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Förord 
Denna rapport, ” Vägbankars inverkan på vatten-
cirkulationen i grunda havsvikar”, har tagits fram 
inom projektet EU Life algae och ingår i projektets 
rapportserie, se omslagets bakre insida.  

Rapporterna i serien redovisar arbete och resultat 
från delprojekt, seminarier och konferenser. Mate-
rialet har legat till grund för slutrapporteringen till 
EU Life, ”Final Report 2001”, och en 
populärvetenskaplig sammanfattande broschyr på 
svenska och engelska; ”Alger i överflöd skördas för 
livet” - ”Algae in excess - harvesting for Life”. 
Författarna svarar för rapporternas innehåll och 
Projekt Management Unit för slutredigeringen. 
Rapporterna kan läsas på eller laddas ner från pro-
jektets webbplats;  

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

Projektets grundläggande idé och mål är att åter-
skapa en långsiktigt hållbar miljö i de grunda havs-
vikar som sedan flera år tillbaka under somrarna 
täcks av algmattor till nackdel för såväl fisk och 
andra organismer i områdena som friluftsliv och 
turism. Projektet har utvecklat och testat algskörd 

som en metod att restaurera dessa viktiga rekryter-
ings- och uppväxtområden för fisk och ryggradslösa 
djur.  

Problemen med fintrådiga alger i våra grunda 
havsvikar är starkt knutet till den begränsade vat-
tencirkulationen i innerskärgården. Projektet identi-
fierade tidigt att dåligt utformade vägbankar ytterli-
gare kan förvärra situationen. Denna rapport visar 
på hur operativt modelleringsarbete kan tillämpas 
för att ge underlag för åtgärder för att förbättra 
vattencirkulationen genom vägbankar. 

 
 
 
Projekt Management Unit 
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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 Bohuslän 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 
(Vägverket). To pick the most interesting cases a 
collaborative work was performed between SMHI 
and the County Administration in Västra Götaland. 
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.  

HEC2, 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 på cirkulationen i 
grunda vattenområden är vägbankar. SMHI har på 
uppdrag av EU-Life algae genomfört en analys av 
möjligheterna att förbättra vattencirkulationen vid 
ett antal utvalda vägobjekt. 

Vår slutsats är att de mest kritiska situationerna 
med dålig vattenomsättning uppstår sommartid vid 
ett långvarigt lågvattenstånd när vindarna är svaga 
och strömmarna huvudsakligen drivs av tidvatten-
variationer. Vi har därför antagit att en sådan situa-
tion föreligger vid vår analys av de vägbankar som 
stänger av vikar. För analys av förhållandena i sund 
med en vägbank har små vattenståndsskill-nader 
mellan sundets ändar ansatts. Dessa vattenstånds-
skillnader orsakas oftast av lokal vind. 

Vägverket (Region Väst) presenterade 1998 en 
lista på vägar där man noterat lukt- och algproblem. 
Tillsammans med Länsstyrelsen i Västra Götaland 
har fem objekt från listan valts ut för en djupare 
analys med hjälp av hydrauliska beräkningar, i 
första hand med hydraulikmodellen HEC2.  

Slutsatsen från våra analyser är att förhållandena 
vid två av lägena är sådana att någon åtgärd inte 
föreslås. Situationen vid två andra platser skulle 
förbättras väsentligt om rensning och schaktning i 
befintliga diken och bankar genomfördes. I det sista 
läget krävs troligen att nya trummor läggs genom 
banken. För de lägen där åtgärder rekommenderas 
presenteras underlag som visar vilken effekt insat-
ser på olika nivå kommer att få. 

En regelbunden tillsyn av alla känsliga vägbankar 
och snabba insatser när man noterar igensättningar 
av trummor eller kanaler skulle medföra att man i 
fortsättningen minskar riskerna för dåliga omsätt-
ningsförhållanden i grunda vattenområden.  

Vid nyprojektering av överfarter över sund eller 
vikar måste öppningar för vattentransport dimen-
sioneras för att klara en god cirkulation även vid 
låga vattenstånd och svaga vindar.   

Den hydraulikmodell, HEC2, som har utnyttjats i 
denna utredning presenteras i ett särskilt kapitel. 
HEC2 är ett väl beprövat verktyg, som har använts 
på SMHI i närmare tjugo år. Ett flertal valideringar 
som har gjorts mot mätdata under dessa år visar att 
precisionen i beräkningarna med HEC2 är mycket 
god. För analys av problem i vattenområden som 
inte kan betraktas som enkla sund krävs mer avan-
cerade modeller än HEC2.   
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Bakgrund 
Problem med snabbväxande trådalger, försämrad 
syresituation, dålig lukt och därmed förändrade 
förutsättningar för biologiskt liv i grunda havsom-
råden har uppmärksammats under senare delen av 
1900-talet. I Bohusläns inre skärgårdsområden har 
de försämrade förhållanden varit mycket påtagliga, 
och åtgärder för att minska effekterna har aktualise-
rats.  

En faktor med negativ inverkan på cirkulationen i 
grunda vattenområden är vägbankar. Orsaken till att 
vägbankar kan ha en negativ inverkan på vattenom-
sättningen är att de i vissa fall stänger av vattenom-
sättningen mellan olika vattenområden. Dessutom 
är de ofta anlagda med underdimensionerade öpp-
ningar för cirkulation av vatten om sådana öpp-
ningar överhuvudtaget existerar.   

De grunda vattenområden som omfattas av denna 
utredning ligger alla längs den svenska västkusten, 
mellan Marstrand och Strömstad. Vattenomsätt-
ningen i detta kustavsnitt påverkas av ett flertal 
faktorer: 

Topografi 
Skärgården längs hela kustavsnittet karaktäriseras 
av sin dramatiska topografi med trånga sund, öar 
och skär. Detta leder till att vattenomsättningen i 
vissa sund har stor betydelse för vattenutbytet i 
större områden inomskärs. En del inre grunda vikar 
med naturligt dåliga förutsättningar för vattenutbyte 
är mycket känsliga för störningar. 

Strömsystem 
Två storskaliga strömsystem, den Baltiska och den 
Jutska strömmen, har inflytande på området (Figur 
1). Den Baltiska strömmen är en kustparallell yt-
ström som följer svenska kusten ända från Öresund. 
Som medelström är den riktad norrut, men riktning-
en hos den varierar på kortare tidsskalor. Denna 
ström har stor betydelse för vattenomsättningen i 
hela skärgårdsområdet eftersom den dominerar 
täthetsskiktningen i havet. Täthetsskiktning tar sig 
uttryck i en skarp avgränsning, ett språngskikt, 
mellan vattnet i den Baltiska strömmen i ytan och 
det saltare och tyngre vattnet från Atlanten närmast 
botten. Rörelser i detta språngskikt medför ofta 
stora vattenutbyten i den inre delen av skärgården. 
Den Jutska strömmen består av nordsjövatten som 
passerar Skagen och sedan når in mot svenska vat-
ten söder om Lysekil för att länkas av norrut längs 
kusten. Strömmen innehåller näringsrikt flodvatten 
från den europeiska kontinenten och når kusten i 
pulser beroende på vädersituation. Även den har 
betydelse för vattenomsättningen i skärgårdarnas 
ytterområden och i vattnen utanför dem.  

 
Figur 1. Storskaliga strömsystem i Skagerak och Katte-
gatt. Heldragna pilar avser strömmar i havens ytskikt. 

Vädersituationer 
Vind och lufttryckförändringar påverkar vattenom-
sättningen. Lokal vind över skärgårdsområden 
driver vattnet i vindens riktning i ytan och skapar 
ofta motriktade strömmar närmare botten. Den 
lokala vinden skapar vattenståndsskillnader som ger 
den drivande kraften för vattenomsättningen i sund. 
I samband med en lågtryckspassage (ger vanligen 
friska vindar med regn) genereras ofta vindar som 
kan leda till starka strömmar både inomskärs och 
utanför skärgården. Tillsammans med de vatten-
ståndsrörelser som orsakas av lufttrycksändringarna 
ger sådana vindar ofta ett mycket stort utbyte av 
vattnet i de flesta delarna av ett skärgårdsområde.  

Tidvatten 
Vattenståndsvariationen som orsakas av tidvatten 
uppgår i det aktuella undersökningsområdet till ca 
0,2 m. Tidvattenperioden är ”halvdaglig”, ca 12,4 
timmar. Perioden är ett uttryck som betecknar tiden 
från t.ex. ett högvatten till nästa högvatten. Trots 
den relativt beskedliga storleken av tidvattenvaria-
tionerna har de stor betydelse för cirkulationen i 
sådana områden som fjordarna innanför Orust och 
Tjörn. Under högtryckssituationer med lågt vatten-
stånd och svaga vindar är strömmar orsakade av 
tidvattenvariationer en av de viktigaste processerna 
för vattenomsättningen i grunda, avsnörda vatten-
områden (Jonny Svensson, SMHI , personlig kom-
munikation).
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Syfte
Syftet med projektet är att presentera en metodik 
för att bedöma om en vägbank har en begränsande 
inverkan på cirkulationen i det vattenområde där 
banken är belägen. Syftet är vidare att genom be-
räkningsexempel peka på vilka åtgärder som kan 

vidtas för att förbättra förhållandena vid bankar 
med begränsande inverkan. Slutligen skall en hyd-
raulisk modell (HEC2) beskrivas så att den kan 
användas som ett verktyg i framtida projekt av 
personer som är kunniga i hydraulik.   

Metodik
 Vid val av objekt som skall analyseras tas hänsyn 
till områdets aktuella status, bedömda möjligheter 
att uträtta något positivt och om området t.ex. är ett 
sund som har betydelse för vattencirkulationen i 
anslutande vattenområden.  

Vattenomsättning i ett vattenområde genom ett 
genomsläpp i en vägbank kan i princip analyseras 
på två sätt beroende på om området är en avsnörd 
vik eller ett sund där genomströmningen eventuellt 
begränsas.  

Om området är en vik görs en analys av vattenut-
bytet under en viss tidsperiod vid förhållanden som 
är särskilt kritiska, t.ex. med lågt vattenstånd som-
martid. De processer som driver vattenomsättning-
en i sådana fall är huvudsakligen vattenståndsskill-
nader som uppstår mellan in- och utsidan av ban-
ken. Dessa orsakas i första hand av tidvattenrörel-
ser, mera sällan av vind.  

När vattenområdet är ett sund görs i första hand 
en analys av strömningsförloppet genom sundet. 
Strömmen drivs av en vattenståndsskillnad mellan 
sundets ändar. En sådan skillnad kan t.ex. orsakas 

av vind, som höjer vattenståndet i området vid ena 
änden av sundet och sänker det i området vid den 
andra änden. Analysen visar bland annat om väg-
banken med eventuell genomföring ger upphov till 
ett avgörande strömningsmotstånd i sundet eller om 
det är andra faktorer som naturliga uppgrundningar 
eller förträngningar som styr genomflödet.  

Beräkningsarbetet genomförs med hjälp av den 
hydrauliska beräkningsmodellen HEC2 (beskrivs i 
särskilt avsnitt) och i vissa fall med hydrauliska 
beräkningsformler som komplement. 

Indata till beräkningarna hämtas från sjökort och 
från annat kartmaterial som ger information om 
topografiska förhållanden. Kompletteringar av detta 
material görs nästan alltid genom mätningar i fält. 
Vid fältstudierna noteras också detaljer om botten-
beskaffenhet, vegetationsförhållanden, storlek av 
befintliga trummor och liknande anordningar. I fält 
mäts ibland också strömhastigheter och strömmens 
variation med tiden. Väsentligt vid besök i fält är att 
så mycket information som möjligt samlas in. Där-
för är foton och också samtal med personer som 
kan ha gjort egna iakttagelser väsentliga.

 

Analysområden
Under ett flertal år har kartläggning av algtäck-
ningsgrad genomförts i ett antal vikar och sund som 
har bedömts som riskområden för hög algtillväxt 
(ref. 2). Dessutom har Vägverket upprättat en lista 
på problemområden, grundad på information från 
lokal personal och på synpunkter från allmänheten. 
Slutligen har Martin Österling, Länsstyrelsen Väst-
ra Götaland, gjort en syntes av denna information 
och av egna iakttagelser och sammanställt en lista 
på ca 20 intressanta objekt, bilaga 1. Ur denna 
sammanställning har sedan 5 lägen valts ut av 
Länsstyrelsen, SMHI och Vägverket för vidare 
analys (bilaga 2). 

Boxviks Kile.  
En vägbank skär av en långsmal havsvik. I vägban-
ken finns en trumma med diametern 2,0 m.  

Lavö sund.  
Här korsas ett längre sund av en vägbank med tre 
trummor. Varje trumma har diametern 1,0 m. 

Rödhammaren  
Över en grund havsvik går en vägbank. I ena änden 
av banken finns en trumma med diametern 2,0 m. 
Trumman är ansluten till vattnet på in- och utsidan 
av banken via ett grävt dike. 

Galtö lera  
Två äldre, delvis nedrasade bankar begränsar 
strömningen genom ett längre, relativt brett och 
grunt sund. 

Gullnäsholmen (Båsen) 
En vägbank till en ö förhindrar nästan totalt trans-
porten genom ett längre sund. Den trumma som 
finns i banken är liten, högt placerad och delvis 
igensatt.
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Analys och Resultat 
Boxviks Kile 
Denna vägbank skär av en vik som är ca 900 m 
lång och har en medelbredd på ungefär 150 m (bi-
laga 2). Djupet i viken är maximalt 5,5 m i en 
längsgående ränna nära den östra stranden. I vikens 
norra del mynnar ett mindre vattendrag som be-
döms ha betydelse för cirkulationen vid högre flö-
den. Vid högtryckssituationer med låga medelvat-
tenstånd styrs vattenomsättningen troligen i första 
hand av tidvattenrörelser och möjligen något av 
egensvängningar i viken och i de långsmala vatten-
områden som leder in till den från havet. Egen-
svängningar är fram- och återgående strömmar i ett 
område styrda av områdets dimensioner. De kan 
t.ex. sättas igång av kortare vindbyar. Strömmät-
ningar utförda av SMHI vid Boxviks Kile har visat 
att egensvängningsförlopp förekommer där.  

Vägbanken är bred och tycks vara relativt tät. 
Den avgörande transporten sker därför genom 
trumman med 2,0 m diameter som är placerad i 
anslutning till den djupa rännan. Denna trumma 
ligger på en sådan nivå att djupet i den är ca 1,5 m 
vid medelvattenstånd. Trummans längd är cirka 18 
meter.  

En genomgång av vikens vattenomsättning vid ett 
typiskt sommarvattenstånd på  -0,15 till –0,20 m 
med drivning av tidvattenvariationen under så lång 
tid att vattenståndet innanför banken når sin högsta 
nivå presenteras i figur 4 där den heldragna kurvan 
visar vattenståndsvariationen utanför vägbanken 
och den streckade variationen innanför banken. 
Beräkningarna är gjorda stegvis med en hydraulisk 
formel för analys av vattengenomströmningen vid 
den vattenståndskillnad som beräknas mellan ut- 
och insidan timme för timme. Enbart strömningen 
genom trumman analyseras eftersom strömnings-
motståndet i de vida vattenområdena runt denna 
kan betraktas som försumbart. 

dh=1.5*(Q2/(A2*2*g)) 
dh - drivande vattenståndsskillnad (m) 

1.5 - summan av koefficienterna för in- och utström-
ningsförlust i trumman 
 Q -  flöde (m3/s) 
 A - genomströmningsarea (m2) 
 g – tyngdacceleration 9.81 m/s2 

Det är tydligt att vattenstånden på båda sidorna av 
vägbanken följs åt med små avvikelser i nivå (max-
imalt 0,03 m efter 4,5 timmar) men med en viss 
tidsförskjutning. Detta tolkas så att den aktuella 
trumman även under ogynnsamma förhållanden i 
medeltal ger en god vattenomsättning i den avsnör-
da kilen. Eftersom in- och utströmning sker i an-
slutning till trumman kan eventuellt lokal stagna-
tion av vatten fås i områden långt från trummans 
läge. Lokal vind kommer troligen att driva runt 
vatten i området då och då och ge en viss utjämning 
av dessa skillnader. 

Det beskrivna fallet bör vara ett av de mest 
ogynnsamma som kan uppstå. Eftersom man även i 
detta får en god vattenomsättning görs bedömning-
en att Boxviks Kile är ett läge där man i dagsläget 
inte behöver genomföra någon åtgärd. 

I andra, mindre kritiska, situationer är vattenom-
sättning driven av vind i vikens längdriktning och 
av stora vattenståndsvariationer, orsakade av luft-
trycksförändringar och storskalig vind, viktiga för 
cirkulationen i en vik. Den vinddrivna omsättning-
en består ofta av ett system med t.ex. utåtgående 
ström i ytan och inåtgående längs botten. Ett sådant 
cirkulationsmönster kommer att bli mindre effektivt 
med en vägbank, även om det finns flera trummor i 
den. Däremot kommer utbytet genom stora vatten-
ståndsändringar normalt att fungera, men med en 
viss tidsförskjutning, om vägbanken innehåller 
trumma/trummor som klarar vattenståndsvariatio-
nen driven av tidvattenrörelser. En typisk sådan 
vattenståndsändring är en höjning av vattenståndet i 
havet med 0,5 m på 5 timmar. Beräkningar visar att 
vattenståndet innanför vägbanken vid Boxviks Kile 
i en sådan situation kommer att ha höjts 0,5 m efter 
ca 6 timmar.  
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Figur 2. Jämförelse mellan vattenståndet utanför och innanför vägbanken vid Boxviks Kile under 7 timmar av en tidvattenpe-
riod vid en högtryckssituation sommartid.

Lavö Sund
Vägbanken korsar sundet vid en av de trängre de-
larna. De tre trummorna med diametern 1,0 m är ca 
18 m långa. Vattendjupet i trummorna är ca 0,55 m 
vid medelvattenstånd. Sundets sammanlagda  

längd är ca 2500 m. Bredden varierar mellan 20 och 
300 m (bilaga 2). Söder om banken är sundet någon 
till några meter djupt. Norr om banken är det myck-
et grunt på en lång sträcka, vid medelvattenstånd 
bara 0,2 – 0,3 m.  

I detta fall har strömningen genom 400 m av sun-
det innefattande vägbanken, den trängsta och den 
grundaste delen av sundet beräknats stationärt med 
HEC2, dvs ingen variation med tiden ligger i analy-
sen. I stället analyseras var i sundet de största 
strömningshindren finns. Det som driver vattnet 
genom sundet är en vattenståndsskillnad mellan 
sundets ändar som har satts till 0,05 m, vilket är en 
storleksordning som har verifierats av de strömmät-
ningar som nämns nedan. Figur 6 visar den beräk-
nade vattenståndsförändringen i sundet vid ett ty-
piskt sommarvattenstånd på –0,15 m. Hopp i vat-
tenståndskurvan eller kraftig lutning på kurvan 
visar var sundets största motstånd finns. Ett litet 
hopp finns vid vägbanken, men det största motstån-
det fås över det grunda partiet norr om banken. I 
figur 6 presenteras också en likartad beräkning vid 

medelvattenstånd. Här framgår det tydligt att väg-
banken har tagit över en del av motståndseffekten 
från det grunda området norr om banken. 

En sammanfattning av resultaten är att vid 
högtryckssituationer med lågt vattenstånd har väg-
banken ingen större effekt på genomströmningen. 
Vid högre vattenstånd ökar däremot vägbankens 
andel av det totala strömningsmotståndet i sundet 
något. Eftersom det avgörande strömningsmotstån-
det verkar ligga i det grunda området norr om ban-
ken föreslås ingen åtgärd vid denna vägbank. 

En radikal förändring av förhållandena skulle 
kunna uppnås om det grunda området norr om ban-
ken muddrades bort. I samband med en sådan insats 
borde också trummornas kapacitet kontrolleras 
ytterligare en gång eftersom muddringen leder till 
att en större del av motståndet i sundet förs över på 
trummorna.  

I Lavö Sund har strömmätningar i sundet och ge-
nom trummorna genomförts vid ett tillfälle. Mot-
svarande situation har sedan simulerats med HEC2-
modellen. En jämförelse mellan uppmätta och be-
räknade strömhastigheter visar en god överens-
stämmelse vilket bekräftar att gjorda antaganden för 
beräkningarna är rimliga. 
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Figur 3. Vattenståndsförändring längs en del av Lavö Sund vid typiskt sommarvattenstånd (vattenstånd markerade med - ) 
och vid medelvattenstånd (vattenstånd markerade med (+) ).

Rödhammare
Vägbanken stänger av en vik (bilaga 2). Viken är 
mycket grund, partier med ett djup på bara 0,1 m 
förekommer. Maximala djupet är cirka 1 m i ett 
centralt parti av viken. Alldeles innanför vägbanken 
finns ett område med två små ”öar” och grunda 
förhållanden. Besiktningar på plats och information 
från ortofoton tyder på att detta parti har grundats 
upp genom inverkan av vägbankens cirkulationsbe-
gränsning. 

Trumman med diametern 2,0 m och en längd på 
ca 14 m ligger i den södra änden av banken, kopp-
lad till vattenområdena utanför och innanför banken 
via ett dike. I mitten består trumman av upplagd 
huggen sten och sektionen är rektangulär. Vatten-
djupet i trumman är 0,4 m vid medelvattenstånd. I 
trummans botten finns ett ca 0,1 m tjockt sediment-
lager. Trumman ligger alltså högt. Det anslutande 
diket har en total längd på ca 40 m. Det är starkt 
uppgrundat.  

Analys med drivning av tidvatten över så lång tid 
att vattenståndet innanför banken når sin lägsta nivå 
har genomförts för dagens situation och för en situ-

ation där trumman och diket har rensats från sedi-
ment och musselbankar. Diket är då rensat till en 
nivå 0,2 m under trummans botten och med mjuka 
anslutningar till trumman. Rensningen är gjord så 
långt in i viken att vattnet kan passera obehindrat 
även vid låga vattenstånd. 

I figur 8 visas resultatet vid sommarvattenståndet 
–0,15 till –0,2 m. Dagens förhållanden ger i princip 
inget vattenutbyte. Efter rensning kommer vatten-
ståndet innanför banken att förändras ungefär 60 % 
av rörelsen utanför banken. Detta innebär att vat-
tenomsättningen blir ungefär 60 % av den möjliga. 
Efter rensning blir den största skillnaden mellan 
vattenståndet utanför och innanför banken 0,10 m 
efter cirka 6 timmar. 

Vid medelvattenstånd blir utbytet cirka 20 % med 
dagens förhållanden. Om den föreslagna rensningen 
genomförs kommer vattenutbytet att öka till unge-
fär 70 % av det möjliga. 

Om en trumma med diametern 2,0 m placeras 
mitt på vägbanken med botten ungefär 1,1 m under 
medelvattenytan kommer vattenytorna utanför och 
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innanför banken att följa varandra vid tidvatten-
drivning och ett vattenstånd på –0,15 m. Man når 
då i medeltal ett fullt vattenutbyte. Lokalt i viken 
kan ändå vissa partier få en mindre vattenomsätt-

ning än andra när vind inte driver runt vattenmassan 
inne i området. 

För vattenomsättning under andra betingelser se 
sista stycket under Boxviks Kile.

  
Vattenstånd i meter relativt
medelvattenstånd

Vattenstånd innanför
vägbanken, efter
rensning

Vattenstånd utanför
vägbanken

Vattenstånd innanför
vägbanken, dagens
situation

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

9876543210
Tid i timmar

 
Figur 4. Jämförelse mellan vattenståndet utanför och innanför vägbanken vid Rödhammaren (före och efter rensning) under 
8 timmar av en tidvattenperiod vid en högtryckssituation.

Galtö Lera 
Två äldre bankar begränsar flödet i detta delvis 
relativt breda sund. Sundets längd är totalt ca 2000 
m. Bredden varierar mellan ca 75 m och nästan 
1000 m (bilaga 2). Djupet ligger mellan 0,25 m och 
1 till 2 m. Bankarnas lägen framgår av figur 9. Den 
norra banken går mellan fastlandet och Galtö strax 
norr om Kloppholmen. Den består i dagens läge av 
pålar och av en hoprasad stenbank som är ca 40 
meter lång. Bankens överkant ligger ca 0,2 m under 
medelvattenytan. I den västra delen finns en ca 8 m 
bred djupare del med överkanten ca 0,4 m under 
medelvattenytan. Den södra banken går mellan 
fastlandet och Härödsholmen. Denna bank består av 
stockar och sten och är högre än den norra, med ett 
litet genomsläpp i mitten vars nedre del ligger un-
gefär på medelvattenytans nivå och är smalare än 1 
m. Runt banken är djupet litet och där finns stora 
partier av alger som håller på att brytas ned. 

Beräkningar har genomförts med HEC2-modellen 
för den sträcka av sundet där den dominerande 
delen av strömningsmotståndet bör ligga, från Hä-
rödsholmen till ca 50 m norr om Kloppholmen. 
Beräkningarna har utförts vid vattenståndet ca 0,15 

m och med en drivande vattenståndsskillnad på 
0,05 m. 

I figur 10 presenteras resultaten med dagens för-
hållanden, med hela den norra banken bortriven och 
med olika antal rensade genomsläpp i denna. Varje 
genomsläpp är 5 m brett och har sin botten ca 1 m 
under medelvattenytan. I samtliga fall med rensning 
ingår ett genomsläpp i den södra banken på 1 m 
djup med 1,5 m bredd. Från båda hållen är en ränna 
rensad fram till genomsläppet. 

Av resultaten framgår att dagens genomström-
ningskapacitet är ca 25 % av den maximala vid lågt 
vattenstånd. Med två genomgrävningar ökar den till 
60 % och med 3 till 75 %. Transporten genom den 
södra banken kommer vid den angivna situationen 
att uppgå till ca 0,1 m3/s. Detta innebär att 360 m3 
vatten byts ut per timme. En typisk situation där 
strömmen drivs av en vindinducerad vattenstånds-
skillnad mellan norra och södra delen av sundet har 
en varaktighet av 8 till 15 timmar. På denna tid 
hinner det mesta av vattnet i det grunda området 
mellan Härödsholmen och land bytas ut. De före-
slagna dimensionerna för det södra genomsläppet 
skall betraktas som ett minimialternativ.   
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Figur 5. Effekten av olika åtgärder i den norra banken vid Galtö Lera. Vattenstånd – 0,15 m, drivande vattenståndsskillnad 
0,05 m. Vid samtliga genomgrävningar ingår ett mindre genomsläpp (1,5 m brett och 1 m djupt) i den södra banken. 

Gullnäsholmen (Båsen)
Dagens vägbank till Gullnäsholmen (bilaga 2), med 
en delvis igenfylld trumma begränsar nästan helt 
genomströmningen i detta långa (1200 m) och rela-
tivt djupa sund (i stora områden flera meter). I 
nordvästra delen av sundet, där vägen från Öddö 
passerar, finns en vägbank utan trummor som helt 
begränsar vattenutbytet i denna del. Vid inspektion 
har det visat sig att vattenområdena på båda sidor 
om denna bank tycks ha en god vattenomsättning 
via de djupa förbindelser som de har västerut och 
norrut. Sedimentation och igenväxning verkar hel-
ler inte vara något påtagligt problem här. Analysen 
har därför fokuserats på vägbanken till Gullnäshol-
men.  

Med HEC2-modellen har den totala transporten 
med större delen av banken bortriven räknats fram 
när vattenståndsskillnaden mellan sundets ändar har 

satts till 0,05 m och vattenståndet till –0,15 m re-
spektive medelvattenstånd. Därefter har olika lös-
ningar med varierande trumantal och trumstorlek 
satts in i modellen. En sammanfattning av beräk-
ningarna vid vattenståndet –0,15 m presenteras i 
figur 12. Samtliga trummor har placerats så att 
avståndet mellan trummans inre överkant och me-
delvattenytan uppgår till 0,5 m. Trumdiametrarna 
har valts så att det naturliga vattendjupet intill väg-
banken har kunnat behållas. 

Av figur 12 framgår t.ex. att en lösning med 2 
trummor med diametern 1,6 m ger ett flöde som är 
cirka 55 % av det möjliga. Med 3 sådana trummor 
ökar flödet till cirka 75 % av det möjliga. Vid me-
delvattenstånd fås en något lägre effekt av samma 
trummor, 50 % respektive 65 %.
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Figur 6. Effekten av olika åtgärder vid vägbanken till Gullnäsholmen (Båsen) vid vattenståndet –0,15 m.  
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Slutsatser 
Vägbankar har i många fall en klart negativ inver-
kan på vattenomsättningen i känsliga områden. 
Orsaken till detta är att anordningar för genom-
strömning av bankarna saknas eller har satts igen. 
Ett annat skäl är att trummorna genom en bank har 
lagts för högt och inte är effektiva vid de vatten-
stånd när en god vattenomsättning är extra viktig.  

Den analys som har genomförts här visar att det 
så gott som alltid finns lösningar på de problem 
som är relaterade till vägbankar. Av de bankar som 
har studerats i detta projekt verkar två ha någorlun-
da god kapacitet att släppa igenom vatten (Boxviks 
Kile och Lavösund). Två har begränsad genom-
strömningsmöjlighet medan en tycks vara nästan 
helt stängd. Det noteras att för de tre senare bankar-
na kan förbättringsåtgärder vidtas, i två fall (Röd-

hammaren och Galtö lera) med relativt enkla medel 
(rensning, muddring), medan ett fall (Båsen) troli-
gen kräver genomgrävning av banken och nedlägg-
ning av nya trummor.  

Erfarenheter från andra objekt där åtgärder har 
vidtagits är mycket goda (t.ex. på vägen till Asker-
öarna i Orusts kommun). Detta talar för att invester-
ingar av denna karaktär, även om entreprenadkost-
naden i något fall kan verka hög, betalar sig mycket 
bra genom stora, positiva miljöeffekter. 

En regelbunden tillsyn av alla känsliga vägbankar 
och snabba insatser när man noterar igensättningar 
av trummor eller kanaler skulle göra att man i fort-
sättningen minskar riskerna för dålig vattenomsätt-
ning i grunda vattenområden.  

 

Beräkningar med HEC2
HEC2 är en beräkningsmodell för lösning av hyd-
raulikproblem. Programvaran är framtagen av en 
amerikansk federal institution och är därför relativt 
billig (cirka 5000 kr). Försäljning sker numera via 
det amerikanska företaget BOSS International.  

HEC2 har använts på SMHI i ett stort antal appli-
kationer sedan början av 1980-talet. I flera fall har 
resultaten kunnat kontrolleras mot mätningar. Dessa 
jämförelser har visat att precisionen i modellberäk-
ningarna är mycket god. 

HEC2 löser problem av endimensionell karaktär. 
Problemen måste också vara stationära , vilket 
innebär att de inte får variera med tiden. Stegvisa 
tidsutvecklingar kan göras genom omstarter och 
justering av indata.  

HEC2 hanterar kanal(flod)strömning och löser 
problem av typen: Vilket vattenstånd får man i 
olika lägen längs en flodsträcka vid ett visst flöde? 
Vilket flöde ger en viss uppsättning av vattenstånd? 
En uppmätt kombination av flöde och vattenstånd 
gör det möjligt att räkna fram bottenfriktionskoeffi-
cienter och s.k kontraktions- och expansionskoeffi-
cienter. Effekter av muddringar, rensningar och 
utfyllnader kan också analyseras. 

De fundamentala indata till modellen är topogra-
fiska uppgifter om det sund eller vattendrag som 

man vill analysera. Dessa matas in som tvärsektio-
ner med djup och koordinat för djupuppgiften samt 
avstånd mellan tvärsektionerna. Djupen måste an-
ges i samma höjdsystem. Dessutom anges botten-
friktionskoefficienter, flöde mm.  

Följande två ekvationer löses sedan med en itera-
tiv metod (passningsräkning för att lösa problem 
som inte har en exakt matematisk lösning) för att 
beräkna ett okänt vattenstånd vid en tvärsektion 
(figur 13): 

WS2 + a2*V2
2/(2*g) = WS1 + a1*V1

2/(2*g) + he 

he = L*Sf + C*| a2*V2
2/(2*g) - a1*V1

2/(2*g)|  
 
WS1, WS2 = vattenståndet i två tvärsektioner belägna 
intill varandra. WS2 söks. 
V1,V2 = medelhastigheten i tvärsektionerna. 
a1, a2 = faktorer som korrigerar för att hastighets-
fördelningen är ojämn. 
g = tyngdaccelerationen, 9.81 m/s2. 
he = energiförlust L = avståndet mellan tvärsektionerna 
längs vattendraget. 
Sf = friktionsförlust per längdmeter. Beräknas med an-
vändning av bl.a. inmatade 
friktionskoefficienter. 
C = förlustkoefficient för expansion respektive kontrak-
tion. 
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2 1 
 

Figur 13. Längsprofil av en vattendragssträcka från tvärsektion 2 till tvärsektion 1. Längden mellan tvärsektionerna är L m 
. 

Menyn för datauppläggning, körning och analys av 
resultat innehåller följande val: 

Define input/output files 

Create/edit input file 

Run HEC2 

Display output to console 

Exit 

Av valen kräver i princip bara 4. Display output 
to console en förklaring. Instruktionen betyder att 
resultatfilen läses in i en editor för närmare studier. 

För att starta en beräkning definieras indatafilens 
namn under 1. Define input/output files. Övriga 
nödvändiga filer döps då automatiskt. Därefter läses 
filen in i en editor med instruktion 2. Create/edit 
input file. 

Indata till en körning kan se ut på följande sätt: 
FR     FREE FORMAT READER BEING USED 
*FREE 
T1 GALTÖ   GALTÖ  LERA 
T2 1999-11-29 
T3      GALTÖ LERA  
J1 0 0 0 0 0 1 0 7.0 -0.15 0 
J2 -1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
J3 38 39 1 42 8 51 43 13 26 25 
NC 0.04 0.04 0.04 0.3 0.5 0 0 0 0 0 
X1 1 10 10.0 400.0 0 0 0 0 0 0 

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 
X1 2 6 20.0 240.0 500 500 500 0 0 0 
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 
X1 3 8 5.0 145.0 200 200 200 0 0 0 
GR 1.00 0.0 -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 
X1 4 14 20.0 80.0 20 20 20 0 0 0 
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 
X1 5 6 10.0 90.0 20 20 20 0 0 0 
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= Körningens namn 
T2= Datum 
T3= Namn som kommer på resultatutskrift 
J1= pos. 6 1= meterenheter; pos. 8 flöde m3/s; pos. 9 
startvattenstånd m 
J2= instruktioner för plottning av resultat, hämtas från 
manual 
J3= instruktioner för utskrift av resultatsammanställning, 
hämtas från manual 
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NC= pos. 1-3 1/Mannings tal (bottenfriktion) för vänstra 
sidan, högra sidan och mitten; pos. 4-5 kontraktions- 
resp expansionskoefficient 
X1= pos. 1 sektionsnummer; pos. 2 antal djupuppgifter i 
sektionen; pos. 3 vänstersidan slutar 10 m från land; 
pos. 4 högersidan börjar 400 m från land;  
pos. 5 – 7 avstånd vänster, avstånd höger, avstånd i 
mitten till föregående sektion 
GR= består av talpar som beskriver aktuell sektion: djup 
läge, djup läge osv. 5 talpar per GR-rad. 
EJ= slut på job 
ER= slut på körning 
 

När indatafilen är klar lämnar man editorn och 
hoppar till 3. Run HEC2. Går körningen bra får 
man upp lika många vattenståndsuppgifter på skär-
men som antalet sektioner. 

Efter körning går man till 4. Display output to con-
sole. Resultatfilen läses nu in i en editor. Filen är 
mycket innehållsrik med indata, plottade sektioner 
och resultat. Snabbast översikt över resultaten ger 
den sammanfattningstabell som finns i slutet av 
filen: 

GALTÖ 
GALÖ LERA               
SUMMARY PRINTOUT 
 

SECN
O 

CWSE
L 

DEPT
H 

Q QL
O
B 

VC
H 

ARE
A 

1.000 -.15 .85 7.00 .00 .08 84.61 

2.000 -.15 .85 7.00 .01 .04 176.1
8 

3.000 -.15 1.35 7.00 .06 .05 129.4
4 

4.000 -.16 .14 7.00 .00 .79 8.94 

5.000 -.12 1.38 7.00 .06 .07 109.3
1 

 
SECNO= Sektionsnummer 
CWSEL= Vattenstånd 
DEPTH= Djup 
Q= Totalt flöde 
QLOB= Flöde på vänstra sidan 
VCH= Hastighet i mitten 
AREA= Total genomströmningsarea (Våt area) 
 

Detta är ett typexempel för Galtö Lera kört i HEC2. 
För mera ingående studier hänvisas till program-
mets manual (ref. 1) och till grundläggande littera-
tur i hydraulik. 
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Rapporten kommer att användas som underlag för framtida  
åtgärder för att förbättra vatten cirkulationen i relation till bla vägbankar.  
 

 
 
 
 
 
 

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

 
 



Exempel på vägbankar som kan bli föremål för åtgärd med syfte att öka vattencirkulationen. För grundområden som kan tänkas bli påverkade av 
ökad vattenomsättning genom vägbank har täckningsgrad av fintrådiga alger angivits. 
Algförekomst vid de olika vägbankarna är taget från kartorna ”algtäckningsgrad” 94-96, baserat på flygfotografering. (Vilka grundområden som 
flygfotograferades slumpades för respektive år. P.g.a. dålig upplösning på algtäckningsgradskartorna är det svårt att urskilja exakt vilka vikar 
som har undersökts, fotograferats, under respektive år. Vill man ha helt säkra uppgifter måste man undersöka detta m h a  Anders Svenssons 
data.) 
 

Algtäckningsgrad Vägnr Grundomr. 
nr, Sjökort 

Plats Område (vik el sund).   
Typ av öppning i 
vägbanken (bro eller 
trumma). 

Djupförhållanden  

94 95 96 

Öppenhet  Övrigt 

160 77-82 Sundsby kile ö 4-5 km långt sund. 
Som bredast 500m. 
Ett par m brett vid tre 
broar längs sundet. 
5m bred broöppning. 

0,4-0,5m (1 km 
V)    0,4-0,5m (1 
km Ö) 

26-50 26- >75 26- >75 Skyddat. Stort 
vattenområde 
öppnar åt Ö 

 

710 77-79 Sundsby kile v 4-5 km långt sund. 
Som bredast 500m. 
Ett par m brett vid tre 
broar längs sundet.  
2,3m bred 
broöppning. 

0,4m kanal 
(500m V) 
Därefter sluttande 
till 7m. 
 0,4m (1 km Ö) 

26-50 ? i.u 26-50 Skyddat. 500m V om bron- smal 
öppning (ett par m). 
250m V om bron –vik 
avskärmad – stenspång 

160 118-120 Eds kile 400*150m vik. Ca 
∅ 1m trumma i 
norränden (finns ej 
exakt ∅ -uppgift). 

0,3m i viken.         
<1m (1 km Ö) 

>75 i.u >75 Skyddat. Stort 
vattenområde 
öppnar åt Ö 

 

740 i.u Boxviks kile 1∗ 0,2 km vik. ∅ 1,5-
2m i öständen (finns 
ej exakt ∅ -uppgift). 

5,5m djupt i smal 
ränna i mitten. 
Övrigt 1-2m 
djupt. 

   Skyddat Sjö m. bäck från Norr 
mynnar i viken. Stort 
område instängt. 

 



747 177-180 Lavösund 3 km trattsund. Smalt 
i utloppet NO. Tre 
trummor i bredd, 
vardera ∅ 1-1,5m. 

0,5m (1km V).     
0,5m (1km Öst) 

   Skyddat En f.d. vägbank 250m 
Ö om väg 747. 4-5m 
bred. 

747 181-182 Slupe kile 750m vik Trumma . 
ca ∅ 1m. 

Båthamn utanför 
(SV) i.u i viken. 

   Ganska skyddat. 
Sundet öppnar 
mot SV. 

Stenspång stänger av 
längre in. 

751 ? Flatön-Malö.  2 sund. Vägbank utan 
öppning, ö och en bro 
efter varandra på väg 
751. Två smala sund 
öppnas efter ön upp 
till ett gemensamt (Ö) 

2,5 m     Rel skyddat. 
Smala sund  i V 
och Ö, vinkelräta 
med de två 
sunden vid 
vägbanken-bron. 

 

785 237 b Fiskebäckskil 
Sörvikarna 

Vik. Bro. Bredd: 4m  26-50 ? i.u   

882 i.u Ramsvik, norr, 
Camping 

Vik 100*100m. 
Trumma ca ∅ 0,5m. 

<1m    Relativt skyddat 
men öppet       
(O-NO) 

 

908 i.u Hamburgsund Vik 100*50m. Helt 
stängt? 

<1m    Skyddat  

163 346 b Rödhammar, 
norr Fjällbacka 

Vik 500*150m. 
Trumma ∅ 1,5-2m i S 
änden 

Ett par meter som 
djupast. 

>75 i.u ? >75 Öppet 1km V. 
Utanför öar som 
skyddar. 

 

176 450-451 Strömstad, 
söder 
Hålkedalskilen 

Vik 300*150m. 
Trumma ∅ 1-1,5m i S 
änden. 

1m.  6-25 < 5 >75 Skyddat. Längst in i en kil och 
dessutom instängd av 
vägbank. Trångt sund 
öppnar mot havet. 

1023 367-369 Mellan Galtö 
och Resö 

Sund 1,5km. 250m 
vägbank (sundet 
smalast här). Tvåleds 
plattrambro i Ö änden. 
8m bred öppning. 

Ränna på båda 
sidor om 
vägbanken. Grunt 
i V. 

< 5 51-75 51- >75 Öppet. Grunda områden med 
lera ansamlats (V) pga 
att vattnet är 
stillastående? 



1023  Fastland- Galtö Sund ca 500m långt 
och 200m brett. 
Sundet leder in till 
Galtöleran. 9m bred 
broöppning. 

Ca 1m. >75 51- >75 >75 Stora öppna 
vattenområden i 
V och Ö. 

Galtöleran är ett stort 
grundområde ca 3km 
långt och drygt 1km 
som bredast. Stor 
produktion. 

1025 396-397, 
412-415 

Älgö- Råssö Sund 150m brett vid 
bron. 14m 
broöppning. 

Älgöleran, norr 
om bron, 0,6m 
djupt. 3m djupt S.  

>75 51- >75 i.u  ? Ganska skyddat.  

1029  Daftö- Öddö Sund, någon km långt. 
50m som smalast. 
Tvåleds plattramsbro. 
6m broöppning. 

Någon km långt, 
1m djupt N-S 
sund som öppnar 
mot sund i N och 
S. 

   Skyddat. Området består av ett 
system av flera trånga, 
trattliknande sund både 
N och S om vägbanken 

1029  Öddö- Tjärnö. Hög bro, ö och stängd 
vägbank efter 
varandra på väg 1029. 
Sund. 

1m?     Ganska skyddat.  

  Tjärnö- 
Gullnäsholmen.

Sund. Trumma ca 
∅ 1m. 

1m?    Skyddat. Smalt instängt sund 
med liten trumma.  

169 85-86 Almösund Sund. Plattramsbroar 
efter varandra genom 
en kanal. 2,5m breda 
broöppningar. 

0,8m i sund N 
1km*250m. 0,6m  
i stort område, 
skyddat av öar, S.  

i.u >75 >75 Ganska skyddat.  
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