trykkgradienten svarer til
energitap ved friksjon mot bunnen (dissipert ved turbulens i vannet) og variasjoner i hastighet gitt av
variasjon i stramningstverrsnitt.

Stasjonert strembilde ved gitt vannstand pa utsiden og innsiden beregnes ved a iterere til en
gjennomstrgmning hvor det samlede vannstandsfallet svarer til forskjellen mellom det ytre og indre
omradet. Det gjeres ved a varierer vannstandsfallet ved innstrgmningen inn i kanalen. Ved a gke fallet
vil ogsa fluksen gke, inntil en evt. far kritisk stram pa et punkt i kanalen. En situasjon med kritisk
strgm representerer en maksimal fluks gjennom kanalen.

Ved stasjonar strgm gjennom en kanal uten friksjon og energi tap skal summen av kinetisk energi og
potensiell energi veere konstant. | et reelt tilfelle, med bunnfriksjon som gir turbulens og energitap,
skal summen av kinetisk og potensiell energi avta i stramretningen slik at reduksjonen tilsvarer
energitapet. Det formuleres slik:

d aV? V2
™ pah+p =—fp_—
X

2 2R

Venstre side viser hvor mye samlet energi endres pr. avstand X i stramretningen, mens hgyre side er
friksjonstapet. Farste ledd i parentesen pa venstre side er den potensielle energien, mens det andre
leddet er kinetisk energi. | denne ligningen er:

p = vannets tetthet (masse/volum)
g = gravitasjonskonstanten (9.81 m/s%)
h = hgyden av overflaten i forhold til et (vilkarlig) konstant niva
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o = Formfaktor for hastighetsprofilet?, ofte mellom 1.05 og 1.15
V = midlere stremhastighet over stremtverrsnittet (m/s)
f = friksjonskoeffisient (dimensjonslgst forholdstall)

R = hydraulisk radius, som er forholdet mellom tverrsnittsareal og vat periferi langs bunn og
sider pa tvers av kanalen. For et bredt rektangulert tverrsnitt er R tilneermet lik dybden
av vannstrgmmen.

Koeffisienten f ma bestemmes ved iterasjon som implisitt funksjon av V og R. Det er beskrevet senere,
i et eget underkapittel.

Trykktap ved bra tverrsnittsutvidelser eller brd endringer av stremretning, som begge kan gi spesielt
stor turbulens med dissipering av energi, er ikke tatt hensyn til. Det matte eventuelt modelleres som
hydrauliske sprang eller diskrete tapsledd.

Ved a dele alle ledd pa den konstant faktoren pog (variasjoner i vannets tetthet neglisjeres), blir
ligningen:

dh  «a dV? v?

—+— =—f

dx 2g dx 20R

Vi regner med at gjennomstrgmningen er mye starre enn endring av samlet vannvolum i kanalen over
tid, dvs. at vi antar samme volumgjennomstramning Q (m®/s) i alle tverrsnitt over hele kanalens
lengde. Kanalens stramtverrsnitt A er gitt som en variabel funksjon av vannstand og posisjon langs

kanalen, og ved & sette inn V =Q/Ai ligningen far vi:

dh_oQ’dA_ .V’

dx gA’ dx  2gR

eller

dx gA’®

dn 0@2[%&@} v
ox oh dx 20R

Her er dh/dx endring i vannstand pr. lengde i x-retning, 0A/ch er endring av tverrsnittsareal med

hensyn pd h for gitt x, og 0A/Ox er endring av tverrsnittsareal i x-retning nar vannstand h holdes
konstant. Endring i kinetisk energi langs kanalen er altsa en funksjon av hvordan tverrsnittsarealet
varierer i x-retningen, og det er sammensatt av hvordan arealet endres ved konstant vannstand
(bredde/dyp), og hvordan arealet avhenger av vannstanden.

2 Formfaktoren er en korreksjon for & ta hensyn til at hastigheten ikke er konstant, men avtar mot bunn og mot
sidene av kanalen, slik at gjennomsnittshastigheten ikke gir et helt riktig mél pa bevegelsesenergien.

3 Selv om Thalbergsundet har en markert innsnevring p ett sted, anslas det & ikke bety s& mye for det samlede
energitapet, og effekten blir inkludert tilnermet likevel fordi friksjonen tilpasses empirisk til observert
dempning.
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Ligningen kan omorganiseres til

2 2 2 2
1— av % dh = v ~%— f v dx ; hvor hastigheten V =Q—2
gA oh gA ox 20R A

og den kan da brukes til & integrere vannstandsvariasjonen gjennom kanalen for stasjoneer strem med
konstant volumfluks Q langs kanalen.

Huvis tverrsnittsarealet, og dermed hastigheten er konstant i x-retningen, dvs. dA/dx = 0, har stremmen
sin naturlige dybde, dvs. at endringen i trykkenergi svarer ngyaktig til friksjonstapet:

dh__v?

dx 20R

For en rektanguler kanal med konstant bredde B og bunnhelning 6z,/0x = |, er 9A/oh =B og

OA/Ox = B, . Ligningen kan da skrives som den vanlige hydrauliske differensialligningen for total

hgyde H=h+z,av vannoverflaten over bunnen (Bunndyp z, er definert sa den gker nedover fra samme
null-niva som for h, som gker oppover):

2 2
(1—“\/ jdH =[I0—f v jdx
gH 20R

Beregning av vannstandsvariasjon ved integrasjon av
volumtransport over tid

Vannstand pa utsiden av kanelen er spesifisert som en funksjon av tid, og er derfor kjent ved alle
tidspunkt. I modellberegningene er det brukt en modifisert sinusfunksjon som gir skarpere vende-
punkter og mer rettlinjet forlgp mellom vendepunktene enn en ren sinusfunksjon. Det stemmer bedre
med det observasjonene viser. Funksjonen er

c-1
c+cos(4rt/T

h(t)=h, + A-sin(zm/T)-[ )jm hvor c=4

Vannstand pa innsiden integreres over tid som funksjon av strammen gjennom kanalen. Til & integrere
over tid brukes en 2. ordens Runge-Kutta metode, sékalt forbedret Euler-integrasjon:

1. For hvert tidsskritt beregnes farst strem ved begynnelsen av tidsskrittet ut fra gitte
verdier av vannstand pa utsiden og innsiden.

2. En forelgpig verdi for vannstand pa innsiden ved slutten av tidsskrittet bestemmes ved
1. ordens integrasjon av strammen fra trinn 1 over tidsskrittet.

* Differensialligningen dy/dt = f (t,y) integreres numerisk ved y, , = (f(t,y,)+ f(t+At,y, + f(t, y, )At))At/2
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3. Forelgpig vannstandsverdi pa innsiden fra trinn 2 brukes sammen med gitt vannstand
pa utsiden til & beregne en forelgpig verdi for strammen ved slutten av tidsskrittet.

4. Beregnet stram ved start og slutten av tidsskrittet fra trinn 1 og 3 kombineres i en mer
ngyaktig 2. ordens beregning av vannstanden pa innsiden ved slutten av tidsskrittet.

| punkt 1 og 3 beregnes strammen gjennom kanalen som gyeblikksverdier ved gitt vannstand pa
innsiden og utsiden. Dette er n&ermere beskrevet i neste avsnitt.

Beregning av strem ved gitte vannstandsnivaer

Stasjonar stram gjennom kanalen med gitt vannstand pa utsiden og innsiden beregnes ved en iterativ
interpolasjonsprosess som leter frem en Igsning hvor vannstandsvariasjon langs kanalen stemmer
overens med vannstand i de to bassengene.

Strgmmen inn i kanalen drives av en trykkforskjell pga. senkning av vannspeilet fra omradet med
hgyest vannstand inn i starten av kanalen; reduksjonen i potensiell energi pga. vannspeilsenkningen
omsettes i kinetisk energi. Hastigheten i det omradet vannet strammer inn fra antas a ikke bety noe for
energibalansen. Med gitt vannspeilsenkning er volumfluksen inn i kanalen bestemt, og vannstands-
variasjonen videre innover langs kanalen beregnes da ved a integrere differensialligningen for dh/dx i
x-retning med konstant volumfluks Q. En slik integrasjon ender med en beregnet vannstand i den
enden av kanalen hvor det strammer ut.

Jo mer vannspeilet senkes ved innstramningen, jo sterre blir volumfluksen, og jo starre blir ogsa den
videre vannstandssenkningen langs kanalen ved stasjonar strgm. Iterasjonsprosessen sgker en lgsning
hvor vannstand ved utstremning av kanalen er den samme som i det omradet strammen gar til. Dette
gjeres ved a variere senkning av vannstand ved innstrgmning, slik at gvre og nedre grenser for
vannspeilsenkning og stram bestemmes, og deretter innsnevre dette intervallet ved suksessiv
interpolasjon, inntil lgsningen til slutt er definert med spesifisert ngyaktighet.

Beregning av vannstandsvariasjon langs kanalen for en valgt verdi av vannstandsenkingen i
innstrammende ende gjagres som beskrevet i neste avsnitt.

Beregning av vannstandsvariasjon langs kanalen ved stasjonar
stregm

Utgangspunktet er en gitt senkning Ah av vannspeilet fra bassenget med hgyest vannstand hginn i
kanalen. Det gir en hastighet V, = /29 - Ah i innstremningstverrsnittet i kanalen, og en volumfluks

Q, =V,A(0,h, — Ah) hvor A(x,h) = strgmtverrsnitt ved posisjon x for vannstand h.

Vannstandsvariasjonen videre langs kanalen ved stasjoner strgm, dvs. konstant volumfluks langs
kanalen, er gitt av den hydrauliske ligningen som er beskrevet tidligere. Den kan skrives

2 2
(L-F2)-dh=E-dx med F2=0‘Q3 A g E= Qz(ﬁ-%—il
gA® oh gA

Sé lenge F < 1 kan vannstanden integreres langs x; ved enkel Euler-integrasjon blir det:

h(x +dx)=h(x)+ (1—EF . jdx
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Arealet endres i lengderetning som funksjon av kanalens topografi og vannflatens helning:

dA_GA oAch oA A E
dx ox ohdx ox ohl-F?

Skrittlengden Ax begrenses slik at relativ endring av hastighet (Q/A) ved 1. ordens integrasjon holdes
innenfor en definert grense r:

dvs.

99l Q0
dx | A A% dx| A
x| <r -2

dA/dx

og slik at F ikke endres ut over kritisk strgm.

Endring av F med x: — =

dF an( 3 dA 2A d(aAD

dx g~ Adxéh dxléh

Hvis F<1 er det underkritisk stram®. Vannspeilet heller oppover i x-retning hvis arealet ved gitt
vannstand gker tilstrekkelig med x slik at overgangen fra kinetisk til potensiell energi er stgrre enn
friksjonstapet. Hvis ikke, vil vannspeilet helle nedover, og da kan F gke med x, dersom friksjonen er
sterk nok.

Integrasjonen gar skrittvis innover i kanalen:

| starten av hvert lengdeskritt hentes verdier for A, 0A/dx, dA/dhog OA/oh fra den
topografiske beskrivelsen

Deretter beregnes F og E Hvis F>=1-¢, hvor ¢ er en liten numerisk toleranse, avbrytes videre
integrasjon, og spesifisert vannstandssenkning ved innstremning brukes videre som en gvre
grense. Dette drgftes naermere nedenfor.

Hvis F<1 beregnes dA/dx, og tillatt tidsskritt beregnes ut fra begrensning pa relativ
hastighetsendring, eller ut fra avstand til neste punkt i topografitabellen vis det er kortere.

Vannstand h integreres langs lengdeskrittet ved 2.ordens integrasjon.
Topografiske data hentes for slutten av lengdeskrittet, og ny verdi pa F beregnes.

Hvis integrasjonen gir F>1 i slutten av et tidsskritt det beregnet pa nytt fra starten av
tidsskrittet med kortere skrittlengde, og det justeres inntil en far en F som er <1+e.

% For et rektangulart tverrsnitt med hgyde H er F det vanlige Froude-tallet: F =V/1/ gH
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Dersom det for en verdi av vannspeilsenkningen blir kritisk stram pa et punkt i kanalen, vil det si at
det er et kontrollerende tverrsnitt ved gitt volumfluks, og en slik stram kan bare realiseres dersom det
ikke er noen tilbakevirkning fra omradet nedstrems dette punktet. Den beregnede volumfluksen er da
en ny gvre grense for hva som kan stramme gjennom kanalen. Prosedyren vil fortsette med a variere
vannspeilsenkning og strem under denne grensen, og kan eventuelt stgte pa nye punkter med Kritisk
strem lenger ut i stramretningen. Iterasjonen vil uansett stoppe nar det blir tilstrekkelig liten forskjell
mellom nedre grense og @vre grense. Nedre grense vil alltid vare en situasjon med underkritisk strgm
i alle tverrsnitt.

Beregning av friksjonskoeffisient

Overgang mellom laminzr og turbulent strem i en apen kanal styres av Reynolds tall R=VR/v, hvor
V=hastighet, R=hydraulisk radius, og v= kinematisk viskositet. For R<500 regnes stremmen alltid &
veere laminer, og for R>1000 er den alltid turbulent (Chadwick et al. 2004). Vannets viskositet er
omtrent v=1.2 10° m?s™, dvs. at strammen er turbulent hvis V-R>0.0012 m?s™. Det vil vere tilfelle
safremt V>1 cm/s og R>12 cm, dvs. for de fleste interessante situasjoner.

For laminer strem beregnes friksjons-koeffisienten direkte til & veere f =5/R  (tallverdien varierer
mellom 4 for rgrstremning og 6 for strem i en plan spalte), dvs. at f -V % = 5v-V/R.

For turbulent strgm er friksjonskoeffisienten f gitt som funksjon av hydraulisk radius (R),
absoluttverdien av hastigheten (V) og viskositet (v) og ruhet (k) ved den implisitte formelen:

2 _64_245m X4 ATV
f R VRyf

Siden friksjonskoeffisienten multipliseres med kvadratet av hastigheten i uttrykket for friksjonstapet,
er det like greit a skrive om formelen til en ligning for starrelsen S :V\/T og iterere til S direkte.
Ligningen blir da:

sl

med positive konstanter S, =V -~/2; a=6.4+b-In(R/k) ; b=245 ; c=47v/k

En gvre grense for S finnes ved a utnytte at In(1+ X)< X for x>0; det betyr at lgsningen S ma oppfylle
ulikheten (a—b-c/S)< S, /S, som medfarer at S < (S, +bc)/a.

Nedre grenser for S kan finnes pa flere mater. For det farste ma S>0, og det betyr at ogsa hayre side i
ligningen for S er >0, altsd m& S > c/(exp(a/b)—1). En kan ogsé utnytte at In(1+x)> 0 for x>0, det
gir ulikheten a> S, /S, altsdmé S > S, /a . Den starste av disse to verdiene brukes som
utgangspunkt for iterasjonen. @vre og nedre grense Spin, Smax iNNskrenkes ved & beregne nye
grenseverdier:

S1 = V SminSmax ) SZ = SO/[a_b' In(1+C/Sl)]

De to verdiene vil ligge pa hver sin side av sann verdi, men narmere, og erstatter Syn, Smax for neste
iterasjonstrinn.
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Beskrivelse av lednings- eller kanal-tverrsnitt

Modellen trenger informasjon om tverrsnittsareal, hydraulisk radius, starste dyp og middeldyp for
ulike punkter langs ledningen eller kanalen, og for vilkarlig vannstand.

Det antas nedenfor at variasjonen er gradvis, slik at den ikke gir diskontinuitet i form av hydrauliske
sprang eller diskrete tap, og at friksjonsformelen er som for stasjonaer strem i konstant tverrsnitt.

Innlest beskrivelse av kanaltopografi
Kanalen beskrives ved en tabell hvor hver linje inneholder:
X, Yo, [(Yi, 270), i=1,n], Yt
X = avstand langs kanalen
Yo 0g Y er lateral posisjon for kanalbreddene ved normalvannstand 0.
Vi, Z'ier posisjon og dyp for n punkter i kanaltverrsnittet.
Preprosessering av kanalbeskrivelse
Kanalbeskrivelsen leses inn og preprosesseres for hvert tverrsnitt:

Farst lages et array z, av alle ulike z-verdier i beskrivelsen av tverrsnittet, med z;= maksimalt
dyp, og ellers sortert etter avtagende dyp, avsluttet av z=0 (maksimalt n+1 verdier).

Deretter beregnes:

. Bredde By og vat periferi Py ved alle dyp z

e Endring av vat periferi med dyp (dP/dz)y., for alle intervaller [z,1, z ]
e  kning av bredde med dyp (dB/dz)y., for alle intervaller [zy.1, z« ]

e Tverrsnittsareal A, under z, for all k.

e Ovenfor minste dyp (z<z,) antas loddrett sidevegg: (dP/dz).; = 2 og (dB/dz).,=0
Beregning underveis i simuleringen

De tabellene som er beregnet i preprosesseringen brukes underveis i simuleringen til a beregne areal,
bredde og hydraulisk radius for vilkarlig z. Hvis z,.1<z<z:

Areal: Az) = A + (Bk + [d—BjH Mj (z, -2)

dz 2
o o dpP
V&t periferi: P(z)., =P, +(—j (z, —2)
dz ),
Bredde: B(z)k_1 =B, +(d—Bj (zk - z)
dz ).,

Hydraulisk radius beregnes som Areal/Vat periferi.
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