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Forord

Denna rapport, ” Vigbankars inverkan pd vatten-
cirkulationen i grunda havsvikar”, har tagits fram
inom projektet EU Life algae och ingér i projektets
rapportserie, se omslagets bakre insida.

Rapporterna i serien redovisar arbete och resultat
fran delprojekt, seminarier och konferenser. Mate-
rialet har legat till grund for slutrapporteringen till
EU Life, "Final Report 2001, och en
populdrvetenskaplig sammanfattande broschyr pa
svenska och engelska; Alger i overflod skordas for
livet” - "Algae in excess - harvesting for Life”.
Forfattarna svarar for rapporternas innehéll och
Projekt Management Unit for slutredigeringen.
Rapporterna kan lédsas pé eller laddas ner fran pro-
jektets webbplats;

www.o.Ist.se/projekt/eulife-algae

Projektets grundldggande idé och mal &r att ater-
skapa en langsiktigt hallbar miljo i de grunda havs-
vikar som sedan flera ar tillbaka under somrarna
ticks av algmattor till nackdel for savél fisk och
andra organismer i omradena som friluftsliv och
turism. Projektet har utvecklat och testat algskord

som en metod att restaurera dessa viktiga rekryter-
ings- och uppvéxtomraden for fisk och ryggradslosa
djur.

Problemen med fintradiga alger i vara grunda
havsvikar &r starkt knutet till den begrinsade vat-
tencirkulationen i innerskirgérden. Projektet identi-
fierade tidigt att daligt utformade vagbankar ytterli-
gare kan forvérra situationen. Denna rapport visar
pa hur operativt modelleringsarbete kan tillampas
for att ge underlag for atgérder for att forbattra
vattencirkulationen genom vagbankar.

Projekt Management Unit

Harald Sterner ~ Anna Joborn = Mattias Skold
Projektdirektor  Projektledare  Projektledare
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Summary

Shallow parts of coastal water areas are sometimes
negatively influenced by road embankments. The
Swedish Meteorological and Hydrological Institute
( SMHI) has been invited by the EU-life Algae
Project to study this issue, both by identifying pro-
blems and by suggesting how to handle them at five
defined locations in Bohuslén at the northern part of
the Swedish west coast.

The most critical situations with minimal water
circulation seem to be those in summer with con-
stantly low water levels and weak winds. The circu-
lation is predominantly driven by tidal forces. This
situation has been used as a study case to examine
how road embankments may reduce the circulation
of water in a bay. When analysing the water move-
ments in a strait crossed by a road embankment we
have been working with small differences in water
level between the two ends of the strait. Those
differences are often caused by local winds.

The five cases which were chosen for this study
originate from a material that was put together by
the authorities responsible for the Swedish roads
(Vagverket). To pick the most interesting cases a
collaborative work was performed between SMHI
and the County Administration in Véstra Gétaland.
The analysis of the cases has been carried out using
hydraulical relations together with a model for
hydraulical calculations, the HEC2 model.

The results show that the conditions are accept-
able at two of the analysed sites. At two other sites
it is quite evident that removal of soil and stones
will lead to better conditions. At the fifth site, a
construction work which opens the embankment
with some pipes will be necessary to reach a good
level of water circulation. Our report shows the
effects of different actions at the sites where meas-
ures seem to be necessary.

To avoid future problems regular inspections of
road embankments, including pipes and ditches
arranged for water circulation, are of great impor-
tance. At the design of new embankments crossing
bays or straits, arrangements must be made to pro-
vide for good water circulation even at low water
levels and weak winds.

HEC?2, the model used by SMHI for hydraulical
calculations, is presented in the last part of this
report. HEC2 has been used in a wide variety of
calculations at SMHI throughout the last 20 years.
Several validations made with measured data sets
show that HEC2 works with a high precision.

Sammanfattning

En faktor med negativ inverkan pa cirkulationen i
grunda vattenomraden dr vigbankar. SMHI har pa
uppdrag av EU-Life algae genomfort en analys av
mojligheterna att forbattra vattencirkulationen vid
ett antal utvalda vagobjekt.

Var slutsats ar att de mest kritiska situationerna
med dalig vattenomsittning uppstar sommartid vid
ett langvarigt lagvattenstdnd nér vindarna &r svaga
och strommarna huvudsakligen drivs av tidvatten-
variationer. Vi har dérfor antagit att en sddan situa-
tion foreligger vid var analys av de vigbankar som
stanger av vikar. For analys av forhallandena i sund
med en vigbank har smé vattenstandsskill-nader
mellan sundets dndar ansatts. Dessa vattenstdnds-
skillnader orsakas oftast av lokal vind.

Vigverket (Region Vist) presenterade 1998 en
lista pa végar diar man noterat lukt- och algproblem.
Tillsammans med Lénsstyrelsen i Véstra Gotaland
har fem objekt fran listan valts ut for en djupare
analys med hjélp av hydrauliska berdkningar, i
forsta hand med hydraulikmodellen HEC2.

Slutsatsen fran vara analyser &r att forhallandena
vid tva av ldgena &r sddana att ndgon atgéird inte
foreslas. Situationen vid tva andra platser skulle
forbéttras visentligt om rensning och schaktning i
befintliga diken och bankar genomfordes. I det sista
laget krévs troligen att nya trummor liggs genom
banken. For de ldgen dér atgérder rekommenderas
presenteras underlag som visar vilken effekt insat-
ser pa olika niva kommer att fa.

En regelbunden tillsyn av alla kénsliga vigbankar
och snabba insatser nir man noterar igensattningar
av trummor eller kanaler skulle medfora att man i
fortséttningen minskar riskerna for daliga omsatt-
ningsforhallanden i grunda vattenomraden.

Vid nyprojektering av overfarter dver sund eller
vikar maste dppningar for vattentransport dimen-
sioneras for att klara en god cirkulation dven vid
laga vattenstdnd och svaga vindar.

Den hydraulikmodell, HEC2, som har utnyttjats i
denna utredning presenteras i ett sérskilt kapitel.
HEC?2 ér ett vél beprovat verktyg, som har anvénts
pd SMHI i narmare tjugo ar. Ett flertal valideringar
som har gjorts mot méitdata under dessa ar visar att
precisionen i berdkningarna med HEC2 &r mycket
god. For analys av problem i vattenomraden som
inte kan betraktas som enkla sund krdvs mer avan-
cerade modeller &an HEC2.



Bakgrund

Problem med snabbvéxande tradalger, forsamrad
syresituation, dalig lukt och dirmed fordndrade
forutséttningar for biologiskt liv i grunda havsom-
raden har uppméarksammats under senare delen av
1900-talet. I Bohusléns inre skdrgardsomréaden har
de forsdmrade forhallanden varit mycket patagliga,
och étgérder for att minska effekterna har aktualise-
rats.

En faktor med negativ inverkan pa cirkulationen i
grunda vattenomraden &r vigbankar. Orsaken till att
végbankar kan ha en negativ inverkan pa vattenom-
séttningen &r att de i vissa fall stinger av vattenom-
sdttningen mellan olika vattenomraden. Dessutom
ar de ofta anlagda med underdimensionerade dpp-
ningar for cirkulation av vatten om saddana 6pp-
ningar 6verhuvudtaget existerar.

De grunda vattenomraden som omfattas av denna
utredning ligger alla ldngs den svenska véstkusten,
mellan Marstrand och Stromstad. Vattenomsatt-
ningen i detta kustavsnitt pdverkas av ett flertal
faktorer:

Topografi

Skédrgéarden langs hela kustavsnittet karaktériseras
av sin dramatiska topografi med tranga sund, dar
och skér. Detta leder till att vattenomséttningen i
vissa sund har stor betydelse for vattenutbytet i
storre omraden inomskérs. En del inre grunda vikar
med naturligt daliga forutséttningar for vattenutbyte
ar mycket kénsliga for stérningar.

Strémsystem

Tva storskaliga stromsystem, den Baltiska och den
Jutska strommen, har inflytande pa omradet (Figur
1). Den Baltiska strémmen &r en kustparallell yt-
strdm som foljer svenska kusten #inda fran Oresund.
Som medelstrom &r den riktad norrut, men riktning-
en hos den varierar pé kortare tidsskalor. Denna
strom har stor betydelse for vattenomséttningen i
hela skiargardsomradet eftersom den dominerar
tathetsskiktningen i havet. Téthetsskiktning tar sig
uttryck i en skarp avgransning, ett sprangskikt,
mellan vattnet i den Baltiska strommen i ytan och
det saltare och tyngre vattnet frdn Atlanten narmast
botten. Rorelser i detta sprangskikt medfor ofta
stora vattenutbyten i den inre delen av skédrgarden.
Den Jutska strommen bestér av nordsjévatten som
passerar Skagen och sedan nar in mot svenska vat-
ten soder om Lysekil for att lankas av norrut langs
kusten. Strommen innehéaller naringsrikt flodvatten
frén den europeiska kontinenten och nér kusten i
pulser beroende pé vidersituation. Aven den har
betydelse for vattenomsattningen i skdrgardarnas
ytteromraden och i vattnen utanfor dem.

Danmark

Figur 1. Storskaliga stromsystem i Skagerak och Katte-
gatt. Heldragna pilar avser strdmmar i havens ytskikt.

Vadersituationer

Vind och lufttryckforéndringar paverkar vattenom-
sattningen. Lokal vind 6ver skidrgdrdsomraden
driver vattnet i vindens riktning i ytan och skapar
ofta motriktade strdmmar narmare botten. Den
lokala vinden skapar vattenstandsskillnader som ger
den drivande kraften for vattenomséttningen i sund.
I samband med en lagtryckspassage (ger vanligen
friska vindar med regn) genereras ofta vindar som
kan leda till starka strommar bade inomskérs och
utanfor skédrgarden. Tillsammans med de vatten-
standsrorelser som orsakas av lufttrycksdndringarna
ger sddana vindar ofta ett mycket stort utbyte av
vattnet i de flesta delarna av ett skdrgardsomrade.

Tidvatten

Vattenstandsvariationen som orsakas av tidvatten
uppgér i det aktuella undersokningsomradet till ca
0,2 m. Tidvattenperioden &r "halvdaglig”, ca 12,4
timmar. Perioden &r ett uttryck som betecknar tiden
fran t.ex. ett hdgvatten till ndsta hogvatten. Trots
den relativt beskedliga storleken av tidvattenvaria-
tionerna har de stor betydelse for cirkulationen i
sddana omraden som fjordarna innanfor Orust och
Tjorn. Under hogtryckssituationer med 1agt vatten-
stand och svaga vindar ar strommar orsakade av
tidvattenvariationer en av de viktigaste processerna
for vattenomsittningen i grunda, avsnorda vatten-
omraden (Jonny Svensson, SMHI , personlig kom-
munikation).



Syfte

Syftet med projektet &r att presentera en metodik
for att bedoma om en végbank har en begrinsande
inverkan pé cirkulationen i det vattenomrade dar
banken ar beldgen. Syftet dr vidare att genom be-
rakningsexempel peka pa vilka atgarder som kan

Metodik

Vid val av objekt som skall analyseras tas hdnsyn
till omradets aktuella status, bedomda mojligheter
att utrdtta nagot positivt och om omradet t.ex. &r ett
sund som har betydelse for vattencirkulationen i
anslutande vattenomréaden.

Vattenomséttning i ett vattenomrade genom ett
genomsldpp i en viagbank kan i princip analyseras
pa tva sitt beroende pa om omradet dr en avsnord
vik eller ett sund dér genomstromningen eventuellt
begransas.

Om omradet &r en vik gors en analys av vattenut-
bytet under en viss tidsperiod vid férhéllanden som
ar sarskilt kritiska, t.ex. med 1agt vattenstdnd som-
martid. De processer som driver vattenomséttning-
en i sddana fall r huvudsakligen vattenstandsskill-
nader som uppstér mellan in- och utsidan av ban-
ken. Dessa orsakas i forsta hand av tidvattenrorel-
ser, mera sdllan av vind.

Nir vattenomradet &r ett sund gors i forsta hand
en analys av stromningsforloppet genom sundet.
Strommen drivs av en vattenstdndsskillnad mellan
sundets dndar. En sadan skillnad kan t.ex. orsakas

Analysomraden

Under ett flertal &r har kartldggning av algtack-
ningsgrad genomforts i ett antal vikar och sund som
har bedémts som riskomraden for hog algtillvéxt
(ref. 2). Dessutom har Vigverket upprittat en lista
pa problemomraden, grundad pa information fran
lokal personal och pa synpunkter fran allminheten.
Slutligen har Martin Osterling, Linsstyrelsen Vist-
ra Gotaland, gjort en syntes av denna information
och av egna iakttagelser och sammanstillt en lista
pa ca 20 intressanta objekt, bilaga 1. Ur denna
sammanstéllning har sedan 5 l4dgen valts ut av
Lansstyrelsen, SMHI och Vigverket for vidare
analys (bilaga 2).

Boxviks Kile.
En vigbank skir av en langsmal havsvik. I vigban-
ken finns en trumma med diametern 2,0 m.

vidtas for att forbéttra forhallandena vid bankar
med begransande inverkan. Slutligen skall en hyd-
raulisk modell (HEC2) beskrivas sa att den kan
anvéndas som ett verktyg i framtida projekt av
personer som dr kunniga i hydraulik.

av vind, som hgjer vattenstandet i omradet vid ena
dnden av sundet och sénker det i omradet vid den
andra dnden. Analysen visar bland annat om vég-
banken med eventuell genomforing ger upphovw till
ett avgorande stromningsmotstand i sundet eller om
det dr andra faktorer som naturliga uppgrundningar
eller fortrdngningar som styr genomflodet.

Beridkningsarbetet genomfors med hjélp av den
hydrauliska berdkningsmodellen HEC2 (beskrivs i
sdrskilt avsnitt) och i vissa fall med hydrauliska
berdkningsformler som komplement.

Indata till berdkningarna himtas fran sjokort och
fran annat kartmaterial som ger information om
topografiska forhallanden. Kompletteringar av detta
material gors néstan alltid genom métningar i falt.
Vid filtstudierna noteras ocksé detaljer om botten-
beskaffenhet, vegetationsforhallanden, storlek av
befintliga trummor och liknande anordningar. I falt
miits ibland ocksa stromhastigheter och strommens
variation med tiden. Visentligt vid besok i falt ar att
sa mycket information som mojligt samlas in. Dér-
for ar foton och ocksa samtal med personer som
kan ha gjort egna iakttagelser vésentliga.

Lavo sund.
Har korsas ett langre sund av en vigbank med tre
trummor. Varje trumma har diametern 1,0 m.

Rédhammaren

Over en grund havsvik gir en vigbank. I ena dnden
av banken finns en trumma med diametern 2,0 m.
Trumman ar ansluten till vattnet pa in- och utsidan
av banken via ett gravt dike.

Galto lera

Tvé dldre, delvis nedrasade bankar begrénsar
stromningen genom ett langre, relativt brett och
grunt sund.

Gullndsholmen (Basen)

En vidgbank till en 6 forhindrar néstan totalt trans-
porten genom ett langre sund. Den trumma som
finns i banken &r liten, hogt placerad och delvis
igensatt.



Analys och Resultat

Boxviks Kile

Denna vigbank skir av en vik som dr ca 900 m
lang och har en medelbredd pa ungefér 150 m (bi-
laga 2). Djupet i viken &r maximalt 5,5 m i en
langsgéende rdnna nira den Ostra stranden. I vikens
norra del mynnar ett mindre vattendrag som be-
doms ha betydelse for cirkulationen vid hogre f16-
den. Vid hogtryckssituationer med laga medelvat-
tenstand styrs vattenomséattningen troligen i forsta
hand av tidvattenrorelser och mojligen négot av
egensvéangningar i viken och i de langsmala vatten-
omraden som leder in till den frén havet. Egen-
svangningar ar fram- och dtergdende strommar 1 ett
omréde styrda av omradets dimensioner. De kan
t.ex. sittas igang av kortare vindbyar. Strommat-
ningar utférda av SMHI vid Boxviks Kile har visat
att egensviangningsforlopp forekommer dar.

Vigbanken &r bred och tycks vara relativt tit.
Den avgorande transporten sker darfor genom
trumman med 2,0 m diameter som ar placerad i
anslutning till den djupa rdnnan. Denna trumma
ligger pa en sadan niva att djupet i den dr ca 1,5 m
vid medelvattenstdnd. Trummans langd é&r cirka 18
meter.

En genomgang av vikens vattenomséttning vid ett
typiskt sommarvattenstdnd pa -0,15 till =0,20 m
med drivning av tidvattenvariationen under sa lang
tid att vattenstandet innanfor banken nér sin hogsta
niva presenteras i figur 4 dar den heldragna kurvan
visar vattenstandsvariationen utanfor vigbanken
och den streckade variationen innanfor banken.
Berédkningarna &r gjorda stegvis med en hydraulisk
formel for analys av vattengenomstréomningen vid
den vattenstandskillnad som berdknas mellan ut-
och insidan timme for timme. Enbart stromningen
genom trumman analyseras eftersom stromnings-
motstandet i de vida vattenomradena runt denna
kan betraktas som forsumbart.

dh=1.5%(Q%/(A2*2*g))
dh - drivande vattenstandsskillnad (m)

1.5 - summan av koefficienterna for in- och utstrém-
ningsforlust i trumman

Q- fléde (m3/s)
A - genomstrémningsarea (m2)
g — tyngdacceleration 9.81 m/s2

Det &r tydligt att vattenstanden pé bada sidorna av
végbanken foljs 4t med sma avvikelser i niva (max-
imalt 0,03 m efter 4,5 timmar) men med en viss
tidsforskjutning. Detta tolkas sa att den aktuella
trumman dven under ogynnsamma forhallanden i
medeltal ger en god vattenomséttning i den avsnor-
da kilen. Eftersom in- och utstrdmning sker i an-
slutning till trumman kan eventuellt lokal stagna-
tion av vatten fas i omraden langt fran trummans
lage. Lokal vind kommer troligen att driva runt
vatten i omradet dé och da och ge en viss utjimning
av dessa skillnader.

Det beskrivna fallet bor vara ett av de mest
ogynnsamma som kan uppsta. Eftersom man dven i
detta far en god vattenomsittning gors beddmning-
en att Boxviks Kile ar ett 1dge ddr man i dagslaget
inte behover genomfora nadgon atgérd.

I andra, mindre kritiska, situationer ar vattenom-
sdttning driven av vind i vikens ldngdriktning och
av stora vattenstandsvariationer, orsakade av luft-
trycksfordndringar och storskalig vind, viktiga for
cirkulationen i en vik. Den vinddrivna omséttning-
en bestar ofta av ett system med t.ex. utitgdende
strdm 1 ytan och inatgaende langs botten. Ett sddant
cirkulationsmonster kommer att bli mindre effektivt
med en végbank, dven om det finns flera trummor i
den. Daremot kommer utbytet genom stora vatten-
standsédndringar normalt att fungera, men med en
viss tidsforskjutning, om vigbanken innehaller
trumma/trummor som klarar vattenstandsvariatio-
nen driven av tidvattenrorelser. En typisk sddan
vattenstdndsdndring dr en hdjning av vattenstandet i
havet med 0,5 m pa 5 timmar. Berdkningar visar att
vattenstandet innanfor vigbanken vid Boxviks Kile
i en sddan situation kommer att ha hojts 0,5 m efter
ca 6 timmar.
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Figur 2. Jamforelse mellan vattenstandet utanfor och innanfér vagbanken vid Boxviks Kile under 7 timmar av en tidvattenpe-

riod vid en hogtryckssituation sommartid.

Lavo Sund

Vigbanken korsar sundet vid en av de trangre de-
larna. De tre trummorna med diametern 1,0 m &r ca
18 m langa. Vattendjupet i trummorna &r ca 0,55 m
vid medelvattenstdnd. Sundets sammanlagda

langd &r ca 2500 m. Bredden varierar mellan 20 och
300 m (bilaga 2). S6der om banken &r sundet nagon
till nagra meter djupt. Norr om banken &r det myck-
et grunt pa en lang stracka, vid medelvattenstand
bara 0,2 — 0,3 m.

I detta fall har stromningen genom 400 m av sun-
det innefattande végbanken, den tringsta och den
grundaste delen av sundet berdknats stationirt med
HEC2, dvs ingen variation med tiden ligger i analy-
sen. [ stéllet analyseras var i sundet de storsta
stromningshindren finns. Det som driver vattnet
genom sundet dr en vattenstandsskillnad mellan
sundets dndar som har satts till 0,05 m, vilket dr en
storleksordning som har verifierats av de strommét-
ningar som ndmns nedan. Figur 6 visar den berdk-
nade vattenstandsfordndringen i sundet vid ett ty-
piskt sommarvattenstand pa —0,15 m. Hopp i vat-
tenstdndskurvan eller kraftig lutning pa kurvan
visar var sundets storsta motstdnd finns. Ett litet
hopp finns vid vigbanken, men det stérsta motstan-
det fas dver det grunda partiet norr om banken. I
figur 6 presenteras ocksa en likartad berdkning vid

medelvattenstdnd. Har framgar det tydligt att vig-
banken har tagit 6ver en del av motstdndseffekten
frén det grunda omrédet norr om banken.

En sammanfattning av resultaten &r att vid
hogtryckssituationer med 1agt vattenstédnd har vag-
banken ingen storre effekt pd genomstromningen.
Vid hogre vattenstand dkar daremot vigbankens
andel av det totala stromningsmotstandet i sundet
nagot. Eftersom det avgérande stromningsmotstan-
det verkar ligga i det grunda omradet norr om ban-
ken foreslés ingen atgérd vid denna végbank.

En radikal fordndring av forhéllandena skulle
kunna uppnés om det grunda omradet norr om ban-
ken muddrades bort. I samband med en sadan insats
borde ocksa trummornas kapacitet kontrolleras
ytterligare en gang eftersom muddringen leder till
att en storre del av motstandet i sundet fors 6ver pa
trummorna.

I Lavo Sund har strommétningar i sundet och ge-
nom trummorna genomforts vid ett tillfalle. Mot-
svarande situation har sedan simulerats med HEC2-
modellen. En jaimforelse mellan uppmatta och be-
riknade stromhastigheter visar en god &verens-
stimmelse vilket bekréftar att gjorda antaganden for
berékningarna &r rimliga.
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Figur 3. Vattenstandsférandring langs en del av Lavo Sund vid typiskt sommarvattenstand (vattenstand markerade med - )

och vid medelvattenstand (vattenstand markerade med (+) ).

Rodhammare

Vigbanken stinger av en vik (bilaga 2). Viken ar
mycket grund, partier med ett djup pé bara 0,1 m
forekommer. Maximala djupet ar cirka 1 m i ett
centralt parti av viken. Alldeles innanfor vigbanken
finns ett omrdde med tva sma “6ar” och grunda
forhallanden. Besiktningar pé plats och information
frén ortofoton tyder pa att detta parti har grundats
upp genom inverkan av vigbankens cirkulationsbe-
gransning.

Trumman med diametern 2,0 m och en ldngd pa
ca 14 m ligger i den sddra @nden av banken, kopp-
lad till vattenomradena utanfor och innanfor banken
via ett dike. I mitten bestér trumman av upplagd
huggen sten och sektionen ar rektangulér. Vatten-
djupet i trumman ir 0,4 m vid medelvattenstand. I
trummans botten finns ett ca 0,1 m tjockt sediment-
lager. Trumman ligger alltsd hogt. Det anslutande
diket har en total lingd pa ca 40 m. Det &r starkt
uppgrundat.

Analys med drivning av tidvatten dver sa lang tid
att vattenstandet innanfor banken nar sin ldgsta niva
har genomforts for dagens situation och for en situ-

ation dér trumman och diket har rensats fran sedi-
ment och musselbankar. Diket dr da rensat till en
niva 0,2 m under trummans botten och med mjuka
anslutningar till trumman. Rensningen &r gjord sa
langt in i viken att vattnet kan passera obehindrat
dven vid laga vattenstand.

I figur 8 visas resultatet vid sommarvattenstandet
—0,15 till -0,2 m. Dagens forhallanden ger i princip
inget vattenutbyte. Efter rensning kommer vatten-
stdndet innanfor banken att forédndras ungefar 60 %
av rorelsen utanfor banken. Detta innebér att vat-
tenomsattningen blir ungefar 60 % av den mgjliga.
Efter rensning blir den storsta skillnaden mellan
vattenstandet utanfor och innanfor banken 0,10 m
efter cirka 6 timmar.

Vid medelvattenstand blir utbytet cirka 20 % med
dagens forhallanden. Om den foreslagna rensningen
genomfors kommer vattenutbytet att oka till unge-
far 70 % av det mojliga.

Om en trumma med diametern 2,0 m placeras
mitt pa vigbanken med botten ungefar 1,1 m under
medelvattenytan kommer vattenytorna utanfor och



innanfor banken att f6lja varandra vid tidvatten-

drivning och ett vattenstand pa —0,15 m. Man nér
dé i medeltal ett fullt vattenutbyte. Lokalt i viken
kan dnda vissa partier f4 en mindre vattenomsatt-

Vattenstand i meter relativt

ning &n andra nér vind inte driver runt vattenmassan
inne 1 omradet.

For vattenomséttning under andra betingelser se
sista stycket under Boxviks Kile.

medelvattenstand
A
-0.05 ]
Vattenstand innanfor
végbanken, dagens
-0.10 4 N situation
AN
AN
AN
AN .
N Vattensténd innanfor
-0.15 \\ vigbanken, efter
N rensning
N
~ N >
/
-0.20 AN s
N /s
N 7 Vattenstand utanfor
~ 7 .
~ _ vigbanken
N~ — —
-0.25 : : . . . - T . >
0 1 2 3 4 5 7 8 9

Tid i timmar

Figur 4. Jamforelse mellan vattenstandet utanfor och innanfor vagbanken vid Rédhammaren (fore och efter rensning) under

8 timmar av en tidvattenperiod vid en hogtryckssituation.

Galto Lera

Tva éldre bankar begrinsar flodet i detta delvis
relativt breda sund. Sundets ldngd &r totalt ca 2000
m. Bredden varierar mellan ca 75 m och néstan
1000 m (bilaga 2). Djupet ligger mellan 0,25 m och
1 till 2 m. Bankarnas lagen framgar av figur 9. Den
norra banken gar mellan fastlandet och Galto strax
norr om Kloppholmen. Den bestér i dagens lage av
palar och av en hoprasad stenbank som &r ca 40
meter lang. Bankens 6verkant ligger ca 0,2 m under
medelvattenytan. I den vistra delen finns en ca 8§ m
bred djupare del med 6verkanten ca 0,4 m under
medelvattenytan. Den sddra banken gér mellan
fastlandet och Harddsholmen. Denna bank bestér av
stockar och sten och dr hdgre &dn den norra, med ett
litet genomslépp i mitten vars nedre del ligger un-
gefdr pa medelvattenytans niva och ar smalare &n 1
m. Runt banken &r djupet litet och dér finns stora
partier av alger som héller pa att brytas ned.

Berédkningar har genomforts med HEC2-modellen
for den stracka av sundet dér den dominerande
delen av stromningsmotstandet bor ligga, fran Ha-
rodsholmen till ca 50 m norr om Kloppholmen.
Berdkningarna har utforts vid vattenstandet ca 0,15

m och med en drivande vattenstandsskillnad pa
0,05 m.

I figur 10 presenteras resultaten med dagens for-
hallanden, med hela den norra banken bortriven och
med olika antal rensade genomslapp i denna. Varje
genomsldpp dr 5 m brett och har sin botten ca 1 m
under medelvattenytan. I samtliga fall med rensning
ingér ett genomslipp i den sddra banken pa 1 m
djup med 1,5 m bredd. Fran bada héllen &r en rdnna
rensad fram till genomslédppet.

Av resultaten framgér att dagens genomstrom-
ningskapacitet dr ca 25 % av den maximala vid lagt
vattenstand. Med tvd genomgrévningar 6kar den till
60 % och med 3 till 75 %. Transporten genom den
sOdra banken kommer vid den angivna situationen
att uppga till ca 0,1 m?/s. Detta innebir att 360 m’
vatten byts ut per timme. En typisk situation dér
strommen drivs av en vindinducerad vattenstands-
skillnad mellan norra och sddra delen av sundet har
en varaktighet av 8 till 15 timmar. P& denna tid
hinner det mesta av vattnet i det grunda omradet
mellan Hérédsholmen och land bytas ut. De fore-
slagna dimensionerna for det sodra genomsléppet
skall betraktas som ett minimialternativ.
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Figur 5. Effekten av olika atgarder i den norra banken vid Galto Lera. Vattenstand — 0,15 m, drivande vattenstandsskillnad
0,05 m. Vid samtliga genomgravningar ingar ett mindre genomslapp (1,5 m brett och 1 m djupt) i den s6dra banken.

Gullndsholmen (Basen)

Dagens végbank till Gullndsholmen (bilaga 2), med
en delvis igenfylld trumma begrénsar néstan helt
genomstromningen i detta l&nga (1200 m) och rela-
tivt djupa sund (i stora omréden flera meter). I
nordvistra delen av sundet, dir viigen fran Oddé
passerar, finns en vigbank utan trummor som helt
begrinsar vattenutbytet i denna del. Vid inspektion
har det visat sig att vattenomradena pa bada sidor
om denna bank tycks ha en god vattenomséttning
via de djupa forbindelser som de har vésterut och
norrut. Sedimentation och igenvéxning verkar hel-
ler inte vara nagot patagligt problem hédr. Analysen
har darfor fokuserats pa vigbanken till Gullnéshol-
men.

Med HEC2-modellen har den totala transporten
med storre delen av banken bortriven raknats fram
nér vattenstandsskillnaden mellan sundets dndar har
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satts till 0,05 m och vattenstandet till 0,15 m re-
spektive medelvattenstdnd. Dérefter har olika 16s-
ningar med varierande trumantal och trumstorlek
satts in i modellen. En sammanfattning av berék-
ningarna vid vattenstdndet —0,15 m presenteras i
figur 12. Samtliga trummor har placerats sé att
avstdndet mellan trummans inre 6verkant och me-
delvattenytan uppgér till 0,5 m. Trumdiametrarna
har valts sé att det naturliga vattendjupet intill vag-
banken har kunnat behallas.

Av figur 12 framgar t.ex. att en 16sning med 2
trummor med diametern 1,6 m ger ett flode som &r
cirka 55 % av det mgjliga. Med 3 sddana trummor
okar flodet till cirka 75 % av det mojliga. Vid me-
delvattenstdnd fas en nigot lagre effekt av samma
trummor, 50 % respektive 65 %.
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Figur 6. Effekten av olika atgarder vid vagbanken till Gullndsholmen (Basen) vid vattenstandet —0,15 m.



Slutsatser

Vigbankar har i ménga fall en klart negativ inver-
kan pé vattenomséttningen i kinsliga omraden.
Orsaken till detta ar att anordningar for genom-
strdomning av bankarna saknas eller har satts igen.
Ett annat skl dr att trummorna genom en bank har
lagts for hogt och inte dr effektiva vid de vatten-
stdnd nér en god vattenomsattning ar extra viktig.

Den analys som har genomforts hér visar att det
sé gott som alltid finns 16sningar pa de problem
som ér relaterade till vigbankar. Av de bankar som
har studerats i detta projekt verkar tva ha négorlun-
da god kapacitet att slippa igenom vatten (Boxviks
Kile och Lavosund). Tva har begridnsad genom-
stromningsmdjlighet medan en tycks vara nistan
helt stingd. Det noteras att for de tre senare bankar-
na kan forbattringsatgérder vidtas, i tva fall (Rod-

Berakningar med HEC2

HEC?2 &r en berdkningsmodell for 16sning av hyd-
raulikproblem. Programvaran ar framtagen av en
amerikansk federal institution och dr darfor relativt
billig (cirka 5000 kr). Forséljning sker numera via
det amerikanska foretaget BOSS International.

HEC?2 har anvints pa SMHI i ett stort antal appli-
kationer sedan borjan av 1980-talet. I flera fall har
resultaten kunnat kontrolleras mot méatningar. Dessa
jamforelser har visat att precisionen i modellberak-
ningarna dr mycket god.

HEC?2 l6ser problem av endimensionell karaktér.
Problemen méste ocksa vara stationéra , vilket
innebér att de inte far variera med tiden. Stegvisa
tidsutvecklingar kan goras genom omstarter och
justering av indata.

HEC?2 hanterar kanal(flod)stromning och 16ser
problem av typen: Vilket vattenstind far man i
olika ldgen léngs en flodstrdcka vid ett visst flode?
Vilket flode ger en viss uppsittning av vattenstand?
En uppmitt kombination av flode och vattenstdnd
gor det mojligt att rdkna fram bottenfriktionskoeffi-
cienter och s.k kontraktions- och expansionskoeffi-
cienter. Effekter av muddringar, rensningar och
utfyllnader kan ocksa analyseras.

De fundamentala indata till modellen ar topogra-
fiska uppgifter om det sund eller vattendrag som
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hammaren och Galt6 lera) med relativt enkla medel
(rensning, muddring), medan ett fall (Bésen) troli-
gen kriaver genomgravning av banken och nedlagg-
ning av nya trummor.

Erfarenheter fran andra objekt dér atgérder har
vidtagits dr mycket goda (t.ex. pa végen till Asker-
Oarna i Orusts kommun). Detta talar for att invester-
ingar av denna karaktir, &ven om entreprenadkost-
naden i ndgot fall kan verka hog, betalar sig mycket
bra genom stora, positiva miljoeffekter.

En regelbunden tillsyn av alla kénsliga vigbankar
och snabba insatser ndr man noterar igensattningar
av trummor eller kanaler skulle gora att man i fort-
sdttningen minskar riskerna for dalig vattenomsatt-
ning i grunda vattenomraden.

man vill analysera. Dessa matas in som tvirsektio-
ner med djup och koordinat for djupuppgiften samt
avstand mellan tvdrsektionerna. Djupen maste an-
ges 1 samma hojdsystem. Dessutom anges botten-
friktionskoefficienter, flode mm.

Foljande tva ekvationer 16ses sedan med en itera-
tiv metod (passningsriakning for att 16sa problem
som inte har en exakt matematisk 16sning) for att
berékna ett oként vattenstand vid en tvérsektion
(figur 13):

WS, + a,*V,2/(2%g) = WS, +a,*V,%/(2*g) + h,
he = L*Sp+ C* a,*V,2/(2%g) - a;*V,%/(2*g)|

WS, WS, = vattenstandet i tva tvarsektioner belagna
intill varandra. WS, soks.

V1 V2 = medelhastigheten i tvarsektionerna.

a,, ay = faktorer som korrigerar for att hastighets-
férdelningen ar ojamn.

g = tyngdaccelerationen, 9.81 m/s?.

he = energiforlust L = avstandet mellan tvarsektionerna
langs vattendraget.

S; = friktionsforlust per langdmeter. Berédknas med an-
vandning av bl.a. inmatade

friktionskoefficienter.

C = forlustkoefficient for expansion respektive kontrak-
tion.
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Figur 13. Langsprofil av en vattendragsstracka fran tvarsektion 2 till tvarsektion 1. Langden mellan tvarsektionerna &r L m

Menyn for datauppldggning, kdrning och analys av
resultat innehaller foljande val:

Define input/output files
Create/edit input file
Run HEC2

Display output to console
Exit

Av valen kréver i princip bara 4. Display output
to console en forklaring. Instruktionen betyder att
resultatfilen ldses in i en editor for ndrmare studier.

For att starta en berdkning definieras indatafilens
namn under /. Define input/output files. Ovriga
nddvéndiga filer dops da automatiskt. Darefter 14ses
filen in i en editor med instruktion 2. Create/edit
input file.

Indata till en korning kan se ut pa foljande satt:

FR FREE FORMAT READER BEING USED
*FREE

T1 GALTO GALTO LERA

T2 1999-11-29

T3 GALTOLERA
J100000107.0-0.150
J2-1101000000

J3383914285143 132625

NC 0.04 0.040.040.30.500000
X111010.0400.0000000

GR 0.50 0.0 0.50 49.5 0.00 50.0 0.00 51.0 0.50 51.5

GR 0.50 250.0 -0.50 255.0 -1.00 300.0 -0.50 395.0 0.50
400.0

X126 20.0240.0 500 500 500000

GR 1.00 0.0 -0.50 20.0 -1.00 50.0 -1.00 210.0 -0.50
240.0

GR 1.00 260.0

X1385.0145.0200200200000

GR 1.000.0-1.50 5.0 -1.50 15.0 1.00 20.0 1.00 60.0
GR -1.50 65.0 -1.50 145.0 1.00 150.0
X141420.080.0202020000

GR 1.00 0.0 1.00 15.0 -0.30 20.0 -0.30 25.0 -0.30 30.0

GR-0.30 48.0 -0.30 50.0 -0.30 55.0 -0.30 57.0 -0.30
70.0

GR-0.30 75.0 -0.30 80.0 1.00 85.0 1.00 100.0
X15610.090.0202020000

GR 1.00 0.0 -1.00 10.0 -1.50 20.0 -1.50 80.0 -1.00 90.0
GR 1.00 100.0

EJ

ER

T1= Kdrningens namn
T2= Datum
T3= Namn som kommer pa resultatutskrift

J1=pos. 6 1= meterenheter; pos. 8 fldde m3/s; pos. 9
startvattenstand m

J2= instruktioner for plottning av resultat, hamtas fran
manual

J3= instruktioner for utskrift av resultatsammanstalining,
hamtas frdn manual

13



NC= pos. 1-3 1/Mannings tal (bottenfriktion) for vénstra
sidan, hogra sidan och mitten; pos. 4-5 kontraktions-
resp expansionskoefficient

X1= pos. 1 sektionsnummer; pos. 2 antal djupuppgifter i
sektionen; pos. 3 vanstersidan slutar 10 m fran land;
pos. 4 hoégersidan borjar 400 m fran land;

pos. 5 — 7 avstand vanster, avstand hoger, avstand i
mitten till foregaende sektion

GR= bestar av talpar som beskriver aktuell sektion: djup
lage, djup lage osv. 5 talpar per GR-rad.

EJ= slut pa job
ER= slut pa kérning

Nar indatafilen ar klar limnar man editorn och
hoppar till 3. Run HEC2. Gar korningen bra far
man upp lika ménga vattenstdndsuppgifter pa skér-
men som antalet sektioner.

Efter korning gar man till 4. Display output to con-
sole. Resultatfilen ldses nu in i en editor. Filen &r
mycket innehallsrik med indata, plottade sektioner
och resultat. Snabbast dversikt dver resultaten ger
den sammanfattningstabell som finns i slutet av
filen:

GALTO
GALO LERA
SUMMARY PRINTOUT

14

SECN CWSE DEPT Q QL VC ARE
o L H O H A
B

1.000 -.15 .85 7.00 .00 .08 84.61
2.000 -.15 .85 7.00 .01 .04 176.1

3.000 -.15 1.35 7.00 .06 .05 1294

4.000 -.16 .14 7.00 .00 .79 8.94
5.000 -.12 1.38 7.00 .06 .07 109.3

SECNO= Sektionsnummer

CWSEL= Vattenstand

DEPTH= Djup

Q= Totalt flode

QLOB= Flode pa vanstra sidan

VCH= Hastighet i mitten

AREA= Total genomstromningsarea (Vat area)

Detta &r ett typexempel for Galtd Lera kort i HEC2.
For mera ingéende studier hénvisas till program-
mets manual (ref. 1) och till grundldggande littera-
tur 1 hydraulik.
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Arbetsmaterial framtaget av Martin Osterling 1998

Underlag for SMHI"s rapport 2000 (under bearbetning).

Rapporten kommer att anvéndas som underlag for framtida

atgarder for att forbattra vatten cirkulationen i relation till bla vagbankar.

Task 9. To model possible ways of
Improving water-exchange at selected sites.



Exempel pa vagbankar som kan bli foremal for atgard med syfte att 6ka vattencirkulationen. For grundomraden som kan tankas bli paverkade av
okad vattenomsattning genom vagbank har tackningsgrad av fintradiga alger angivits.
Algforekomst vid de olika vagbankarna ar taget fran kartorna “algtackningsgrad” 94-96, baserat pa flygfotografering. (Vilka grundomraden som
flygfotograferades slumpades for respektive ar. P.g.a. dalig upplosning pa algtackningsgradskartorna ar det svart att urskilja exakt vilka vikar
som har undersokts, fotograferats, under respektive ar. Vill man ha helt sékra uppgifter maste man undersoka detta m h a Anders Svenssons

data.)
Véagnr | Grundomr. | Plats Omrade (vik el sund). | Djupférhallanden | Algtackningsgrad Oppenhet Ovrigt
nr, Sjokort Typ av Oppning i
vagbanken (bro eller 94 95 2%
trumma).

160 77-82 Sundsby kile 6 |4-5 km langt sund. 0,4-0,5m (Lkm |26-50 |26->75 |26->75 | Skyddat. Stort
Som bredast 500m. V) 0,4-0,5m (1 vattenomrade
Ett par m brett vid tre | km O) oppnar at O
broar langs sundet.
5m bred broGppning.

710 |77-79 Sundsby kile v |4-5 km langt sund. 0,4m kanal 26-50? |i.u 26-50 | Skyddat. 500m V om bron- smal
Som bredast 500m. (500m V) Oppning (ett par m).
Ett par m brett vid tre | Déarefter sluttande 250m V om bron —-vik
broar langs sundet. till 7m. avskarmad — stenspang
2,3m bred 0,4m (1 km O)
broOppning.

160 |118-120 Eds kile 400*150m vik. Ca 0,3m i viken. >75 iu >75 Skyddat. Stort
O1m trumma i <im (1 km O) vattenomrade
norranden (finns ej oppnar at O
exakt [1-uppgift).

740 i.u Boxviks kile 100,2 km vik. 01,5- |5,5m djupt i smal Skyddat Sj6 m. back fran Norr
2m i ostanden (finns | rdnna i mitten. mynnar i viken. Stort
ej exakt O-uppgift). | Ovrigt 1-2m omréde instangt.

djupt.




747 177-180 Lavosund 3 km trattsund. Smalt |0,5m (1km V). Skyddat En f.d. vdgbank 250m
i utloppet NO. Tre 0,5m (1km Ost) O om vag 747. 4-5m
trummor i bredd, bred.
vardera [11-1,5m.

747 181-182 Slupe kile 750m vik Trumma . Bathamn utanfor Ganska skyddat. | Stenspang stanger av
ca d1im. (SV) i.u i viken. Sundet dppnar langre in.

mot SV.

751 ? Flaton-Malo. 2 sund. VVagbank utan |2,5m Rel skyddat.
Oppning, 6 och en bro Smalasund iV
efter varandra pa vag och O, vinkelrata
751. Tva smala sund med de tva
Oppnas efter 6n upp sunden vid
till ett gemensamt (O) vagbanken-bron.

785 237D Fiskebackskil | Vik. Bro. Bredd: 4m 26-50 |? i.u

Sorvikarna
882 i.u Ramsvik, norr, |Vik 100*100m. <lm Relativt skyddat
Camping Trumma ca [JO,5m. men Gppet
(O-NO)

908 iu Hamburgsund | Vik 100*50m. Helt <lm Skyddat
stangt?

163 |346b Rédhammar, Vik 500*150m. Ett par meter som | >75 iu? >75 Oppet 1km V.

norr Fjallbacka | Trumma 01,5-2mi S |djupast. Utanfor 6ar som
anden skyddar.

176 | 450-451 Strémstad, Vik 300*150m. im. 6-25 <5 >75 Skyddat. Langst in i en kil och

sOder Trumma 01-1,5mi S dessutom instangd av
Halkedalskilen |anden. vagbank. Trangt sund
Oppnar mot havet.

1023 [367-369 |Mellan Galtdé  |Sund 1,5km. 250m Rannapabada |<5 51-75 |51->75 | Oppet. Grunda omraden med

och Reso vagbank (sundet sidor om lera ansamlats (V) pga

smalast har). Tvaleds

plattrambro i O dnden.

8m bred 6ppning.

vagbanken. Grunt
i V.

att vattnet ar
stillastaende?




1023 Fastland- Galtd |Sund ca 500m langt | Ca 1m. >75 51- >75 |>75 Stora 6ppna Galtoleran &r ett stort
och 200m brett. vattenomraden i | grundomrade ca 3km
Sundet leder in till V och O. langt och drygt 1km
Galtoleran. 9m bred som bredast. Stor
brodppning. produktion.

1025 [396-397, |Algo- Rasso Sund 150m brett vid | Algdleran, norr | >75 51->75 [i.u ? Ganska skyddat.

412-415 bron. 14m om bron, 0,6m

broOppning. djupt. 3m djupt S.

1029 Daft6- Oddo Sund, ndgon km langt. | Nagon km langt, Skyddat. Omradet bestar av ett
50m som smalast. 1m djupt N-S system av flera tranga,
Tvaleds plattramsbro. |sund som Gppnar trattliknande sund bade
6m brodppning. mot sund i N och N och S om végbanken

S.

1029 Oddo- Tjarnd. |Hog bro, 6 och stangd |1m? Ganska skyddat.
vagbank efter
varandra pa véag 1029.
Sund.

Tjarno- Sund. Trumma ca 1m? Skyddat. Smalt instangt sund
Gullnasholmen. | O 1m. med liten trumma.
169 85-86 Almosund Sund. Plattramsbroar |0,8m i sund N iu >75 >75 Ganska skyddat.

efter varandra genom
en kanal. 2,5m breda
bro6ppningar.

1km*250m. 0,6m
i stort omrade,
skyddat av Gar, S.
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