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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Nye veier ser pa alternativer for utvidelse av E6 veglinjer mellom Helltunnelen og
Hellstranda i Stjordal kommune. For 3 oppna tilstrekkelig kjgrehastighet ved
denne delstrekningen, vurderes to alternativer for veglinjer. Etablering av ny E6
med utvidelse av veglinje ved denne delstrekningen vil kreve stgttefyllinger i
sjgen langs sgrlige bredden av Trondheimsfjorden.

Foreliggende fagrapport omhandler utfgrte vassdragstekniske vurderinger av
stgttefyllingens konsekvenser pa stremningsforhold og strémningsmgnster ved
utlgpets til Stjgrdalselva i sjgen og ved elvas strekning mellom Helltunnelen og
Hellstranda. Fagrapporten er utarbeidet til reguleringsendring for ny E6
Ranheim-Vaernes for delstrekning Helltunnelen - Hellstranda, dvs. ZP110, og
ZP110-Revidert. Gjeldende reguleringsplan (ZP90): E6 Ranheim - Veaernes,
delstrekning Helltunnelen - Vaerneskrysset, ble vedtatt 19.05.2016.

1.2 Beskrivelse av planomradde og stgttefylling

Stgttefyllingen planlegges utfgrt langs Trondheimsfjorden sgrlige bredd, pa en
strekning pa circa 900 m fra like vest for pdhugget til Helltunnelen og gstover til
Hellstranda badestrand. Se beliggenhet og illustrasjoner i Figur 1.
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Figur 1. Beliggenhet av stgttefylling omradet vist med svart rektangel. Kart kilde:
Norgeskart.

I denne fagrapporten er hydrauliske konsekvenser av 3 alternativer for
stgttefyllinger vurdert;

- Nullalternativet er gjeldende reguleringsplan for 90 km/t.

- Alternativ 1; planforslag sendt inn til farstegangsbehandling

- Alternativ 2; revidert planforslag med redusert fylling sammenlignet med
alternativ 1

Beskrivelser av alternativene er vist nedenfor.
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Alternativ-0: Gjeldende plan (ZP90)

e Dimensjonering for fartsgrense 90 km/t
e Fylling - ca. 26,300 m2 i sjgen

O-alternativet, som er gjeldende plan, er vist i Figur 2.
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Figur 2. Plankart til reguleringsplan for 90 km/t (ZP90). Kilde: Multiconsult,
kartgrunnlag fra Kartverket.

Alternativ-1: Forslag til planendring (ZP110)

¢ Dimensjonering for fartsgrense 110 km/t
e Fylling - ca. 67,500 m2 i sjgen

Alternativ 1, forslag for planendring, er vist i Figur 3.
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Figur 3. Plankart til forslag til reguleringsplan for 110 km/t (ZP110) datert
11.09.2019. Kilde: Multiconsult, kartgrunnlag fra Kartverket.
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Alternativ-2: Forslag til planendring (ZP110-Revidert)

e Dimensjonering for fartsgrense 110 km/t
e Fylling ved Alternativ-2 er en mellomlgsning mellom Alternativ-0 og
Alternative-1, cirka 45 000 m?2.

Stattefyllingen ved Alternativ 1 er det som strekker seg lengst ut i sjgen, og
nullalternativet strekker seg minst ut i sjgen. Planforslagene for utfylling i sjgen
ved Alternativ 1, Alternativ 2 samt utfyllingen ved nullalternativet er vist i Figur
4,

Figur 4. Oversikt over planforslag for utfylling i sjg ved Alternativ-0, Altenativ-1
og Alternativ-2.

2 UTFORTE UNDERSQKELSER

Det er gjennomfgrt hydrauliske analyser for @ vurdere om:

1) hastigheten pd elva endret seg som fglge av en ny fylling

2) stgttefyllingen ut i sjgen vil medfgre endringer i stramningsmgnster som kan
medfgre endringer for elvas bunnforhold (bunnsubstrater), og utskifting av
vann i strandsonen ved det gamle elveleiet og Billedholmen (se Figur 1 for
forklaring).

Strgmhastighetene i Stjgrdalselva ved de tre ulike alternativene er vurdert i en
to-dimensjonal hydraulisk modell.

2.1 Datagrunnlag

Gode topografiske data er svaert viktig for & oppnd gode resultater ved bruk av
hydrauliske modeller. Det er utarbeidet et bunnkotekart ved utlgpet til
Stjgrdalselva og i nedre deler av elva (2019). Bunnkotekartet viser detaljer av
topografien under vannet, og oppmalingen er vurdert til & veere tilstrekkelig for
analysen. Omradet for bunnkotekart oppmalinger er vist i Figur 5.

En laserskannet terrengmodell fra 2015 med minimum 2 pkt/m2 og opplgsning
pd 0,5 m og med vertikal hgydereferanse NN2000 fra prosjektomrddet er brukt i
analysen (www.hgydedata.no). Denne terrengmodellen er benyttet som grunnlag
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for 8 supplere data for elveleiet og flomslette omrdder der elvebunnkotekart
oppmalinger ikke ble utfgrt.

Veg og- stgttefylling modeller for Alternativ-0, Alternativ-1 og Alternativ-2,
oppmalte bunnkoter fra 2019 og laserskannede terrengmodellen fra 2015 ble
kombinert i ett lag for & danne en terrengmodell. I tillegg er hgyder pa pilarer for
gamle og nye Sandfeaerhus bro inkludert i terrengmodellen. Eksempel pa
terrengmodellen som er brukt i hydraulisk analyse ved Alternativ-0 (ZP90) er
vist i Figur 6.

Vertikal hgydereferanse for terrengmodellene benyttet i denne analysen er
NN2000.

Figur 5. Oversikt over omradet for bunnoppmalinger.
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Figur 6. En kombinert terrengmodell for hydrauliske analyser ved Alternativ-0
(ZP90).

2.2 Hydraulisk modellering

Basert pa at det er noen endringer i elvas geometri ved utlgpet til sjgen ble det
gjort hydraulisk modellering for den aktuelle strekningen. Formalet med analysen
har veert 8 se pa endringer i vannhastigheten og stremningsmgnsteret i utlgpet
0og nedre deler av Stjgrdalselva, ved Billedholmen og i elvebredd langs den
planlagte stgttefyllingen og eksisterende molo p& nordsiden av elva.

Elvas utlgp er grunt og relativt stilleflytende ved normalvannfgring mot den
planlagte fyllingen og dypere langs molen. Stramningsmgnsteret, saerlig med
store vannfgringer i elva, kan ikke bestemmes ut fra en en-dimensjonal modell.
Hovedstremmen av elvevatnet gar langs moloen og ut i Trondheimsfjorden
(Figur 6). Modelleringen ble derfor gjort ved & bruke en 2D hydraulisk modell.
Modellverktgyet er HEC-RAS (5.0.7), i et 2-dimensjonalt (2D)
beregningsnettverk . En 2D modell gir vesentlig mer detaljert informasjon om
stremningsforholdene rundt den planlagte fyllingen og i Stjgrdalselva enn
strgmningsforholdene som kan oppnas ved bruke av 1-dimensjonal modell.

Ved bruk av 2-dimensjonale modellberegninger hensyntar man f.eks. transversal
stremning og evt. returstremmer. Det brukes Saint Venants likninger og
brukeren kan velge enten full dynamisk eller diffusiv beregning i modellen. Her
er det valgt @ bruke en full dynamisk beregningsmetode. Denne metoden er
egnet der vannstander stiger og faller raskt, og elveutlgp er pavirket av
tidevann. Metoden beregner endringer i lokale hastigheter og stremningsmgnstre
med en rimelig ngyaktighet.

I NVEs rapport for flomsonekartlegging for Stjgrdal beskrevet at vannstanden pa
grunn av ekstremvannstander i sjgen strekker seg oppstrems til elvestrekningen
ved Hellberget, og denne situasjonen gir de hgysete vannstandene i elva .
Oppstreams ende av den hydrauliske modellen er derfor forlenget ca. 800 m

oppstrgms Hellberget, og avsluttes ved Kapteinsgra. Totalt er ca. 3,8 km av
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strgmningstrekningen, og ca. 3,3 km?2 arealet ved Hellstranda modellert.
Nedstrgms enden av modellen avsluttes nedstrgms Billedholmen. Modellert
omrade er vist i Figur 7.

Figur 7. Oversikt over modellert strekning.

For & fa fornuftige resultater ut fra 2D hydrauliske modellsimuleringer bgr
elvelgp, fylling pa veier, terskler, moloer, flomvoller, elvekanter, bratte omrader,
osv., veere godt representert i modelleringsomradet. Dette kan oppnas ved &
trekke ei linje langs senterlinjene for elvelgp, veifyllinger, terskler, moloer,
flomvoller, elvekanter og a tegne en «raffinement-region» i omrader der
terrengforholdet endrer seg mye. Terrengmodellen som brukes for hydrauliske
beregninger kan deretter endres ved & tvinge disse strukturene i
terrengmodellen. Et eksempel denne p% prosessen er vist i Figur 8.

Molo, flomvoll, elvekant

Figur 8. Oversikt over modellert omrade sammen med terrengmodell og
konstruksjoner (molo, terskel, elvekanter, osv.) ved Alternativ-0 (ZP90).
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Det er gjort en vurdering av hvor store beregningsceller som er egnet til de
hydrauliske beregningene for vannhastighet og stremningsmgnster ved
stgttefyllingen pa Hellstranda. Beregningsceller med 1 meters lengde bade i X-
og Y-retning p& molo, elvekanter veifyllinger, terskel og ved omrade for pilarer;
eller celler med 4 meters lengde bdde i X- og Y-retning pa resten av det
modellerte omradet er vurdert a8 vaere en fornuftig beregningscelle-fordeling i
denne analysen. Et detaljering av beregningscellene for en del av det modellerte
omradet er vist i Figur 9.

=

Molo, elvekant, terskel

Omrade ved pilarer

Figur 9. Detaljerte beregningsceller pa en del av det modellerte omradet.

2.3 Grensebetingelser

I den hydrauliske 2D-modellen for Hellstranda ma det legges inn
initialbetingelser og grensebetingelser. Disse beskriver enten vannstand eller
vannfgring ved modellens oppstrgms og nedstrgms ende.

200-arsflommen beregnet av NVE og oppskalerte normale lave- og hgye
vannfgringer i vassdraget er benyttet som oppstrgms grensebetingelse for
modellen. Normale vannfgringer ved Stjgrdalselva utlgp ved sjgen er beregnet
basert pa tidsserier fra malestasjonen ved Hegra bru (VM 124.12) og
oppskaleringfaktor basert pa nedbgrfeltets areal ved Stjgrdalselva utlgp og
malestasjonen (dvs.,2112 /1871 = 1,13).

En vannstand i sjgen er satt til som nedre grensebetingelse for modellen.
Vannfgringen i vassdraget og vannstanden i sjgen bestemmes avhengig av
simuleringsscenarioet beskrevet i Tabell 2.
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2.4 Vannfgring i vassdraget og vannstand i sjgen

200-ars kulminasjonsvannfgringen ved Stjgrdalselva utlgp hentet ut fra NVEs
rapport , og er 1860 m3/s. Vannfgringsvarighetskurven for Stjgrdalselva viser at
det er manedene februar og mars som har minste vannfgringer i vassdraget og
mai som har hgyeste vannfgringer i vassdraget (se Figur 10 for forklaring).

—Jan

600

Q(m¥s)

500

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Varighet i % av tid

Figur 10. Vannfgringsvarighet for Stjgrdalselva

Data for middel lavvann, middel hgyvann, lav observerte vannstand og
hagy observerte vannstand ved sjgen ved Stjgrdalselva utlgp er hentet ut
fra www.sehavniva.no_(se vedlegg 1 og vedlegg 2). Tidevannet i februar
er den gjennomsnittlig hgyeste og er dermed benyttet i analysen (se
vedlegg 3). Vannfgringer i vassdraget og vannstander i sjgen benyttet for
analysen er oppsummert i tabellen under.
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Tabell 1. Vannfgringer i vassdraget og vannstand i Trondheimsfjorden ved
Stjgrdalselva utlgp.

Vannfgring/Vannstand Enhet Verdi
200-3rsflom, kulminasjon m3/s 1860
Normal lavvannfgring (gjennomsnitt i maneden
februar) m3/s 62
Normal hgyvannfgring (gjennomsnitt i maneden
mai) m3/s 170
Middel lavvann moh -1,00
Middel hgyvann moh 0,87
Lav observerte vannstand moh -2,00
Hgy observerte vannstand moh 2,00
Tidevann i februar (lav vannstand) moh -1,74
Tidevann i februar (hgy vannstand) moh 1,58

2.5 Friksjonsforhold

For & ta hensyn til steiner, gress, vegetasjon og andre stgrre eller mindre
hindringer i vannveien defineres Mannings friksjonsfaktor for ulike deler av
modellerte arealet. I denne analysen vurderes friksjonen ut fra bilder og angis i
modellen som Mannings tall.

Elva ved Hellstranda har en veldefinert vannvei med noe buskas/gress pa

elvekantene. Elvelgpet er svaert slak. Flomslettene er hovedsakelig bebygd
omrade. Et gjennomsnitt Manningtall pa 22 er vurdert & vaere en fornuftig
friksjonsfaktor for modellerte omrade.

2.6 Scenarioer for hydrauliske simuleringer og vurderinger

Ulike scenarier som kan medfgre erosjonsskader og stramningsmgnster i
elvemunningen er undersgkt. Elveleiematerialet kan eroderes bort hvis
vannhastigheten i elva gker betydelig. Dette kan f.eks. skje hvis det oppstar
store flommer i vassdraget og lav vannstand i sjgen. Grensebetingelsene
beskrevet i Tabell 2 er benyttet for 8 definere hydrauliske simuleringsscenarioer i
elva, vurdere pavirkning av stgttefyllingen pa hastigheter i elvebredden, og
vurdere utskifting av vann i strandsonen ved det gamle elveleiet og
Billedholmen.
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Tabell 2. Simuleringsscenarioer

Alt-0

Alt-1:

Alt-2:

Alt-0:
Alt-1:

Alt-2:

Alt-0:
Alt-1:

Alt-2:

Alt-0:
Alt-1:

Alt-2:

Alt-0:
Alt-1:

Alt-2:

Alt-0:
Alt-1:

Alt-2:

Alternativer

1 ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

ZP90
ZP110

ZP110-Revidert

Grensebetingelse i

elva/vassdraget

200-arsflom
200-arsflom

200-3arsflom

200-3rsflom
200-arsflom

200-arsflom

Hgyvannfgringsperiode (mai)
Hgyvannfgringsperiode (mai)

Hgyvannfgringsperiode (mai)

Lavvannfgringsperiode (feb)
Lavvannfgringsperiode (feb)

Lavvannfgringsperiode (feb)

Hgyvannfgringsperiode (mai)
Hgyvannfgringsperiode (mai)

Hgyvannfgringsperiode (mai)

Lavvannfgringsperiode (feb)
Lavvannfgringsperiode (feb)

Lavvannfgringsperiode (feb)

Grensebetingelse i sjgen

Middel lavvann
Middel lavvann

Middel lavvann

Middel hgyvann
Middel hgyvann

Middel hgyvann

Lav observerte vannstand
Lav observerte vannstand

Lav observerte vannstand

Hgy observerte vannstand
Hgy observerte vannstand

Hgy observerte vannstand

Tidevann (feb)
Tidevann (feb)

Tidevann (feb)

Tidevann (feb)
Tidevann (feb)

Tidevann (feb)
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3 RESULTATER

For & vurdere om stgttefyllingen kunne medfgre vannhastigheter og noen
endringer i stremningsmgnsteret i elvebredden og langs molen, for eksempel
retningsendringer pa stremning, ble det utfert 2D modellering av utlgpet av
Stjgrdalselva for alle tre alternativene. Fokuset var her pa om de nye forslagene
for stgttefyllingen ved Hellstranda kunne vaere problematiske ved at den kunne
styre strémningen inn mot midten av elva eller mot stgttefyllingen. Dette er nd
modellert i detalj og simuleringsresultatene er beskrevet nedenfor.

3.1 Endring i vannhastighet i elvebredd

Tverrsnittene vist i Figur 11 er benyttet for 8 beskrive resultatene fra de
hydrauliske simulerings scenarioene vist i Tabell 2. Profil 06 ligger nedstrgms
pilarene for nye E6. Profil 06-1 og profil 06-2 ligger i det gamle elveleiet.
Terskelen i elva nedstrgms nye E6 ligger ved profil 05. De nordre endene av
profilene 04, 03, 02 og 01 er plassert pa de hgyeste punktetene langs moloen,
og de sgrlige endene av profilene 03, 02 og 01 er plassert langs stgttefyllingen
ved Hellstranda. Profil 04 ligger oppstrgms for planlagte stgttefyllingen, og profil
01 ligger nedstrgms for planlagte stgttefyllingen og oppstreams Billedholmen.

Simuleringene ved Alternativ-0: Gjeldende plan (ZP90), er basis, og er dermed
sammenlignet med simuleringene ved Alternativ-1 (ZP110) og Alternativ-2
(ZP110-Revidert).

Trondheim
1Gfthayn,
z | ] Vaernes
Profil-06-1 # =
| =
| | Pesstadreina _,
J 1 ( i
/ | -pin’
/ S o &)
; (L s
y = 1
Sandferh )
/
/
— Sandfeerh
Skjotten
Billedholmen
- Kobbskjeeret e
= 7—7:"- o0 2% U Hellberget
g
Sone / & ,‘Hell".
= y LERIS
I>’
/> Smévollan

Figur 11. Plassering av profiler benyttet for 8 beskrive hydrauliske vurderinger.

Av de simuleringsscenarioene, gir scenarioene med 200-3rsflom i elva og middel
lavvann og middel hgyvann i sjgen hgyeste hastigheter i elvebredden og langs
stgttefyllingen (dvs. i profiler 04-01) (Figur 12). Simuleringene med hgy- og lav
normal vannfgring i elva og tidevann i sjgen, og med lav normal vannfgring i elva
og hgy historiske vannstandata i sjgen gir laveste hastigheter i elvebredden og
langs stgttefyllingen.
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Elvestrommeningen med hgy normal vannfgring i elva og lav historiske
vannstand i sjgen renner kun langs den dypeste delen av elva og langs moloen
pa nordre elvebredd. Hastigheten i elva pavirkes derfor ikke av stgttefyllingen
ved Hellstranda.

——200-arsflom i elva og Middellavvann i sjgen (-1 moh)
——200-arsflom i elva og Middelhgyvann i sjgen (+0.87 moh)
——Hgy normal vannfaring i elva (mai) og Tidevann i sjgen (feb)
——Lav normal vannfaring i elva (feb) og Tidevann i sjgen (feb)

——Lav normal vannfaring i elva (feb) og Hoy historiske vannstanddata i sjgen (+2 moh)
5.0

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

Hastighet (m/s)

2.0
1.5
1.0

0.5

0.0
5] 6-2 6-1 5 4 3 2 1

Profiler

Figur 12. Maks hastigheter ved elvebredden ved ulike simuleringsscenarioer.

Tabellene under viser hovedresultater pa hastighetsendringer i elvelgpet ved 3
bruke de ulike simuleringsscenarioer. Oppgitte hastigheter i tabellen er maks
hastighet i profilet, og for det meste er dette langs den dypeste delen av elva
langs moloen pa nordre elvebredd.
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Tabell 3. Hastighet endringer ved 200-arsflom i elva, og middel lavvann og middel

hgyvann i sjgen som grensebetingelser.

200-arsflom i elva og middel lavvann i sjgen (-1 moh)

Tverrprofil 06 06-2 06-1 05 04 03 02 o1
Hastighet ZP90 (m/s) (basis) 3,00 | 0,08 0,02 4,42 | 2,49 | 2,09 | 2,77 | 3,29
Hastighet ZP110 (m/s) 3,00 0,08 0,02 4,40 | 2,46 | 2,08 | 2,83 | 3,38
Hastighet ZP110-Revidert (m/s) 3,00 | 0,08 0,02 4,42 | 2,48 | 2,09 | 2,79 | 3,31
% endring (ZP90 mot ZP110) 0,0 0,0 0,0 -0,5| -1,2| -0,5| 22| 2,7
% endring (ZP90 mot ZP110-Revidert) 0,0 0,0 0,0 0,0 | -0,4 0,0 0,7 0,6

200-3rsflom i elva og middel hgyvann i sigen (+0,87 moh)

Hastighet ZP90 (m/s) (basis) 2,98 0,07 0,01 3881|218 | 1,70 | 1,91 | 2,10
Hastighet ZP110 (m/s) 2,98 0,07 0,01 3,86 | 2,16 | 1,71 | 1,97 | 2,15
Hastighet ZP110-Revidert (m/s) 2,97 0,07 0,01 3,88 (218 1,71 | 1,92 | 2,11
% endring (ZP90 mot ZP110) 0,0 0,0 0,0 -0,5| -0,9 0,6 3,1 2,4
% endring (ZP90 mot ZP110-Revidert) -0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5 0,5

Hastighetsendringer: < 0,1 % Lite / ingen endring
Evaluering

Hastighetsendringer: 0,1 - 3,5 % | Noe endring

Maks hastighet i profilet ved 200-arsflom i elva og middel lavvann og middel
hgyvann i sjgen ga som Tabell 3 viser en gkning pa 0,02-0,09 m/s, 0,5-3,1%
gkning, i de meste pavirkede tverrprofilene, profil 02 og profil 01.

Figur 13 og Figur 14 viser hastighetsendringer for den modellerte strekningen
ved 200-3arsflom i elva og middel lavvann i sjgen. I profil 02 og oppstrgms profil
01 og langs stgttefyllingen har hastigheten pa grunn av fyllingen for ZP110, gkt
med ca. 0,1 - 0,5 m/s (Figur 13). Ved ZP110-Revidert forslag er
stremningsarealet med gkt hastighet marginalt sammenlignet med
stramningsarealet med gkt hastighet ved ZP110 forslag (se Figur 14 for
forklaring). For det meste delen av elveleiet er hastighets gkningene mindre enn
0,1 m/s ved bade ZP110 og ZP110-Revidert forslagene. Absoluttverdiene for
gjennomsnittlig vannhastighet i situasjonen uten fylling er gkt fra 1,75 m/s til
1,86 m/s ved ZP110 og fra 1,75 m/s til 1,77 m/s ved ZP 110-Revidert forslag, og
i den meste pavirkede elvestrekningen mellom profil 02 og profil 01 (se Figur 15
og Figur 16 for forklaring).
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Endring i hastighet (ZP110 mot ZP90) (m/s) J ( ——_ 1 ¥
200-arsflom_i_elva_og_Middellavann_i_sjeen -

Bl 132-05 = ———C
e -
[ o01-01 =

[ o11-03
Bl o:31-05
Bl os1-06
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Value
High : 86

- Low:-40

Figur 13. Endringer i hastighet (m/s) ved 200-3arsflom i elva og middel lavvann i
sjgen som grensebetingelser (dvs. mellom fyllingene ved ZP90 og ZP110).

gi (2P110 mot ZP90) (m/s)
200-arsflom_i_elva_og_Middellavann_i_sjeen

Bl 9-05
Bl 049-0

[ oo01-01
[ o11-03
B o31-05
Bl o51-0s

Fylling_ZP110-Revidert

Value
- High: 86

Low 40

Figur 14. Endringer i hastighet (m/s) ved 200-3rsflom i elva og middel lavvann i
sjgen som grensebetingelser (dvs. mellom fyllingene ved ZP90 og ZP110-
Revidert).
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Figur 15. Vannhastigheter langs elva (dvs., langs dypeste delen av elva langs
moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst)) ved 200-
arsflom i elva og middel lavvann i sjgen som grensebetingelser
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Figur 16. Vannhastigheter langs elvas bredd ved 200-arsflom i elva og middel

lavvann i sjgen som grensebetingelser.

Simuleringen med 200-3rsflom i elva og middel hgyvann i sjgen pavirker

vannhastigheter i elva p3 tilsvarende matte som simuleringen med 200-arsflom i

elva og middel lavvann i sjgen. Hastigheten med 200-ars flom i elva og middel

hgyvann i sjgen medfgrte imidlertid en hastighetsreduksjon pa ca. 18 - 36%, i de

meste pavirkede tverrprofilene, profil 03, profil 02 og profil 01 (se Tabell 3 og

Figur 17 for forklaring).
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Figur 17. Vannhastigheter langs elva (dvs., langs dypeste delen av elva langs
moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst)) ved 200-
arsflom i elva og middel hgyvann i sjgen som grensebetingelser.

Simuleringen med lav normal vannfgring i elva og hgy historiske vannstand i
sjgen medfgrer ikke endringer i hastighet i elvebredden og langs stgttefyllingen
(se Tabell 4 for forklaring).
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Tabell 4. Hastighet endringer ved lav normalvannfgring i elva og hgy historiske

vannstanddata i sjgen som grensebetingelser.

Lav normal vannfgring i elva (feb) og hgy historiske vannstanddata i sjgen (+2 moh)

Tverrprofil 06 06-2 06-1 05 04 03 02 01

Hastighet ZP90 (m/s) (basis) 0.19 0.04 0.01 0.23 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.12
Hastighet ZP110 (m/s) 0.19 0.04 0.01 0.23 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.12
Hastighet ZP110-Revidert (m/s) 0.19 0.04 0.01 0.23 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.12
% endring (ZP90 mot ZP110) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% endring (ZP90 mot ZP110-Revidert) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hastighetsendringer: < 0,1 % Lite / ingen endring
Evaluering Hastighetsendringer: 0,1 - 3,5 % | Noe endring

Tabell 5. Hastighet endringer ved hgy- og lav normalvannfgring i elva og tidevann i sjgen

som grensebetingelser.

Hgy normal vannfgring i elva (mai) og Tidevann i sjgen (feb)

Lav normal vannfgring i elva (feb) og Tidevann i sjgen (feb)

Tverrprofil 06 06-2 | 06-1 05 04 03 02 o1
Hastighet ZP90 (m/s) (basis) 0,93 0,07 0,02 1,74 0,41 0,52 0,58 0,47
Hastighet ZP110 (m/s) 0,93 | 0,07 | 0,02 1,74 | 0,41| 0,53| 0,60 | 0,47
Hastighet ZP110-Revidert (m/s) 0,93 0,07 0,02 1,74 0,41 0,53 0,58 0,47
% endring (ZP90 mot ZP110) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 3,4 0,0
% endring (ZP90 mot ZP110-Revidert) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0

Hastighet ZP90 (m/s) (basis) 0,57 0,11 0,03 1,13 0,24 0,34 0,40 0,33
Hastighet ZP110 (m/s) 0,57 0,11 0,03 1,13 0,24 0,34 0,40 0,33
Hastighet ZP110-Revidert (m/s) 0,57 0,11 0,03 1,13 0,24 0,34 0,40 0,33
% endring (ZP90 mot ZP110) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% endring (ZP90 mot ZP110-Revidert) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Evaluering

Hastighetsendringer: < 0,1 %

Lite / ingen endring

Hastighetsendringer: 0,1 - 3,5
%

Noe endring
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En kombinasjon av hgy normal vannfgring i elva og tidevann i sjgen ga som
Tabell 5 viser en hastighet gkning pa 0,01 - 0,02 m/s, 3,4% gkning, i de meste
pavirkede tverrprofilene, profil 02 og profil 03. Figur 17 og Figur 18 viser
hastighetsprofiler for den modellerte strekningen ved hgy normal vannfgring i
elva og tidevann i sjgen. Ved profil 02 og profil 01 og langs stgttefyllingen har
hastigheten pa grunn av fyllingen for ZP110 forslag, sket med ca. 0,02 -0,06
m/s, og for det meste delen av elveleiet er hastighets gkningene mindre enn
0,02 m/s (se Figur 17 og Figur 18 for forklaring). Absoluttverdiene for
gjennomsnittlig vannhastighet i situasjonen uten fylling er gkt fra 0,29 m/s til
0,30 m/s, i den meste pavirkede elvestrekning mellom profil 02 og profil 01.

En kombinasjon av lav normal vannfgring i elva og tidevann i sjgen ga en
marginal hastighet gkning pa 0,01 - 0,04 m/s, og ingen endringer pa de hgysete
hastigheter langs den dypeste delen av elva langs moloen ved p& nordre
elvebredden (se Tabell 5 for forklaring). Absoluttverdiene for gjennomsnittlig
vannhastighet i situasjonen uten fylling er gkt fra 0,21 m/s til 0,22 m/s, i den
meste pavirkede elvasstrekning ved profil 02 og profil 01.
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Figur 17. Vannhastigheter langs elva (dvs., langs dypeste delen av elva langs
moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst)) ved hgy
normal vannfgring i elva (mai) og tidevann i sjgen (feb) som grensebetingelser.
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Figur 18. Vannhastigheter langs elvas bredd ved hgy normal vannfgring i elva
(mai) og tidevann i sjgen (feb) som grensebetingelser.

3.2 Endring i stramningsmgnster

Stremningsmgnstre er relativt uendret for de fleste simuleringsscenariene som
ble beskrevet i Tabell 2. Det som derimot vil skje er at det ved 200-arsflom i elva
og middel lavvannstand i sjgen vil kapasiteten til den dypeste delen av
strgmningsomradet ved Billedholmen bli noe redusert (se omradene markert
med en sirkel pa Figur 19).

Stattefyllingen for ZP110 forslaget ved profil 02 og profil 01 er stgrre og strekker
seg lenger ut i sjgen sammenlignet med stgttefyllingene ved ZP90 og ZP110-
Revidert (se Figur 4 og Figur 11 for forklaring), og dette innsnevrer
stremningsarealet noe.

Innsnevringen pa stremningsarealet pa dette stedet har flyttet hastighetsfeltene
lenger ut i sjgen, og medfgrer derfor til en marginal reduksjon i
stremningskapasiteten av det dypeste partiet ved Billedholmen (se Figur 20).
Hastigheten ved det dypeste partiet ved Billedholmen redusert fra 0,17 m/s til
0,15 m/s (Figur 21), vannstanden redusert med 4 cm (Figur 22) og vannfgringen
gjennom dypeste delen redusert fra 18 m3/s til 16 m3/s (Figur 23). Disse
endringene i hastighet, vannfgring eller vannstand pa dette stedet er relativt
ubetydelige og vil dermed ikke bringe vesentlige endringer pa
stramningsforholdene gjennom den dypeste delen ved Billedholmen.

For alle tre alternativene vil det i noen situasjoner dannes en virvelstrgm mellom
profil 04 og profil 03, og ved det gamle elveleiet. Stramningen utenfor disse
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omradene og ved alle forslagene for stgttefyllingen langs den sgrlige bredd av
Trondheimsfjorden, vil ga relativt uendret.

Situasjoner ved 200-3rsflom i elva og middel hgyvannstand i sjgen (Figur 24), og
ved hgy normal vannfgring i elva og tidevann i sjgen (Figur 25) som
grensebetingelser medfgre ikke noe betydelige endringer i stramningsmgnster.

ZP110-Revidert

Figur 20. Hastighetsfelter ved 200-3rsflom i elva og middel lavvann i sjgen som
grensebetingelser.
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Figur 21. Hastighetsreduksjon ved det dypeste partiet ved Billedholmen ved 200-
arsflom i elva og middel lavvannstand i sjgen som grensebetingelser.
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Figur 22. Vannstandsreduksjon ved det dypeste partiet ved Billedholmen ved
200-3arsflom i elva og middel lavvannstand i sjgen som grensebetingelser.
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Figur 23. Reduksjon i vannfgring ved det dypeste partiet ved Billedholmen ved
200-3arsflom i elva og middel lavvannstand i sjgen som grensebetingelser.
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Figur 24. Stremningsmgnstre ved 200-3rsflom i elva og middel hgyvannstand i
sjgen som grensebetingelser.

ZP110-Revidert

Figur 25. Strgmningsmgnster ved hgy normal vannfgring i elva (mai) og tidevann
i sjgen (feb) som grensebetingelser.
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3.3 Oppstuving oppstrems ved flom og hgy vannfgring

Rapporten har ogsa sett pa den oppstuvende effekten av stgttefyllingen, denne
viser seg & vaere sveert begrenset med en beregnet oppstuving pd 5 cm i elvas
sterkening mellom profil 04 og profil 01 ved en 200-ars flom i elva og middel
lavvann i sjgen og for planforslaget ZP110 (Tabell 6). Oppstuvingen ved en 200-
ars flom i elva og middel hgyvann i sjgen for elvas sterkening mellom profil 04
og profil 01 er 3 cm. Oppstuvingen for strekningen oppstrgms terskelen (profil 5)
er beregnet til 1 cm. De tilsvarende oppstuvingene ved planforslag ZP110-
Revidert og ved bruk av de samme grensebetingelsene er mindre enn 1 cm.
Oppstuvingen ved en hgy normal vannfgring i elva og tidevann i sjgen for hele
elvestrekningen er beregnet til mindre enn 1 cm. Dette er vannstand endringer
som vurderes & vaere ubetydelig i praksis.

Figur 28, Figur 29 og Figur 30 viser beregnete vannstander ved den modellerte
elvestrekningen ved hhv. 200-arsflom i elva og middel lavvann i sjgen, 200-
arsflom i elva og middel hgyvann i sjgen og hgy normal vannfgring i elva og
tidevann i sjgen som grensebetingelser.

Tabell 6. Oppsummering av oppstuving.

Oppstuving Oppstuving
Simuleringsscenario (zZP110 mot (zP110-
ZP90) (cm) Revidert mot
ZP90) (cm)
200-arsflom i elva og | Oppstrems terskel 1 <1
middel lavvann i sjgen | (profil 05)

Langs stgttefylling 5 <1
200-3rsflom i elva og | Oppstrems terskel 1 <1
middel hgyvann i (profil 05)
sjgen

Langs stgttefylling 3 1
Hgy normal Oppstrgms terskel <1 <1
vannfgring i elva og (profil 05)

Tidevann i sjgen
Langs stgttefylling <1 <1
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Figur 26. Vannstand ved den modellerte strekningen (dvs., lang

s dypeste delen

av elva langs moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst))
ved 200-3arsflom i elva og middel lavvann i sjgen som grensebetingelser.
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Figur 27. Vannstand ved den modellerte strekningen (dvs., langs dypeste delen
av elva langs moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst))
ved 200-3arsflom i elva og middel hgyvann i sjgen som grensebetingelser.
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Figur 28. Vannstand ved den modellerte strekningen (dvs., langs dypeste delen
av elva langs moloen (gverst), midt i elva (midtre), og langs fyllingen (nederst))

ved normal hgy vannfgring i elva (mai) og tidevann i sjgen (feb) som
grensebetingelser.

3.4 Endring i erosjonsfare og bunnmaterial

Rapporten vurderer hastighetsfordeling i elvelgpet og langs stgttefyllingen for
bedre & kunne vurdere erosjonsfaren og utskifting av elvebunnmaterialet.

Figur 13 og Figur 14 viser at endringene i vannhastigheter ved de to
planforslagene for stgttefylling (dvs. ved ZP110 og ZP110-Revidert) ikke er
betydelige forskjellig fra nullalternativet.

En 200-arsflom i elva og middel lavvann i sjgen som grensebetingelser dannes
de stgrste vannhastighetene ved elvebredden (dvs., gjennomsnittlige hastigheter
pd 1,70-1,90 m/s) (Figur 15 og Figur 16), og det kan forventes stgrst risiko for
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erosjonsskader. De beregnede hastighetene ved elvebredden ved dette
simuleringsscenarioet og ved de tre planforslagene for stgttefylling (dvs., ZP90,
ZP110 og ZP110-Revidert) er sammenlignbare (se Tabell 3). Stgttefyllingen ved
ZP110 planforslaget gir imidlertid relativt hgye vannhastighetsendringer (0,3-0,5
m/s) i elvebredden mellom profil 01 og oppstrgms profilen 02 (se Figur 13 for
forklaring). Stgttefyllingen ved ZP110 forslaget ved denne strekningen
innsnevrer strgmningsarealet noe, og dette medfgrer noe hgyere hastigheter.
Risikoen for erosjon og utskifting av elvebunnmateriale langs stgttefyllingen ved
ZP110 planforslaget vil derfor gke noe. Omradet der det er noe hgyere
hastighetsendringer pa grunn stgttefyllingen ved ZP100-Revidert er imidlertid
svaert begrenset. Risiko for erosjon og utskifting av elvebunnmateriale er ikke
forventet ved ZP110-Revidert planforslaget (se Figur 14 for forklaring).

Beregnede maks vannhastigheter for de beskrevet simuleringsscenariene (Tabell
2) og bortsett fra simuleringsscenarioet med 200-3rsflom i elva og middel
lavvann i sjgen som en grensebetingelse, er relativt lave (dvs.,< 2 m / s) (se
Tabell 3, Tabell 4, Figur 16 og Figur 15 for forklaring), og for det meste er dette
langs den dypeste delen av elva langs moloen pa nordre elvebredd. Det er
dermed forventes ikke store erosjonsfare eller utskifting av elvebunnmateriale.
Beregnede maks vannhastigheter langs stgttefyllingen medfgre ikke noe
betydelige endringer i stremningsmgnster

Ut fra beregnete hastighetsfelter i Figur 20, Figur 29 og Figur 30, finnes ikke
store lokale hastighetsendringer som potensielt kunne skape lokale
erosjonsskader av elveleiets materiale. Erosjonsfaren for elvebunnen utenfor
elvebredden mellom profil 01 og oppstrgms profilen 02 ved ZP110 planforslaget,
vil derfor vaere relativt likt ved alle planforslag for stgttefylling langs sgrbredden
av Trondheimsfjorden ved Hellstranda.
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ZP110-Revidert

Figur 29. Hastighetsfelter ved 200-arsflom i elva og middel hgyvann i sjgen som
grensebetingelser.

ZP110-Revidert

Figur 30. Hastighetsfelter ved hgy normal vannfgring i elva (mai) og tidevann i
sjgen (feb) som grensebetingelser.

3.5 Utskifting av vann

Vannutskifting i strandomradet ved det gamle elveleiet og Billedholmen skjer nar
det er hgye og moderate vannfgringer i elva samtidig med lavvann i sjgen, eller
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omvendt. Denne situasjonen ble simulert i modellen og det viser seg at det blir
aktive inn- og ut vannstrgmninger ved disse omradene (se Figur 33 og Figur 34
for forklaring). Stremingshastigheten er imidlertid veldig lav, 0,2-0,5 m/s, og
strgmningsforholdene ved ZP90, ZP110 og ZP110-Revidert er like og uendret.

Figur 31. Vann utskifting ved normal hgy vannfgring i elva (mai) og tidevann i sjgen (feb)
som grensebetingelser.

Figur 32. Vann utskifting ved normal lav vannfgring i elva (feb) og tidevann i sjgen (feb)
som grensebetingelser.

4 KONKLUSJONER

Endring i vannhastighet i elvebredd:

Hydrauliske beregeninger viser at ingen av planforslagene for stgttefying langs
sgrbredden av Trondheimsfjorden vil medfgre en vesentlig gkning i
vannhastigheter, vannstand og stremingsmganstre. Endringene i vannhastigheter
ved de to planforslagene for stgttefylling (dvs. ved ZP110 og ZP110-Revidert) er
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ikke vesentlig forskjellige sammenlignet med hastighetsendringene forarsaket av
stgttefylling for nullalternativet (planslaget ZP90).

Av de simulerte scenarioene, gav scenarioet med 200-arsflom i elva og middel
lavvann i sjgen de hgyest hastighetene langs elvebredden og langs
stgttefyllingen. Simuleringene med hgy- og lav normalvannfgring i elva og
tidevann i sjgen, og med lav normalvannfgring i elva og hgy observerte
vannstand i sjgen ga laveste hastigheter i elvebredden og langs stgttefyllingen.

Ved de mest pavirkende tverrprofilene, profil 02 og profil 01 og langs
stgttefyllingen har hastigheten pa grunn av 200-arsflom i elva og middel lavvann
i sjgen og stattefyllingen for ZP110 forslag, gkt med ca. 0,1 -0,5 m/s. Ved
ZP110-Revidert forslag er utstrekningen av arealet med gkt hastighet marginalt
utvidet ssammenlignet med arealet med gkt hastighet ved ZP110 forslaget. For
den stgrste delen av elveleiet er hastighetsgkningene mindre enn 0,1 m/s ved
béde ZP110 og ZP110-Revidert forslag. Absoluttverdiene for gjennomsnittlig
vannhastighet i situasjonen uten fylling er gkt fra 1,75 m/s til 1,86 m/s ved
ZP110 og fra 1,75 m/s til 1,77 m/s ved ZP 110-Revidert forslag, dette i den mest
pavirkede elvestrekningen i utlgpet mellom profil 02 og profil 01.

Endring i stromningsmgnster:

Stremningsmgnstrene er relativt uendret for de fleste simuleringsscenariene.
Stgttefyllingen for ZP110 forslaget ved profil 02 og profil 01 strekker seg lengst
ut i sjgen sammenlignet med stgttefyllingene ved ZP90 og ZP110-revidert
forslag. Innsnevringen i stramningsareal pa dette stedet har flyttet
hastighetsfeltene lenger inn i sjgen, og medfgrer derfor en marginal reduksjon i
vannfgringen gjennom det dypeste partiet ved Billedholmen. Hastigheten ved
dette omradet er redusert fra 0,17 m/s til 0,15 m/s, vannstanden redusert med
4 cm, og vannfgringen redusert fra 18 m3/s til 16 m3/s. Disse endringene i
hastighet, vannfgring eller vannstand pa dette stedet er ubetydelige og vil ikke
bringe vesentlige endringer pa strgmningsforholdene gjennom den dypeste delen
ved Billedholmen.

I noen situasjoner dannes det virvelstrgmning pa strekningen mellom profil 04
og profil 03 (dvs.,mot stgttefyllingen i Figur 19), og ved gamle elveleiet. Disse
strgmningsmgnstrene forekommer imidlertid for det gjeldende forslag ZP90.
Elvestrammeningen utenfor disse omradene og ved alle forslagene for stgttefying
langs den sgrlige bredd av Trondheimsfjorden, vil ga relativt uendret.

Oppstuvingseffekten av stottefyllingen:

Oppstuvingseffekten av stgttefyllingen er svaert begrenset med en beregnet
oppstuving pa 5 cm i elvas strekning mellom profil 04 og profil 01 ved en 200-
ars flom i elva og middel lavvann i sjgen og for planforslaget ZP110.
Oppstuvingen ved en 200-ars flom i elva og middel hgyvann i sjgen for elvas
sterkening mellom profil 04 og profil 01 er 3 cm. Oppstuvingen for strekningen
oppstrams terskelen (profil 5) er beregnet til 1 cm. De tilsvarende oppstuvingene
ved planforslag ZP110-Revidert og ved bruk av de samme grensebetingelsene er
mindre enn 1 cm. Oppstuvingen ved en hgy normal vannfgring i elva og tidevann
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i sjgen for hele elvestrekningen er beregnet til mindre enn 1 cm. Disse
endringenes i vannstand er vurderes & vaere ubetydelig i praksis.

Erosjonsfare:

Stattefyllingen ved ZP110 forslaget ved profil 01 og oppstreams profil 02
innsnevrer strgmningsarealet noe, og medfgrer noe hgyere hastighetsendringer
ved store flommer i elva og lav vannstand i sjgen. Risikoen for erosjon og
utskifting av elvebunnmateriale langs stgttefyllingen ved ZP110 planforslaget vil
derfor gke litt. Stremeningsarealet med noe hgyere hastighetsendringer pa grunn
stgttefyllingen ved ZP100-Revidert er svart begrenset, og risiko for erosjon og
utskifting av elvebunnmateriale er ikke forventet ved ZP110-Revidert
planforslaget. De hydrauliske simuleringene ved simuleringsscenarioene
beskrevet i Tabell 2 viser at det for det meste ikke er store endringer lokal
hastighetsfordeling. Erosjonsfaren for elvebunnen utenfor elvebredden mellom
profil 01 og oppstrems profil 02 og langs stgttefyllingen ved ZP110 planforslaget,
vil derfor vaere relativt likt ved alle planforslagene.

Utskifting av vann:

Simuleringer med hgye og moderate vannfgringer i elva samtidig med lavvann i
sjgen hydrauliske tilstandene viser at det blir aktive inn- og ut stremninger ved
strandomradene ved det gamle elveleiet og Billedholmen. Imidlertid er
hastighetene i disse omradene sveert lave, dvs., en hastighet p% 0,2-0,5 m/s.
Stremningsforholdene ved ZP90, ZP110 og ZP110-Revidert er like og uendret.

Totalt sett medfgrer stgttefyllingen ved ZP110-Revidert forslaget sma endringer i
hastighet, vannstand og stremningsmgnster sammenlignet med endringer pa
hastighet, vannstand og stremningsmgnster pa grunn av stgttefyllingen ved
ZP110 forslaget.
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VEDLEGG

Vedlegg 1: Observerte historiske vannstand, Stjgrdalshalsen (kilde:
https://kartverket.no/sehavniva/sehavniva-
lokasjonside/?cityid=968545&city=Stj%C3%B8rdalshalsen#).

Historiske vannstandsdata
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
« Hoyeste | o Gjennomsnittlig | ' Laveste
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Vedlegg 2: Vannstandsniva, Stjgrdalshalsen (Kilde: www.sehavniva.no)

= Kartverket
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Stjgrdalshalsen

Mivaskisse med de viktigste vannstandsnivdene og ekstremverdier

Hayeste observerte vannstand (2.11.1971)

Hamyvann med 1000 3rs gjentaksinberval
Hayvann med 200 &rs gjentaksintenvall
Hemyvann med 100 ars gentaksntervall
Hayvann med 50 drs gientaksintervall
Hayvann med 20 drs glentaksintervall
Hamyvann med 10 drs glentaksintervall
Hayvann med 5 3rs gjentaksintervall

Hayvann med 1 3rs gjentaksintervall
Hayeste astronomiske ddevann (HAT)

Middel spring hayvann (MHWS)

Middel hayvann (MHW)

Middel nipp hayvann {MHWN)

Mormadnull 1954 (MN1954)
Mormadnull 2000 {MN2000)

Middehvann [1996-2014) (MSLisseans)

Middel nipp lavwann {MLWN)

Middel vwvann (MLW)

Middel spring lawann (MLWS)

Sjakartrull (00
Lawveste astronomiske tdevann (LAT)
Lavwann med 1 3rs gjentaksintenall
Lewwvarn med § 3rs gentaksintenvall

Laveste observerte vannstand {28.2.1954)

Lawvwarn med 20 3rs gjentaksintervall

Heyder er | cn over Mormalrull 2000 som er nulinivd | det norske offislele haydesysternet NN2000.

10. februar 2020
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Vedlegg 3: Tidevann i februar, Stjgrdalshalsen (Kilde: www.sehavniva.no)

1. februar - 28. februar 2019
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.. IRV

=200 cm
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# vannstand | J Beregnet tidevann | Cf Vaerbidrag
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