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» Vurderinger av endringer i streamforhold som fglge av utdypinger i
skipsledene i Tromgysund og Galtesund

Sammendrag

Norconsult har utfagrt strammalinger i Galtesund og i Tromgysund ved Eydehavn sommeren 2021
(Norconsult 2021a). | denne rapporten benyttes strammalingene, hydrodynamisk modell data og bunndata til
a vurdere dagens strgmforhold og mulige endringer som falge av utdyping av skipsleder.

Bade i Galtesund og Tromgysund medfarer utdyping sannsynligvis noe gkt vannutveksling da
innsnevringsomrader som begrenser utvekslingen mellom kysten og indre deler av sundene apnes mer opp.
@kningen i utveksling vil veere liten og det forventes sma endringer i stramhastigheter. Ved Eydehavn vil
trolig utdypingen fare til mer uniforme stramforhold med feerre virvler i overflaten i og naer utdypingsomradet.

Stremendringene antas ikke & ha vesentlig effekt i forhold til battrafikken i omradet. | overflatevannet er det
stor variabilitet i vind og ferskvannstilfarsel, og det er derfor usikkert om det er mulig & pavise endringer av
stramforhold ved sammenligning av malinger far og etter tiltak.
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1 Hensikt

Norconsult 0:0

Pa oppdrag fra Kystverket har Norconsult malt strem i Galtesund og ved Eydehavn i innseilingen til Arendal
sommeren 2021 i aktuelle utdypings- og dumpeomrader (Figur 1). Resultatene er rapportert i rapport RIM05
Strgmmalinger (Norconsult, 2021a). | denne rapporten blir det gjort vurderinger av hvordan utdypingene vil

pavirke stremforhold i Galtesund og Tromgysund ved Eydehavn.

2 Grunnlag

I tillegg til stremmalinger (Figur 1, Norconsult 2021a) og informasjon om endringer i batymetrien som fglge
av utdyping, benyttes resultater fra den hydrodynamiske modellen NorFjords til vurderinger og illustrasjon av
den overordnede sirkulasjonen i omradet. NorFjords er spesielt utviklet av Havforskningsinstituttet (HI) i
samarbeid med Meteorologisk institutt for & simulere stram og hydrografi i kystomrader og fjorder.
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Figur 1: Utdyping- og dumpeomrader og plassering av strgmmalere i Galtesund og ved Eydehavn sommeren 2021.

3 Vurderinger

| dette avsnittet blir bunndata, data fra NorFjords for 2018 og data fra strammalinger utfgrt sommeren 2021

benyttet til & vurdere tiltakets pavirkning pa stramforholdene i innseilingen til Arendal.
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3.1 Stremforhold i Tromgysund og Galtesund

For Arendalsomradet er NorFjords satt opp med 32 m horisontal opplagsning og 35 vertikale lag dekker
vannsgylen fra overflaten til bunnen (Figur 2 viser modellomradet). Simulering er gjort for hele 2018. Stram-
dataene analysert og brukt til figurene i dette dokumentet er hentet fra Hls resultatarkiv.
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Figur 2: Modellomrade for NorFjords i Arendal og omegn inkludert bunndybder i modellen. Rad og sort linje viser
snittene brukt i Figur 3 - Figur 5

Tromgysund og Galtesund utgjar innseilingsledene til Arendal by fra hhv. nordgst og sgrsgragst. Tromgysund
er ca. 12 km og strekker seg fra Arendal by til nordgstre enden av Tromgy. Langs sundet er det flere
bassenger med dyp pa 30-50 m og mellomliggende terskler p& omkring 20 m dybde. Galtesund er drgyt 2
km langt og ligger mellom Tromgy og Hisgy. Galtesund har en terskel pa omkring 25 meter i
utdypingsomradet (Figur 1) og flere terskler rett gst og vest for dette. Innenfor terskelen er det et
dypbasseng med dybder over 50 m pa stedet tiltenkt som mulig dumpeomrade (Figur 1). | vest har
sjgomradet ved Arendal by forbindelse til utlgpet av Nidelva (pa innsiden av Hisay).

Overflatestrammen gar i hovedsak fra gst mot vest i Tromgysund og mot ser i Galtesund (Figur 3 og Figur 4,
Norconsult 2021a, NIVA og Havforskningsinstituttet 2012, Dahl og Danielsen 1986). Indre deler av sundene
tilfares ferskvann fra Nidelva innenfor Hisgy. Normalt passerer elvevannet ut Galtesund, men ved stor
vannfgring og/eller sterkt vind-padriv fra vest-sydvest kan det ogsa ga en overflatestrgm med ferskt vann
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gstover i Tromgysund (Figur 3 - hgyre, NIVA og Havforskningsinstituttet 2012). Under overflatelaget (averste
1-3 meterne), ned til terskelniva (de intermediaere vannmassene), er middelstrammen i Tromgysund fra gst
mot vest (Figur 3, Norconsult 2021a) med maksimum strgmhastighet i modellen pa 5-10 m dybde (Figur 3). |
Galtesund er det strgm sgrover mesteparten av tiden med unntak av i de dype vannlagene som har stram i
motsatt retning (Figur 4, Norconsult 2021a).

Figur 3 og Figur 4 er representative for det overordnede bildet (eksempler pa typiske manedsmidler) men det
er verdt & merke seg at det er betydelige variasjoner i retning og stramstyrke pa kortere tidsskalaer.
Eksempelvis er det i Galtesund perioder med netto-stragm nordover (dvs. innstramming) (Figur 5) selv om
middelstrammen over en maned er motsatt (Figur 4). Den hgye korrelasjonen i volumflukser (Figur 5) tyder
pa gjennomgaende stramsignal: Eksempelvis, gir strgm inn Tromgysund gstfra utstramming sgrover i
Galtesund. Vannmengden ut Galtesund er i slike tilfeller noe starre (Figur 5) som falge av tilfgrsel av
ferskvann fra Nidelva.

Det gjennomgaende strammgnsteret og tidligere studier (NIVA og Havforskningsinstituttet 2012, Dahl og
Danielsen 1986) viser at det hovedsakelig er god vannutskiftning i vannmassene i Tromgysund og
Galtesund, men i noen av dypbassengene er det stagnerende forhold og periodevise lave oksygen-
konsentrasjoner (Dahl og Danielsen 1986, Norconsult 2021b). | dypbassengene er strgmhastighetene lave
og retningen mer varierende (Norconsult 2021a).
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Figur 3: Strem i gstlig retning pa tvers av nord-sgr snitt (red linje, Figur 1) ved Tromgybrua i Tromgysund. Venstre:
Manedsmiddel februar 2018. Hayre: Manedsmiddel august 2018.
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Figur 4: Strem i nordlig retning pa tvers av vest-gst snitt (sort linje, Figur 1) i Galtesund. Venstre: Manedsmiddel februar.
Hgyre: Manedsmiddel august.
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Figur 5 Volumfluks pa& tvers av snittene vist i Figur 2.
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3.2 Teoretisk grunnlag for beregningene av effekter av utdyping

Utdypingene skjer pa dybder som gjar at de utvider det intermedieere vannlaget (laget mellom overflatelaget
og terskelniva). Variasjon i kyststrammen, trykkgradienter og tidevannet er de viktigste drivkreftene for
sirkulasjonen i disse vannmassene og de endres ikke som fglge av utdyping. Det betyr eksempelvis at
intermedizert kystvann som stresmmer inn mot utdypingsomradene vil ha tilneermet samme hastighet far og
etter utdyping.

Bade i Galtesund og Tromgysund skjer utdypingene i innsnevringsomrader hvor sundenes tverrsnitts-arealer
har minimum. Stgrrelsen pa tverrsnittarealene der er derfor styrende for vann-utvekslingen mellom kysten og
indre deler av sundene, og en begrensende faktor for utveksling. Studier i norske kyst-omrader (Stigebrandt
1990, Aure & Stigebrandt 1991) viser at i det intermedizere laget er volumfluksen mellom kyst og indre deler
av fjorder og sund proporsjonal med kvadratroten av tverrsnitts-arealet. Nar tverrsnitts-arealene i
utdypingsomradene utvides, gker derfor intermedizer volumstram [volumstrgm = oppstrgms stramhastighet
(ingen endring) x tverrsnitts-areal (gkt)] gjennom omradet.

Hadde dette veert et vannsystem med kun et utlgp til kysten, eksempelvis en innelukket fjord, hadde
massebevaring (vannet kan ikke hope seg opp inne i fjorden hvis f.eks. volumfluksen av kystvann inn gker)
medfart at det oppstod en kompensering av strgmhastigheten i overflatelaget (evt. i dypere lag). Som
diskutert over (f.eks. Figur 5) er strgmsignalet og volumfluksen ganske gijennomgaende og korrelert i Galte-
og Tromgysund. @kt volumfluks gjennom utdypingsomradene forventes derfor & forplantes gjennom
sundene og ut til kysten og medfare minimale lokale stremendringer. Dette diskuteres i mer detalj nar
volumfluksendringene for utdypingene i hhv. Galtesund og ved Eydehavn beregnes i neste kapittel.

For & vurdere pavirkningen av utdypingene tas det i samsvar med teori diskutert over, utgangspunkt i
tverrsnitt pa de smaleste stedene i tiltaksomradene, og beregnes hvor mye tverrsnitts-arealene der vil gke.
Beregningene er basert pa kartdata gitt av Kystverket.

3.3 Effekt av utdyping i Galtesund

| Galtesund er det planlagt utdyping pa begge sider av sundet (figur 6.) Det er planlagt utdyping til kote -10,5,
og totalt utdypingsvolum er beregnet til 3 111 m3. | gstre omrade har tiltaket sveert begrenset omfang.

For & beregne potensielle stramendringer i forbindelse med planlagt utdyping, vurderes tverrsnittet som
antas & bli mest pavirket av utdypingen. Tverrsnittet er markert med gul linje i figur 6 og arealet for
tverrsnittet er vist i Figur 7.

Tverrsnitts-arealet er beregnet til 2 026 m?2 og tverrsnittet til utdypingen er beregnet til ca. 50 m2.
Vanndybden er angitt som sjgkartnull. Ved endring av vanndybden pga. tidevannet, atmosfaeriske
trykkendringer etc. vil tverrsnitts-arealet endres, men ikke mer enn at forholdstallet mellom total-areal og
utdypingsareal er tilneermet uendret. Utdypingen som i sin helhet skjer i det intermedizere laget (mellom 5-
10,5 m dybde), vil fare til en gkning pa 2-3 % i tverrsnitts-arealet og falgelig en gkning i volumfluks pa 1,4-
1,8 % gjennom tverrsnittet i Figur 6 og Figur 7.

Den totale relative volumfluks-endringen gjennom Galtesund vil veere mindre siden tverrsnittet omfattet av
tiltak og gjort beregninger for ikke strekker seg over hele Galtesund. Som forklart i forrige kapittel er
gjennomstrgmningen i det intermedizere laget god, og volumfluks- og stramsignaler forplanter seg effektivt ut
Galtesund (ved utstrgmning Galtesund) og ut Tromgysund (ved innstramming Galtesund). Hvilket betyr at
endret volumfluks i det intermedieere laget forventes a gi minimale lokale kompenserende endringer i
gjennomstrgmning (stremhastighet) ellers i vannsgylen. Utdypingen gir sma endringer i formen pa
bunntopografien (Figur 7), sa lokale virvler og smaskala strammgnstre relatert til friksjon forventes a veere
omtrent som far.
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Figur 6: Sjgbunnskart over utdypingsomradet i Galtesund. Rade rektangler markerer utdypingsomradene. Tverrsnittet
markert med gul linje er vist i figur 7. Kilde: Kystverket.
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Figur 7: Tverrsnitt markert med gul linje i Figur 6. Mgrkere grgnt viser hvor utdypingen planlegges (omtrentlig). Kilde:
Kystverket
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3.4 Effekt av utdyping ved Eydehavn

Ved Eydehavn er planlagt utdyping pa s@rsiden av sundet (Figur 8). Det er planlagt utdyping til kote -12, og
totalt utdypingsvolum er vurdert til 26 640 m3.

For & beregne endringer i stremhastigheten, vurderes tverrsnittet som antas a bli mest pavirket av
utdypingen. Tverrsnittet er markert med gul linje i figur 8 og arealet for tverrsnittet er vist i figur 9.

Tverrsnitts-arealet er beregnet til 1 556 m? og tverrsnittet til utdypingen er beregnet til 249 m2. Vanndybden
er angitt som sjgkartnull. Ved endring av vanndybden pga. tidevannet, atmosfaeriske trykkendringer etc. vil
tverrsnittet endres, men ikke mer enn at forholdstallet mellom total-areal og utdypingsareal er tilneermet
uendret. Dybdedataene gitt av Kystverket tilsvarer 130 m av tverrsnittet Figur 9, mens hele tverrsnittet er 190
m, Figur 10. Differansen er 60 meter. Figur 10 viser at ca. 2/3 av resterende tverrsnitt er mot kaien i
Eydehavn, med et gjennomsnittsdyp pa ca. 15 meter, mens pa andre siden av sundet er det mindre enn 5
meter dypt. Dette gir et ekstra tverrsnitts-areal pa ca. 650 m2. Utdypingen vil dermed fgre til en gkning p& 11
% av tverrsnitts-arealet (249/(1556+650)).

Utvidelsen av tverrsnitts-areal skjer hovedsakelig i det intermedigere laget (fra typisk dybde 2,5 m rett under
overflatelaget og ned til 12 m). Utfra Stigebrandt 1990 sin sammenheng mellom tverrsnitts-areal og
volumfluks forventes 11 % endring i tverrsnitts-areal & gi drgyt 3 % endring i intermediaer volumfluks
gjennom tiltaksomradet. Som belyst er gjennomstrgmningen i det intermedizere laget god, og volumfluks- og
stramsignaler forplanter seg effektivt ut Tromgysund (ved utstremning Tromgysund) og ut Galtesund (ved
innstrgmming Tromgysund). S& ogsa her kan man forvente at gkt volumfluks i det intermedigere laget gir
minimale lokale kompenserende endringer i gjennomstrgmning (stremhastighet) ellers i vannsgylen. Siden
inhomogen grunn bunn erstattes av dypere og muligens mer homogen bunntopografi (Figur 9) forventes det
et mer homogent strgmningsmgnster neer overflaten i og naer utdypingsomradet (Figur 8, radt rektangel)
med feerre virvier o.l.

Den beskjedne gkningen i volumfluks i intermedizert lag forventes a ha liten innvirkning pa utskiftning av
stagnant bunnvann observert i noen av dypbassengene i Tromgysund (Dahl og Danielsen 1986, Norconsult
2021b). Ved en stgrre endring ville gkt innfluks av kystvann med hgy tetthet naer terskel senvinter-var (hoved
mekanismen for vannutskiftning av dypvann i bassenger) gjgre det mulig med mer effektiv utblanding og
utskifting.
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Figur 8: Sjgbunnskart over utdypingsomradet ved Eydehavn. Rgde rektangler markerer utdypingsomrade. Tverrsnittet
markert med gul linje er vist i Figur 9. Kilde: Kystverket.
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Figur 9: Tverrsnitt markert med gul linje i Figur 8. Mgrkere grgnt viser hvor utdypingen planlegges. Kilde: Kystverket.
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Figur 10: Dybdekart ved utdyping i Eydehavn. Kilde: Kystinfo

4 Konklusjon

Bade i Galtesund og i Tromgysund ved Eydehavn medfarer utdyping sannsynligvis noe gkt vannutveksling
da innsnevringsomrader som begrenser utvekslingen mellom kysten og indre deler av sundene apnes mer
opp. Dkningen i utveksling vil veere liten og det forventes sma endringer i stramhastigheter. Ved Eydehavn
vil trolig utdypingen fgre til mer uniforme stramforhold med faerre virvler i overflaten i og naer
utdypingsomradet.

Strgmendringene antas ikke & ha vesentlig effekt i forhold til battrafikken i omradet. | overflatevannet er det
stor variabilitet i vind og ferskvannstilfersel, og det er derfor usikkert om det er mulig & pavise endringer av
stramhastighet ved sammenligning av malinger far og etter tiltak.
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