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SAMMENDRAG

Det er utfart strammalinger ved lokalitet Tepstad, Ostergy kommune, i perioden 20.11.2015 - 08.04.2017 som
grunnlag for lokalitetsundersgkelse i henhold til krav i N5 9415 og veileder for sgknad om lokalitet.

Gjennomsnitts- og maksimalstrem og andel nullmalinger er som fglgende:

Dybde | Gjennomsnitt- Maksimal- 10 ars 50 ars Retning av Malinger
[m] strpm strgm Returperiode | Returperiode | maksimalstram | <=lcm/s
[em/s] [em/s) [em/s] [erm/s] '] (%]
S5m 8 55 59 66 70 2.4
15m 5 41 44 53 103 5.9

Horisontal strgm: Maksimalstrgmmen for denne lokaliteten ble malt ved 5 m dybde og var 55 cm/s mot 70°.
Maksimalstrgmmen ved 5 m og 15 m er rettet mot @st. Gjennomsnittsstrgmmen er sterkest mot sprvest og gst-
nordegst.

Ekstremstrgm: Maksimal 50 ars returperiode av strgmhastigheten ved 5 m dyp er pa 66 cm/s og ved 15 m dyp pa
53 cm/s.

Tidevann og vind: Stremmen ved Tepstad er moderat styrt av tidevannet, mens fokal vind ser ut til 3 pavirke
strembildet ved Tepstad nar vindhastighetene gker opp mot og over 10 m/s. Mulige andre prosesser som pavirker
stremmen er varsituasjon over et sterre omrade {f.eks. lufttrykk, temperatur, vind), variasjoner i kyststremmen og
ferskvannsavrenning som bidrar til lagdeling i sommerhalvaret.
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1 Oversikt - Stremmalinger

Stremmalinger ble foretatt ved lokalitet Tepstad i perioden 20.11.2015 - 08.04.2017.

Tabell 1 sammenfatter den viktigste bakgrunnsinformasjonen for malingen:

e Plassering av maler: Figur 1 og Figur 2 viser hvor maleriggen var plassert.

o Maledybder: Det ble satt ut en doppler profilmaler ved 2 m dyp med maleholdet orientert
nedover. Malet er 3 kartlegge stremmen ved 5 m og 15 m.

e Malingsutstyr: Maleren sa nedover og var festet i en bgye ved overflaten. Bgyen var forankret pa
bunnen. Beskrivelse av riggen og instrumentet er gitt i Appendiks A.

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

e Malingens varighet: Det ble malt i mer enn 504 dager. Dette er i henhold til kravene som sier at
for a fa representative stremmalinger ved bruk av langtidsstatistikk, ma det utfgres kontinuerlige
malinger over en periode pa minst ett ar (NS 9415).

| forbindelse med etablering av flytende oppdrettsanlegg krever NYTEK-forskriften beskrivelse av
strgmmen i anlegget ved 5 m og 15 m (NS 9415) utfgrt av akkreditert inspeksjonsorgan for
lokalitetsundersgkelser. Ved sgknad om ny lokalitet/utvidelse av eksisterende lokalitet kreves
beskrivelse av vannutskiftningsstrem, spredningsstrégm og bunnstrgm (Fiskeridirektoratet, 2008),
samt dokumentasjon av nullmalinger og vannutskiftning (Mattilsynet, 2006).

Multiconsult AS er akkreditert inspeksjonsorgan for lokalitetsundersgkelse iht. ISO/IEC 17020, NYTEK-
forskriften og NS 9415. | denne rapporten faller analyser og beskrivelse av strémmen ved 5 og 15 m
dybde under akkrediteringen. Analyser og beskrivelse av stremmen ved andre dybder er ikke
underlagt myndighetskrav om akkreditering.

Tabell 1: Generell informasjon om strammdlingen utfgrt ved Tepstad

Posisjon

60°33.257' N 5°23.451’ @

Ca. dybde pa
malestedet

480 m

Maleperiode

20-Nov-2015 12:00:00 til 08-Apr-2017 11:21:01

Varighet

504 dager, 23 timer, 21 minutter

Antall malinger

68414

Kompassorientering

Mot magnetisk nord (ikke korrigert for misvisning)

Malertype -2 m

Doppler profilmaler (Nortek Aquadopp profiler, Serienummer 5627), profilering av

dybde horisontal og vertikal strgm fra 5 til 18 m dybde, cellestgrrelse 2 m
Type maling-2m o
B 1
dybde urst (maling i 100 sekunder)
Frekvens Hvert 10. minutt
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Figur 1: Lokalitet Tepstad. Mdlepunktet er merket med r@dt kryss. Dybdekotene har 50 meters intervall
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Figur 2: 3D modell av lokalitet Tepstad. Mdlepunktet er merket med rgdt kryss. Farget omrdde er fra O m
til 614 m dybde med fargeavstand pd 50 m
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2

2.1

Stremhastighet [cm/s]

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

Dette kapittelet er en oppsummering av de viktigste statistiske egenskapene for strem ved dybdene
som kreves: 5 m og 15 m. For flere detaljer henvises det til:

e Kapittel 5: Statistikktabell for forskjellige dybder
e Appendiks B: Roseplott for alle dybder

Gjennomsnitts- og maksimalstrgm

Figur 3 viser et 3D-diagram av horisontal strgmhastighet over tid for de gverste 18 m (venstre panel)
samt minimum, middel- og maksimalstrgm ved forskjellige dybder (hgyre panel). Tabell 2 viser
maksimalstrgm i 8 retningssektorer for forskjellig dybder. Retningssektorene er sentrert rundt 0°,
45°,90° osv.

Figur 4 og Figur 5 viser maksimal- og gjennomsnittsstrgm i 15 graders sektorer for forskjellige dybder
i to og tre dimensjoner.

Maksimalstremmen for denne lokaliteten ble malt ved 5 m dybde og var 55 cm/s mot 70°.
Maksimalstrgmmen ved 5 m og 15 m er rettet mot gst. Gjennomsnittsstrgmmen er sterkest mot
s@rvest og gst-nordgst.

Tabell 2: Maksimal horisontal strem [cm/s] og tilsvarende retning i 8 sektorer

Retning (mot)

0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | Alle retninger
N|{NB| @ | SB | S | SV | V |N
Dybde Maksimal horisontal strem [cm/s]

5m 21| 46 | 55 38 40 52 40 17 55 (70°)
15m | 15| 25 | 41 22 26 25 21 14 41 (103°)

Horisontal stramstyrke [cm/s] Minirr%um, middel og maksimum av horisontal stremsyrke [cm/s
7 : : . s
E ! 0
50 - ‘5 1 0
g0 !
0
5 I 0
30 5
o | o
2. 15 ! )
= I
10 w I o
>
< . o
g ZD 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Stremhastighet [cm/s]

Dybde [m] ot - [ensss Min = =Middel O Maks|

Figur 3: 3D-diagram av horisontal stramstyrke over tid for de gverste 18 m (data er lavpassfiltrert, dvs.
maksimumverdier er lavere enn 10 minutters maksimumverdier) og minimal, middel og maksimal
horisontal strém ved alle madlte dybder
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Gjennomsnittsstrem Maksimalstram
N N

fo)cmlsl:"«.. 6OCITI/S .
/ ™

SOCmIs

—— 5mdybde 15 m dybde |

Figur 4: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm for forskjellige retninger (15 graders sektorer) og dybder

Gjennomsmttstram Maksumalstrzm
20cm/s.... BOcmis....... N

Figur 5: Gjennomsnitts- og maksimalstrgm for forskjellige retninger i tre dimensjoner (15 graders sektorer)
og dybder
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2.2 Variabilitet gjennom aret

Middelet- og maksimalstrgm pa ukesbasis samt standardavviket er vist i Figur 6 for 5 m og 15 m. Ved
5 m oppstar de hgyeste verdiene (> 50 cm/s) i desember 2015 og 2016, ellers varierer
maksimalstremmen gjennom aret og ligger stort sett under 40 cm/s. Ved 15 m er de hgyeste

stromhastighetene malt i januar 2016 og august 2016. Maksimalstrgmmen ligger stort sett under 20
cm/s ved 15 m dybde.

5 m dybde

D
o

B
o
T

1

N
o

1 1 1 1 1 1

o

Stremhastighet [cm/s]

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr
Maned

50 T T T T T 1 5I m dlybd\e

N
o
T

1

Stremhastighet [cm/s]

o

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr
Maned

Figur 6: Middel- og maksimalstrgm[cm/s] pd ukesbasis, samt standardavviket ved 5 m og 15 m
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2.3

Stremtopp [cm/s]

Stregmhastigheter med 10 ars og 50 ars returperiode

For a estimere stremhastigheten med 10 ars og 50 ars returperiode ut fra strgmmalingene av minst
ett ars varighet krever NS 9415 (NS 9415, 2009) at dataen blir behandlet vha. langtidsstatistikk. Det
er gjort en ekstremverdianalyse av den totale streammen. Det er vurdert flere forskjellige fordelinger
og valgt den som visuelt passer dataene best. | dette tilfellet er topp-over-terskel metoden med en
eksponentialfordeling valgt. Det betyr at toppene av alle periodene der strgmmen er sterkere enn en
viss terskel er funnet og en eksponentialfordeling er tilpasset disse toppene. Dette er gjennomfgrt for
8 retningssektorer og for alle stremdata uavhengig av retningen. Terskelen er valgt for hver
retningssektor for & sikre stabile estimater. For mer informasjon om denne og flere metoder se f.eks.
Carollo et al (2005).

Returperiodediagram for 8 retningssektorer er vist for 5 m og 15 m i Figur 7 og Figur 8. Malt
maksimalstrgm, 10 ars og 50 ars returperiode av strgm for forskjellige retningssektorer ved 5 m og
15 m dyp er gitt i Tabell 3. Resultatene er ogsa vist i Figur 9.

Flere av de observerte punktene i Figur 7 og Figur 8 som ligger nzer eller utenfor konfidensintervallet
har en retning som er naer retningsintervallet til nabosektoren. | nabosektoren ville disse punktene i
flere tilfeller havnet naermere den tilpassede fordelingen.

Den sterkeste strgmmen er rettet mot gst ved 5 m og 15 m. Maksimal 50 ars returperiode av
strgmhastigheten ved 5 m dyp er pa 66 cm/s og ved 15 m dyp pa 53 cm/s.

i 45° Returperiodediagram 90° 135°
100 ¢ 100 | ikbiceiml ool L 100 e
80 | 1 80t 80 80 |
60 | i 60} 1 60 g 60 |
L S |
40 | {40} : 40 & 40 | 2 g1l P
o Wi o ,// i L
20 s | 20§ 20 20 fostte
001 01 1 10 50 001 0.1 1 10 50 001 01 1 10 50 001 0.1 1 10 50
100 L 100 ] 100 L 100 e
80 | 80 80 80 |
60 | 60} /,// 60 60 |
| : 1
=11 B
40 | T 40 |t 40 2 gt 40 |
Y i BBl siila
20 ¢ 1 20} 20 | 20 | =i
= { (/'/w—
001 01 1 10 50 0.01 0.1 1 10 50 001 01 1 10 50 001 01 1 10 50

Returperiode [ar]

Figur 7: Returperiodediagram for 8 sektorer med tilpasset eksponentialfordeling for strém ved 5 m dybde. Bld
punkter er observasjoner, rgd linje er tilpasset fordeling, mens den stiplede ragde linjen viser usikkerheten i
estimatene (95 % konfidensintervall)

713018-RIMT-RAP-003 09.05.2017 /0 Side 10 av 38



Miljgundersgkelser

multiconsult.no

Strgmanalyse, Tepstad, Ostergy

2 Statistisk analyse - Strgmmalinger

0° 45° Returperiodediagram gg°
100 100 8l e
80 80 {80}
60 60 60 |
I
40 40 {40! o’
el
(B et |
7 20 iR 20| e [ 20 //
% 001 01 1 10 50 0.01 01 1 10 50 0.01 110 50
S
£ 180° 225° 270°
S 100 100 100
n
80 80 80 !
60 60 60 !
40 40 1 40}
. 7_/ //- 1 /,/’
00 == 20 | 0| e
001 01 1 10 50 001 01 1 10 50 0.01 110 50

Returperiode [ar]

100 135°
80
60
40
20 ///t
001 01 1 10 50
100 S
80
60
40
20 | W2
r_’__.,..-r—"_f
001 01 1 10 50

Figur 8: Returperiodediagram for 8 sektorer med tilpasset eksponentialfordeling for strém ved 15 m dybde. Bld
punkter er observasjoner, rgd linje er tilpasset fordeling, mens den stiplede r@de linjen viser usikkerheten i

estimatene (95 % konfidensintervall)

Tabell 3: Resultatene av ekstremverdianalysen — maksimal madlt stremhastighet samt stréamhastigheter med
10 drs og 50 drs returperiode for 5 m og 15 m dyp. Retningen er retningen til den madlte maksimalstrgmmen.
Merk at stramhastigheten her er gitt i m/s

Retningssektor 5 m dyp [m/s] 15 m dyp [m/s]
(mot) Malt 10 ar 50 ar Retning Malt 10 ar 50 ar Retning
0° 0.2 0.25 0.28 15 0.15 0.17 0.18 21
45° 0.46 0.51 0.58 66 0.25 0.28 0.32 64
90° 0.55 0.59 0.66 70 0.41 0.44 0.53 103
135° 0.38 0.36 0.4 113 0.22 0.23 0.26 136
180° 0.4 0.42 0.49 200 0.26 0.24 0.27 202
225° 0.52 0.57 0.62 235 0.25 0.31 0.34 221
270° 0.4 0.43 0.48 250 0.21 0.26 0.3 250
315° 0.17 0.21 0.25 316 0.14 0.15 0.17 328
Alle retninger 0.55 0.64 0.72 - 0.41 0.37 0.42 -
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Stremhastighet, Tepstad
5m 15 m

——— Observert RP10 RPS50 |

Figur 9: Madlt maksimalstrgm, 10 drs og 50 drs returperiode for forskjellige retninger (15 graders sektorer) ved
5mog 15 m dybde
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2.4 Vannutskiftning

Mattilsynets veileder krever dokumentasjon av vannutskiftning. Vannutskiftningen er definert som
vannfluksen, som er mengden av vann som transporteres gjennom en kvadratmeters flate i Igpet av
maéleperioden. Dette beregnes som strgmhastighet ganger tiden den varer og oppgis i m3/m2.
Vannutskiftningen kan oppgis per sektor, dvs. per retningsintervall. Vannutskiftningen i en sektor er
den delen av vannfluksen hvor strgmretningen er i et visst retningsintervall. Vannutskiftningen i 8
sektorer er gitt i Tabell 4. Retningssektorene er sentrert rundt 0°, 45°, 90° osv. Figur 10 viser relativ
vannutskiftning og antall malinger i 15 graders sektorer for forskjellige dybder.

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

Figurene illustrerer at stremmens hovedretning ved Tepstad er mot nordgst og s@rvest for bade 5 m
og 15 m, med st@rst vannutskiftning mot sgrvest.

Tabell 4: Vannutskiftning [m3/m?] i 8 sektorer. Den stgrste vannutskiftningen for hvert dyp er uthevet.

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

Vannutskiftning [m3/m?]
5m 135675 | 483028 | 460384 | 156470 | 229901 | 1243453 | 424777 | 84258 3217946
15m 144475 | 352088 | 270486 | 113509 | 182408 | 463942 | 248679 | 85541 1861127

Relativ vannutskiftning [%] Antall malinger per sektor
20% LY
—— 5 mdybde 15 m dybde

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

713018-RIMT-RAP-003 09.05.2017 /0 Side 13 av 38



Miljgundersgkelser multiconsult.no

Strgmanalyse, Tepstad, Ostergy 2 Statistisk analyse - Strgmmalinger

—— 5 m dybde

—— 15 m dybde

S

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

3.1 Tidevannsanalyse

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

Resultatene fra tidevannsanalysen er gitt i Figur 12 til Figur 14.

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

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

Tidevannsanalysen pa strgmmalingene ved Tepstad forklarer 12 % av variansen i datasettet ved 5 m
og ved 15 m. Maksimal beregnet tidevannsstrgm ved 5 m dybde er 11 cm/s og ved 15 m dybde

6 cm/s. Reststrgmmen er stort sett under 14 cm/s (signifikant maksimum), men har en
maksimalverdi pd 57 cm/s ved 5 m og 41 cm/s ved 15 m.

5 m dybde, stremhastighet gstover
T T T

100 T T
@ 50 1
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_50 1 | 1 1 1 |
01/01 01/04 01/07 01/10 01/01 01/04
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20
@
g 0 | —1
KA
I I
20T ——— Maling —— Tidevannsanalyse
_40 1 | 1 1 1 1
01/01 01/04 01/07 01/10 01/01 01/04
60 5 m dybde, reststremhastighet
7 40
§
=20 “ [ 1
0 -LJJJ&.QL‘,,ALM,MI-xﬂAM B WYV (RN Y T OO I N PP P 1T 1 J_‘,‘....,L.u...,‘.__..“. .AJAL.L..,J.
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Figur 12: Horisontal strgmhastighet, 5 m dybde, med tidevannsanalyse
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Tidevannsstremmer fglger en ellipse, dvs. at strémretningen roterer og strgmhastigheten nar
maksimumsverdien og minimumsverdien to ganger i Igpet av tidevannsperioden. Figur 13 viser
tidevannsellipsene for de sterkeste tidevannskonstituentene av stremmen ved 5 m dybde og at disse
roterer mot klokken. Hovedperiodene til tidevannssignalet ved 5 m dybde er 12.42 timer, 12.40 timer
og 12.44 timer. Det er tidevannet fra manen (M2, to perioder per dggn) som er mest framtredende
ved 5 m og figuren viser at tidevannsstremmen oscillerer mellom nordgstlig og sgrvestlig retning.

Vektormidlet strgm er vist som en svart strek i Figur 13. Dette er en gjennomsnittlig stréem som tar
hensyn til strgmretningen. Hvis strgammen har vaert 10 cm/s mot nord i en periode, og sa 10 cm/s
mot sgr i like lang periode, sa vil den vektormidlete stremmen vaere 0 cm/s, mens
gjennomsnittsstrgmmen ville veere 10 cm/s. Tidevannsstrgmmen som oscillerer fram og tilbake vil
alltid ha 0 cm/s som vektormiddel. Den vektormidlete stremmen viser at vanntransporten er mot
sgrvest ved Tepstad.

Figur 14 viser resultatene av tidevannsanalysen ved alle malte dybder. Figuren lengst til venstre viser
hovedaksen av tidevannsellipsen som er mest framtredende gjennom hele vannsgylen, i dette
tilfellet H1 som kan tolkes som den arlig variasjon av M2. Figuren i midten viser den vektormidlete
stremmen for hvert dyp, mens figuren til hgyre viser maksimal avvik av den faktiske stremmen fra
tidevannsanalysen. Figuren viser at bade tidevannsstrgm og vektormidlet strém er sterkest ved
overflaten og avtar noe med dypet. Tidevannsanalysen i de forskjellige dybdene forklarer mellom 11
og 13 % av variansen i stremmalingene.

Det konkluderes med at tidevannsstrgmmen spiller en rolle ved Tepstad.

N 5mdybde

NV 3om/s ™ N

1

Vektormidlet strem
. S CLELE M2-12.42h
f H2 -12.40 h
H1-12.44 h

SV 5@

Figur 13: Tidevannsellipsene av strammen ved 5 m dybde. M2, H2 og H1 refererer til
tidevannskomponentene. Middelstrgmmen er vektorbasert
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Tidevann -H1: 12.44 h Vektormidlet strem Maksimal reststrem

Nv___Scmis. Ny __B0cmis

15m | — —

Figur 14: Resultatene av tidevannsanalysen ved alle mdlte dybder

713018-RIMT-RAP-003 09.05.2017 /0 Side 17 av 38



Miljgundersgkelser multiconsult.no

Strgmanalyse, Tepstad, Ostergy 3 Tidevann og vind

3.2

Sammenheng mellom vind og strom

Sammenhengen mellom strgm og vind er ogsa undersgkt. Det ble brukt vindmalinger fra Flesland
malestasjon (eKlima) som ligger ca. 30 km sgrvest for Tepstad og anses som mest representativ for
lokaliteten. Verdiene er 10 minutters middelverdier 10 meter over bakken. Figur 15 viser
vindhastighet og vindretning, samt reststrgmhastighet og reststremretning ved 5 m dybde (dvs.
strgm uten tidevann).

Figur 16 viser at retningsfordelingen mellom vind ved Flesland og strgm ved 5 m ved Tepstad er ulike
da vinden ved Flesland stor sett er rettet mot nordvest, mens stremmen ved Tepstad er rettet mot
sgrvest.

Vindhastigheten ved Flesland ser likevel ut til 3 korrelere med strgmhastigheten ved Tepstad. Figur
15 viser klare perioder hvor vind over 10 m/s ser ut til & gi gkte stremhastigheter ved 5 m dybde.

Vi konkluderer derfor at den lokale vinden har pavirket stremmen ved 5 m dybde gjennom
maleperioden.

dehastlghet ved Flesland malestaspn
20 ' i

0 MMMM!”‘

Reststremhastighet, 5 m dybde

[m/s]

[

40
— 30
®

E 20

O

10 | ‘ | |
il w Al
ﬂu l gl u.h.J,:h.__m PO R A T mi
D2I1 2 21/01 11/03 30/04 19/06 08/08 27/09 16/11 05/01 24/02
deretmng (mot) ved Flesland malestas'on

0 4 (3 H | i [
0212 21/01 ‘311'03 30/04 191'06 08/08 27.’09 16:’11 05:’01 24/02

Figur 15: Vindretning, vindhastighet, reststrgmretning og reststreamhastighet ved 5 m dybde,
lavpassfiltrert
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Vind ved Flesland malestasjon Eenitzt;&:r;
o T Hastigheter
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Figur 16: Vind, og reststrgm ved 5 m dybde (retninger mot)
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Figur 17 viser vind og strgm i todagersperioden rundt maksimalstrgmmen ved 5 m dyp, 19.12.2016 -
21.12.2016. Vinden ligger pa 15 m/s i perioden hvor maksimalstrgmmen er observert. Ved 15 m er
strommen lav i samme periode som maksimalstrgmmen er observert ved 5 m, mens den gker nar

hastigheten ved 5 m minker.

20

15

[m/s]

10

40

[cm/s]

[cm/s]

Figur 17:

Vindhastighet ved Flesland malestasjon

T T

—— Maling
Tidevannsanalyse

- T e T~

—f

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Vind og strem i todagersperioden 19.12.2016-21.12.2016
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5 Sammendrag

Det er foretatt stremmalinger ved lokalitet Tepstad, Ostergy kommune, i perioden 20.11.2015 til

08.04.2017. Tabell 5 gir en oversikt over resultatene.

Maksimalstremmen for denne lokaliteten ble malt ved 5 m dybde og var 55 cm/s mot 70°.
Maksimalstreammen ved 5 m og 15 m er rettet mot g@st. Maksimal 50 ars returperiode av
strgmhastigheten ved 5 m dyp er pa 66 cm/s og ved 15 m dyp pa 53 cm/s.

Tidevannsstrgmmen er med pa a styre strgmbildet ved Tepstad. Lokal vind ser ogsa ut til & pavirke
strgmbildet ved Tepstad nar vindhastighetene gker opp mot og over 10 m/s. Mulige andre prosesser
som pavirker stremmen er vaersituasjon over et stgrre omrade (f.eks. lufttrykk, temperatur, vind),
variasjoner i kyststrgmmen og ferskvannsavrenning som bidrar til lagdeling i sommerhalvaret.

Tabell 5: Oversikt statistikk, retningssektorene er sentrert rundt 15°, 30°, 45° osv.

Dybde 5m 15m
Horisontal strgm

Gjennomsnittsstrgm (median) 8 (6) cm/s 5(4) cm/s
Standardavvik 6cm/s 3cm/s
Signifikant maksimumstrgm 15 cm/s 8cm/s
Maksimumstrgm 55cm/s 41 cm/s
Retning maksimumstrgm 70° 103°
Signifikant minimumstrgm 2.7 cm/s 1.7 cm/s
Minimumstrgm 0.0 cm/s 0.0 cm/s

10 ars returperiode 59 cm/s 44 cm/s

50 ars returperiode 66 cm/s 53 cm/s
Neumanns parameter 0.28 0.09
Vektormidlet strgm 2cm/s 0cm/s
Vektormidlet strgmretning 217° 197°

Fire hyppigst forekommende strgmretningene (synkende rekkefglge, 240°, 225°, 255°, 240°, 225°, 60°,
15 graders sektor) 210° 255°

Fire hyppigst forekommende strgmhastighetene (synkende 5-10, 1-5, 10-20, 1-5, 5-10, 0-1, 10-
rekkefglge) 20-30 20

Vannutskiftning

Mest vannutskiftning pr. 15 graders sektor

561536 m3/m? ved

175975 m3/m? ved

240° 240°
Minst vannutskiftning pr 15 graders sektor 24985 m3/m? ved 26599 m3/m? ved
330° 330°
Gjennomsnittlig total vannutskiftning pr. time (alle retninger) 282 m3/m? 163 m3/m?
Nullmalinger
Andel malinger <1cm/s 2.4 % 59%
Lengste periode <1cm/s 30 min 40 min
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Tabell 5 inkluderer bade middelverdi og median. Middelverdien er summen av alle malte hastigheter
delt pa antall malinger, mens median er den midterste malingen av maledata sortert etter stgrrelse.
Median er mindre pavirket av enkelte ekstremverdier. Signifikant maksimal strgm er
gjennomsnittsverdien av den hgyeste tredjedelen av alle malte hastigheter i perioden.

Vektormidlet stregm er den vektormidlete stremmen over hele perioden. Den er i praksis alltid lavere
enn gjennomsnittsstrommen.

Neumanns parameter er et mal for hvor stabil strgmretningen har vaert. Den beregnes ut ifra Figur
11 og er definert som forholdet mellom lengden av den rette linjen mellom start- og sluttpunkt og
lengden av den totale banen. For Neumanns parameter under 0.7 er reststremmen ikke
representativ for store deler av stremmalingen i perioden. Neumanns parameter bgr ses i
sammenheng med vektormidlet strsm og gjennomsnittsstremmen. A bruke kun Neumanns
parameter til & beskrive vannutskiftningen blir utilstrekkelig. Den har flere begrensninger. For
eksempel blir den pavirket variasjoner i strgmhastigheten og er avhengig av midlingstiden. Pa steder
med sterk tidevannsstrgm kan Neumanns parameter vaere naert null uten at vannutskiftningen er
redusert.

For ngyaktigheten av malingene, se Appendiks E.
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Appendiks A Maling og kvalitetssikring
Stremmen ble malt med en akustisk doppler profilmaler (Aquadopp Profiler, Nortek, 2005).

Malingene er basert pa dopplereffekten. Instrumentet sender ut en akustisk puls (et kort lydsignal)
med en bestemt frekvens og maler frekvensen av innkommende refleksjoner. Refleksjonen er
forarsaket av sma partikler eller bobler i vannet. Ut fra frekvensskiftet kan man beregne hastigheten
av partiklene i vannet, som er antatt a vaere lik strgmhastigheten. Aquadopp Profiler sender ut pulser
i tre straler i forskjellige retninger for a kunne rekonstruere den horisontale og vertikal
strgmhastigheten i mange dyp. Malerne ble forankret som vist i Figur 18.

—

Figur 18: Skisse av riggen ved Tepstad

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

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

Stregmretningen er ikke korrigert for misvisning og alle retninger er referert mot magnetisk nord. Der
instrumentprodusenten anbefaler det, er deviasjon tatt hensyn til giennom kalibrering av kompasset
f@r utsett. Tilfeller hvor disse kriteriene ikke blir mgtt, ma vurderes ngye. | tillegg til anbefalingene
over ble malingene sjekket for uteliggere som ogsa ble fjernet. Data som ble fiernet er beskrevet i
Appendiks D. Figur 19 til Figur 24 viser noen av parameterne etter datarensing.

Det mangler data i perioden fra 11.02.2016 til 08.03.2016 grunnet neddykking av instrumentet.
Maleperioden er derfor forlenget sa den dekker samme periode i 2017.
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Figur 19: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 1 (20.11.2015 til 11.02.2016)
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Appendiks A Maling og kvalitetssikring
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Figur 20: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 2 (08.03.2016 til 02.05.2016)
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Appendiks A Maling og kvalitetssikring
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Figur 21: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 3 (06.05.2016 til 04.07.2016)

713018-RIMT-RAP-003

09.05.2017 /0 Side 27 av 38



Miljgundersgkelser

multiconsult.no

Strgmanalyse, Tepstad, Ostergy

30
20

200

180

160

[counts]

140
120

100

2.2

2

_ 18
E

16

1.4

1.2

Stamp og rull
T T

Appendiks A Maling og kvalitetssikring

— Stamp
Rull .

——— Strale 1
——— Strale 2
Strale 3

|

29/07 08/08 18/08

17/09  27/09

Figur 22: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 4 (04.07.2016 til 05.10.2016)
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Figur 23: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 5 (05.10.2016 til 13.12.2016)
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Figur 24: Kvalitetssikring Aquadopp Profiler 2 m etter datarensing — Periode 6 (13.12.2016 til 08.04.2017)
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Appendiks B Pinne- og rosediagram

5 m dybde

15 m dybde

Appendiks B Pinne- og rosediagram
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Figur 25: Strgmretninger og strémhastigheter: rosediagram som viser fordelingen av retninger i

kompasset og hastigheter i farge
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Appendiks C Tidsserier
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Figur 26: Tidsserier av horisontal stramhastighet
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Figur 27: Tidsserier av horisontal stramretning
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Figur 28: Histogram av horisontal strgmhastighet
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Figur 29: Histogram av horisontal strgmretning
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Tabell 6: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 5 m dybde som inneholder antall malinger for hver
retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per retningssektor

Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 1-5 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% | m3/m? | %
0° 127 | 877 543 60 0 0 0 0 0 0 2 43148 1
15° 63 849 826 171 1 0 0 0 0 0 3 63886 2
30° 67 930 | 1270 | 452 19 0 0 0 0 0 4 109819 | 3
45° 45 | 1021 | 1520 | 852 83 4 0 0 0 0 5 166164 | 5
60° 59 | 1060 | 1531 | 1085 190 22 3 0 0 0 6 207045 | 6
75° 46 974 | 1457 976 229 73 16 2 0 0 6 214168 | 7
90° 114 | 990 | 1105 | 639 178 32 6 0 0 0 4 153079 | 5
105° 57 786 838 368 69 10 3 0 0 0 3 93137 3
120° 66 774 602 226 26 1 0 0 0 0 2 62168 2
135° 59 761 509 140 13 0 0 0 0 0 2 48221 1
150° 61 780 487 129 12 0 0 0 0 0 2 46081 1
165° 51 816 562 134 4 0 0 0 0 0 2 48864 2
180° 95 | 1051 | 788 211 0 0 0 0 0 3 69757 2
195° 63 | 1026 | 1263 | 420 32 3 0 0 0 0 4 111280 | 3
210° 71 | 1234 | 1996 | 1084 95 11 0 0 0 0 7 212648 | 7
225° 48 | 1354 | 2715 | 2511 566 122 36 0 0 0 11 469270 | 15
240° 67 | 1344 | 2771 | 2945 767 185 61 4 0 0 12 561536 | 17
255° 64 | 1248 | 2132 | 1471 165 12 0 0 0 0 7 262140 | 8
270° | 126 | 1284 | 1292 | 389 8 0 0 0 0 0 5 110068 | 3
285° 73 871 703 95 0 0 0 0 0 0 3 52570 2
300° 64 810 422 17 0 0 0 0 0 0 2 33388 1
315° 47 734 291 13 0 0 0 0 0 0 2 25886 1
330° 46 724 283 5 0 0 0 0 0 0 2 24985 1
345° 60 733 354 19 0 0 0 0 0 0 2 28640 1
Sum% 2 34 38 21 4 1 0 0 0 0
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Tabell 7: Strgmstyrke-retningsmatrise ved 15 m dybde som inneholder antall mdlinger for hver
retningssektor (15 grader, sentrert) og hastighetsintervall samt utskiftning per retningssektor

Strgmhastighet [cm/s] Utskiftning
0-1 1-5 5-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Sum% m3/m? %
0° 383 | 1712 | 524 16 0 0 0 0 0 0 4 51703 3
15° 139 | 1507 | 774 39 0 0 0 0 0 0 4 61112 3
30° 149 | 1702 | 1209 137 0 0 0 0 0 0 5 91638 5
45° 114 | 1885 | 1605 | 318 2 0 0 0 0 0 6 126043 7
60° 160 | 1804 | 1597 | 429 7 0 0 0 0 0 6 134407 7
75° 145 | 1724 | 1398 329 22 2 0 0 0 0 5 118903 6
90° 291 | 2018 | 1029 191 10 3 0 0 0 0 5 95507 5
105° | 125 | 1313 | 620 65 8 5 1 0 0 0 3 56077 3
120° 140 | 1279 | 423 30 1 0 0 0 0 0 3 42410 2
135° | 109 | 1254 | 330 16 1 0 0 0 0 0 2 35541 2
150° | 159 | 1192 | 347 16 0 0 0 0 0 0 3 35558 2
165° | 146 | 1330 | 456 14 0 0 0 0 0 0 3 42772 2
180° | 315 | 1873 | 656 32 1 0 0 0 0 0 4 61780 3
195° | 155 | 1762 | 1013 60 1 0 0 0 0 0 4 77855 4
210° | 155 | 2100 | 1510 193 1 0 0 0 0 0 6 116702 6
225° | 120 | 2240 | 2125 | 498 15 0 0 0 0 0 7 171265 9
240° | 150 | 2307 | 2214 | 488 6 0 0 0 0 0 8 175975 9
255° | 158 | 2051 | 1524 | 230 1 0 0 0 0 0 6 118208 6
270° | 303 | 2144 | 1046 56 0 0 0 0 0 0 5 84458 5
285° | 143 | 1459 | 485 8 0 0 0 0 0 0 3 46013 2
300° | 144 | 1250 | 268 2 0 0 0 0 0 0 2 32274 2
315° | 112 | 1096 | 193 3 0 0 0 0 0 0 2 26668 1
330° | 130 | 1067 | 207 3 0 0 0 0 0 0 2 26599 1
345° | 115 | 1182 | 286 1 0 0 0 0 0 0 2 31660 2

Sum% 6 57 32 5 0 0 0 0 0 0
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Appendiks D Fjernet data

Periode 1 (20.11.2015-11.02.2016):

Fjernet 974 punkter pa grunn av trykk utenfor [0.53, 1.96]:

11-Feb-2016 14:40:00 til 18-Feb-2016 08:50:00

Antall NaN (hull) 1 intervallet: 0

Stgygulvet er til instrumentet er satt til 20 counts.

1 punkter er fjernet fra cellen ved 13.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

6 celler fjernet pga. overflatestgy eller for lav signalstyrke

Periode 2 (08.03.2016-02.05.2016):

Fjernet 2152 punkter pd grunn av trykk utenfor [1.19, 1.95]:
22-Feb-2016 11:00:00 til 08-Mar-2016 09:20:00, 02-May-2016 07:40:00
Antall NaN (hull) i intervallet: 0

Stgygulvet er til instrumentet er satt til 17 counts.

Periode 3 (06.05.2016-04.07.2016) :

Fjernet 260 punkter pd grunn av trykk utenfor [0.88, 2.49]:

04-May-2016 12:24:00 til 06-May-2016 07:14:00, 04-Jul-2016 07:54:00 til 04-Jul-2016
08:04:00

Antall NaN (hull) 1 intervallet: 0

Stgygulvet er til instrumentet er satt til 18 counts.

Periode 4 (04.07.2016-05.10.2016):

Fjernet 2 punkter p& grunn av trykk utenfor [0.70, 2.18]:
04-Jul-2016 08:26:08, 05-Oct-2016 08:06:08

Antall NaN (hull) i intervallet: 0

Stgygulvet er til instrumentet er satt til 20 counts.

1 punkter er fjernet fra cellen ved 31.0 m dyp pga. overflatestoy eller for lav
signalstyrke

Outliers:

Fjernet 1 punkter ved 5.0 m dybde:

04-Jul-2016 08:36:08

Fjernet 1 punkter ved 15.0 m dybde:

04-Jul-2016 08:36:08

Periode 5 (05.10.2016-13.12.2016):

Fjernet 3 punkter pa& grunn av trykk utenfor [1.22, 2.04]:

05-0ct-2016 08:41:17 til 05-Oct-2016 08:51:17, 13-Dec-2016 08:01:17

Antall NaN (hull) i intervallet: 0

Stgygulvet er til instrumentet er satt til 17 counts.

4 punkter er fjernet fra cellen ved 19.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

23 punkter er fjernet fra cellen ved 21.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

37 punkter er fjernet fra cellen ved 23.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

99 punkter er fjernet fra cellen ved 25.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

3 celler fjernet pga. overflatestgy eller for lav signalstyrke:

27.0 dyp

29.0 dyp

31.0 dyp

Outliers:

Fjernet 1 punkter ved 25.0 m dybde:

15-Nov-2016 16:11:17

Periode 6 (13.12.2016-08.04.2017):

Fjernet 1571 punkter pd grunn av trykk utenfor [1.07, 1.97]:

13-Dec-2016 08:31:01 til 13-Dec-2016 08:41:01, 08-Apr-2017 11:31:01 til 19-Apr-2017
08:51:01

Antall NaN (hull) i intervallet: O

Stegygulvet er til instrumentet er satt til 17 counts.

3 punkter er fjernet fra cellen ved 17.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

17 punkter er fjernet fra cellen ved 19.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke
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54 punkter er fjernet fra cellen ved 21.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

101 punkter er fjernet fra cellen ved 23.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

117 punkter er fjernet fra cellen ved 25.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

129 punkter er fjernet fra cellen ved 27.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

150 punkter er fjernet fra cellen ved 29.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

118 punkter er fjernet fra cellen ved 31.0 m dyp pga. overflatestgy eller for lav
signalstyrke

0 celler fjernet pga. overflatestgy eller for lav signalstyrke

Outliers:

Fjernet 1 punkter ved 9.0 m dybde:

14-Feb-2017 05:41:01

Fjernet 2 punkter ved 11.0 m dybde:

14-Feb-2017 05:41:01, 14-Feb-2017 07:01:01

Fjernet 3 punkter ved 13.0 m dybde:

14-Feb-2017 05:41:01, 14-Feb-2017 07:01:01, 14-Feb-2017 07:11:01

Fjernet 2 punkter ved 15.0 m dybde:

07-Jan-2017 02:11:01, 14-Feb-2017 07:01:01

Fjernet 1 punkter ved 17.0 m dybde:

28-Dec-2016 15:51:01

Fjernet 2 punkter ved 19.0 m dybde:

08-Feb-2017 11:11:01, 08-Feb-2017 11:21:01

Fjernet 2 punkter ved 21.0 m dybde:

02-Jan-2017 16:01:01, 05-Jan-2017 07:41:01

Fjernet 1 punkter ved 23.0 m dybde:

02-Jan-2017 16:01:01

Fjernet 1 punkter ved 27.0 m dybde:

01-Feb-2017 10:51:01

Fjernet 1 punkter ved 31.0 m dybde:

03-Jan-2017 10:51:01

Appendiks E Instrumentspesifikasjoner

Tabell 8: Instrumentspesifikasjonene

Aquadopp Profiler

Horisontal ngyaktighet 0.5 cm/s, 1%

Ngyaktighet retning 12°
Temperatur ngyaktighet 10.1°
Horisontal presisjon 2.1cm/s
Vertikal presisjon 0.7 cm/s
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Appendiks F Kalibrering Aquadopp Profiler

AQD 5627
Appendiks F Kalibrering Aquadopp Profiler AQD 5627
Tabell 9: Test og spesifikasjoner
Dato Utfgrt av
Service/test | 29.05.2009 Nortek
Funksjonstest | 20.11.2015 | Multiconsult
Tilt 20.11.2015 | Multiconsult
Temperatur | 20.11.2015 | Multiconsult
Kompass 20.11.2015 | Multiconsult
Ping sjekk 20.11.2015 | Multiconsult
Tabell 10: Kalibrering/staygulv
Dato Utfgrt av
Stgygulv (maling i luft) | 11.02.2016 | Multiconsult
Stgygulv (maling i luft) | 02.02.2016 | Multiconsult
Stgygulv (maling i luft) | 04.07.2016 | Multiconsult
Stgygulv (maling i luft) | 05.10.2016 | Multiconsult
Stgygulv (maling i luft) | 13.12.2016 | Multiconsult
Stgygulv (maling i luft) | 08.04.2016 | Multiconsult
713018-RIMT-RAP-003 09.05.2017 /0 Side 38 av 38



