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rNLBDNING 

Allmant 

Byfjordenprojektet ar en tvarvetenskaplig undersiikning vars malsattning 

ar att dels ge en kvalitativ och en kvantHativ beskrivning av Byfjordens 

hydrografiska-, kemiska-, biologiska och sedimentologiska fiirhallan­

den, dels genomfiira en sadan analys av produktionsfiirhallandena att 

en bediimning kan giiras av bl a fjordens sjiHvrening och effekten av en 

siinkning av fosfortillfiirseln. 

Detta arbete ar ett led i undersiikningen av vattenomsatlningen under 

sprlingskiktet i Byfjorden. Arbetet har indelats i tva delar,dels mat­

ning av interna vagor i fjordsystemet utanfiir Byfjorden och dels mat­

ning av strom, temperatur och sal.thalt nara bottnen i Sunninge Sund. 

Fjordarnas hydrografi 

l. 

Byfjorden ar en starkt fororenad triiskelfjord med nastan permanent syre­

brist i bottenvattnet under triiskelnivan. Via det tranga sundet, Sunninge 

Sund, fiirbinds fjorden med Havstensfjord som ingilr i Orust-Tjiirns 

fjordsystem; (se fig. 1.) 

Byfjorden 

Det enda siitvattentillfliidet av betydelse ar Bavean, vars flCide varierar 

kraftig't under aret. Medelvattenfiiringen ar ca 4 m 3/s. 

Fjorden ar kraftigt tathetsskiktad med ett skarpt sprangskikt vars niva 

och utstrackning varierar nagot med arstiden. Salt halts- och ternpera­

turfiirhhllandena ovan tri\skelnivan 11 rn fiiljer viisentligen motsvarande 

Hlrhal1andim i det iivriga fjordsystemel. 

Havstensfjord 

Havstensfjord star s()derut i relativt iippen £1\rbindelse nwd havet ge­

nom Halse- Askerii- och Hakefjordarna. Salthal.tsskiktningen bestiims 

darfor i huvudsak av den Baltiska strornmen vilken delvis striimmar 
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Figur 1. Sjokort over Byfjorden och astra delen av Havstensfjord 

samt infiilld forstoring over Sunninge Sund. 
Skala 1 em ~ 488 meter. 
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3. 

igenom fjordsystemet som en nordgaende reststrom. Ternperaturskikt­

ningen ar starkast under sommaren da. temperatur- och salthaltssprang­

skikten nara nog sammanfaller, varfi:ir den kraftigaste tii.thetsskiktningen 

erhalles under denna period. Under vi.ntern ar temperaturen niistan kons­

tant fran ytan till bottnen. 

De hydrografiska fi:irhallandena styrs i huvudsak av den Baltiska 

stri:immen, som transporterar det braekta (lstersj()vattnet norrut langs 

svenska viistkusten. Hela fjordsystemet uppvisar en markant tiithets­

skiktning, framst beroende pa vertikala salthaltsvariationer. Det braekta 

ytvattnet, med en medelsalthalt pa 22 - 23 %o, ()verlagrar ett tyngre 

bottenvatten med en medelsalthalt pa. ca 32 %o. (Jverg~.ngen sker i ett 

sprangskikt, normalt beliiget mellan 10 och 20 m djup . 

•• 
Utbytet av Byfjordens bottenvatten ilr kraftigt Wrsvarat genom -att sprang-

skiktet stiindigt ligger helt eller del vis under troskelnivan ( 11 m). Fi:ir­

nyelse av bottenvattnet kan darWr endast ske pa tva satt: 

I. Vertikal turbulent diffusion genom spribgskiktet. 

II. Instri:imningar av nytt vatten Iril.n Havstensfjord. 

I. Den vertikala diffusiva transporten genom sprangskiktet har be­

stiimts genom tidigare miitningar och beriikningar utgaende fran bl a 

den vertikala viirrnetransporten. Enligt dessa berakningar uppskattas 

rninimivii.rdet pa diffusionskonstanten till 0, 02 - 0, 06 c-m2 /s i sprang-­

skiktet. Ett spa.rarnnesfi:irsi:ik i bottenvaltnet har for en period av 6 

manader givit ett s8.lagt vii.rde som 0, 005 cm2/s. Den genom vertikal 

diffusion erhallna fi:irnyclsen av bottenvattnet ii.r alltsa mycket rings, men 

har trots det betydelse genom att langsamt sii.nka salthalten och darmed 

tatheten i bottenvattnet varvid fi:irutsiittningen .Wr instromningar ilkar. 

II. For att nytt vatten fran Havstens fjord skall kunna tranga in i By­

fjordens bottenvatten fordras att tii.theten i Havstensfjorq. p8. troskelniva 

ar minst lika stor som tiitheten i Byfjordens bottenvatten. Detta villkor 



kan uppfyllas om sprangskiktet i Havstens fjord bringas att stiga vilket 

kan ske av foljande orsaker: 

1. 

2. 

Langvarig hi:ijning av sprangskiktet i Havstensfjord orsakad 

av tiithetsfi:irandringar i havet. Denna kan medfora ett stort 

utbyte men i.ntriiffar med langa mellanrum och styrs troli­

gen av rneteorologiska forhiillanden. 

Sma infloden p g a interna vagor i Iiavstensfjords sprang­

sk:ikt skapade av tidvattenstrilmmar, resonans:fenomen etc. 

Dessa fOrekommer formodligen oftare men utbyter endast 

mindre vattenmangder varje gang. 

De meteorologiska faktorer som paverkar vaitcmutbytet ar vindstyrka, 

vindriktni.ng och lufttryck. Langvariga ostliga vindar ger en hojni.ng av 

sprangskiktet i Havstensfjord sa att .chanserna for djupvattenintrangning 

i:ikar. Des sa vindfi:irhiillanden radde under augusti och september 1972 

da en sprangskiktshi:ijning pa ca 16 m registrerades i I-Iavstensfjord. 

Lufttrycksforhallandena kan ocksa haft stor betydelse vid detta tillfalle. 

4. 

Vastliga vindar, vilka iir de vanligaste, astadkommer en snedstallning av 

sprangskikten at 6ster vi.lket kan ge upphov till. en utatgaende returstri:inl 

av bottenvatten fran Byfjorden om sprangskiktet ligger tillrackligt hogt. 

Lufttrycksforandringar over Skandivavien ger variationer i den B alti.s­

ka strommen som i sin tur paverkar sprangskiktet i Havstens fjord 

(enligt CederlOf och Djurfeldt). 

De hydrografiska fOrhallanden som paverkar vattenutbytet ar i Hirsta 

hand tidvattnet och darav eventuellt genererade resonansviigor i Hav­

stensfjords sprangskikt. Sommaren 1970 registrerades en pl6ts1ig, extremt 

kraftig hojning av sprangskiktet fraD 12 m anda upp ti.ll ytan. Hi:ijningen 

varade i nagra timrnar och orsakades troligen av ett resonansfenonren. 

Malsattning 

Renat avloppsvatten fran det nyligen ombyggda reningsvfilrket i Uddevalla 



5. 

skall sHippas ut i Byfjorden. Ett av huvudalternativen ar att sHippa 

ut avloppsvattnet pil 25-:JO m djup genom en diffusorledning. Vattnet 

kommer da att inlagras i sprangskiktet och darifri'm sprida sig i hu­

vudsak nedat genom den av avloppsvattnet patvingade cirkulationen men 

aven uppat genom diffusion. Dessa processer kommer emellertid att av­

brytas vid de tillfallen da salt bottenvatten tranger in i Byfjorden, och 

byter ut en storre eller mindre del av det fororenade bottenvattnet med 

nytt "friskt" vatten. 

Ma.lsattpi.ngen med detta arbete ar att direkt mata instrom av tungt vatten 

over troskeln och genom studium av interna vagor i Havstensfjord soka 

klarlagga nagot om instrornningarnas natur och paverkan av yttre para­

metra!'. Resultatet avses ligga till grund fiir en bediimning av storleken 

och frekvensen av det advektiva utbytet samt instrommande vattens tat-

het. Dessa uppgifter skall inga som en vasentlig del i en matematisk mo­

dell fiir spridning av avloppsvatten fran en utslappskalla i Byfjordens botten­

vatten. Denna modell utarbetas fCir niirvarande (maj -'73) vid inst. fOr 

vattenbyggnad. 



6. 

DEL I 

0 

INTT~RNA VAGOR 

1. AVSIKT 

Avsikten rned denna del av examensarbetet ar att undersilka vilka interna 

v!l.gor som forekornmer i Havstensfjord, deras arnplitud och frekvens 

samt vilken i.nverkan de kan ha pil. utbytet av bottenvatten i Byfjorden. 

Dessutom undersoks hur v!l.gorna kan alstras och vilka parametrar som 

p!l.verkar forloppet. 

0 

2. BJ~SKRIVNINGAV INTERN VAG 

I en skiktad vattenmassa kan svangningar uppst£ i sprangskiktet i s£ 

kallade interna vagor. 

L!l.ng intern vil.g 

Ur en intern skrift av professor B. Kullenberg [1] har foljande beskriv­

ning av lil.nga interna vagor hamtats. Man betraktar ett skiktat hav med 

tva skikt, det ovre med tatheten S 1 och det undre med tatheten '5 2 . Da 

inga vagor upptrader, har det ovre sldktet tjockleken h1 och det undre 

tjockleken h 2 . Bottnen fi5rutsattes horisontell. I ett sadant hav forekommer 

praktiskt taget alltid interna vagor, vilkas lattast iakttagbara manifestation 

bestar i att gransytan i de tva vattenskikten stiger och sjunker pa liknande 

siitt som havsytan, da vagor gar fram i den. V!l.grorelsen i gransytan iir 

emellertid forbunden med orhitalrorelse i vattnet i b!l.da skikten. 

Om 11
2 

ar mycket start, maste orbitalrorelsen i det undre skiktet vara 

forsvinnande svag, varav fi5ljer att de horisontella tryckgradienterna i 

det undre skiktet i detta fall mil.ste vara forsvinnande srn£. For att detta 

skall vara mojligt maste den interna v!l.gen vara fiirenad rned en vil.g i 

havsytan med samma vaglangd som den interna vagen och med sarnma 

utbredningsriktning men med motsatt fas. Detta innebar att ratt over ett 

vagberg i den interna vagen maste det ligga en vagdal i havsytan och ratt 

over' en v!l.gdal i den interna vagen maste det ligga ett vagberg i havsytan. 

Ovanstil.ende forhiillanden kan antas galla aven dfi det undre skiktets tjocklek 
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h 2 icke ar mycket stort. Ytvagens amplitud ar a 1 (vaghc;jd 2a1)., och den 

interna vagens amplitud a 2 . Orbitalri:irelsens hastigheter (vid lang vag 

enbart horisontella rorelser) i ytvagens resp den langa interna vagens 

vagberg och vagdalar ar u 1 resp u 2 . Vagornas gemensamma hastigheter iir 

c; se fig 2. Vid analysen nedan anvandes det s k Hay leigh's konstgrepp; 

d v s vi liigger i bela vattenmassan fran ytan till bottnen en strom med 

vagens hastighet c i motsatt riktning mot vil.gens utbredningsriktning. 

Harigenom "fryses" vagprofilerna, sil. att vatskan visserligen stri:immar 

med bestamd hastighet i:iverallt men vil.gprofilerna star stilla. Vi har 

vad man kallar stationi:ira vagor. 

A B 

T 
! 

---·1--

Pz 

. .' .-

Figur 2. Lang intern vag och darmed forbunden lang ytvag. 

Orn man tilHLmpar Bernoullis ekvation pa. en stromlinje 'i havsytan och pa 

en strornlinje pa havsbottnen samt tva kontinuitetsekvationer i sektion 

A resp B (se fig. 2) kan hastigheten for en lang intern viig bestammas. 
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Trycket antas konstant i havsytan och dess ostorda niv:e. viiljs som re/ersns·· 

niviL Den term i Bernoullis ekvation, som innehaller trycket, ar ditcfor 

konstant i denna stromlinje och kan strykas. Bernou1lis ekvation for en 

stromlinje i havstyan blir da: 

Med botten som referensniva har en stromlinje vid bottnen bverallt den geo­

metriska hojden z "' 0. Tilliimpning av Bernoullis ekvation pa en stromlinje 

liings bottnen ger diirfiir: 

Sektionerna A och B genomstrommas fH\n h()ger till v2.nster av liLa stora 

vattenvolymer per tidsenhet och liingdenhets bredd dels i ovre skiktet, 

dels i undre skiktet. Detta ger foljande tva kontinuitetsekvatione:r: 

Genom kombination av ovansta.ende fyra ekvationer och vissa m.indre 

approximationer erh8lles foljande uttryck pil. li'mg intern vilgs hastighet: 

r S' 2 -'?1 1 
c ~ vg 2 , l/hl'+"l"/hr::-2 ( 1) 

Den interna vagen atfilljes av en ytvilg med samma vagliingd och hasti.ghet. 

Forhallandet rnellan dessa bil.da vagors anplituder a
2 

: a
1 

bestii:rnmes av 

foljande uttryck: 

. ( 1 
h 

+-l_. 
h2 

(2) 

I Havstensfjord gall de under sornmaren 1972 i. genom snitt foljande v~lrd'''n 

p£ Ultheter och skikttjocklekar: 



~ 1 = 1, 0180 kg/dm3 

~ 2 = 1, 02 63 kg I dm 3 

Den interna vagens hastighet blir diL 

0, 0083 

1' 02 63 

11 . 18 

11 + 18 
= 0,7 m/s 

Forhallandet mellan den interna vagens och ytvagens amplituder blir: 

= 1' 02 63 
1 , o 2 6,;3,c:--~lr-,·-.o'"'l,..,8~oc-

Ovriga interna vagor 

( 1 + 1
18 ) = 330 ganger 
.1 

Bland ovri.ga typer av svangningar kan namnas dels tvungna svangningar, 

vilka direkt styrs av nagon variabel. kraft. Staende ytvagor s k seicher 

9. 

kan t ex ge upphov till sadana svangningar. En annan typ ar egensvangningar 

i tiithetsspr8.ngskiktet vilka emellertid har kort period och liten amplitud. 

3. RESONANSVf\GOR I HALVOPPNA OCH SLUTNA BASSANGER 

Dii en fortskridande viig triiffar en fast begransningsyta under riH vinkel 

bildas genom superporering av den inkommande och reflekterade vagen en 

stiiende vag, det vill saga en viig med fasta nodpunkter. 

Stiiende viigor kan upptrada som tvungna svangningar eller som fria egen­

sviingningar i slutna eller halvoppna ba.ssiinger. De fria. sviingningarna 

kah uppkomma pii grund av tillfiilliga yttre sV\rnlngar som till exempel 

vindkantringar och lufttrycksforiindringa.r. Tvungna sviingningar genere-

. ras av nagon variabel kraft. Seicher ka.n ge upphov till siidana. svi.\ngningar. 
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Oro den varierande kraft en har sarnrna frekvens sorn egensvangning arna 

uppstar resonans varvid mycket hoga arnplituder kan erhaJlas. De harunder 

behandlade interna vagorna hiinfores till de fria .egensviingningarna. 

Teori 

Staende vagor kan upptriida i saviil slutna som 6ppna bassiinger. Utgaende 

fran randvillkoren - buk vid fasta begriinsningaytor och nod vid fria 6pp­

ningar kan forhallandet mellan bassanglangd, L, och den stiJ.ende vagens 

liingd, I- , direkt uppstiillas. For slutna resp halv6ppna bassanger giiller 

saJedes f6ljande relationer: 

I 
I 

I 

,.. 
/ 

L ~ n ·} .,<, dar n ~ 1, 2, ... 

Forsta och andra noden av en staende vag i en sluten bassang. 

(3) 

I 
/ 

L = n · },< - -},.< darn= 1, 2, 3, 

Forsta och andra noden av en staende vag i en halvoppen hassling. 

Den staende vagen har sarnrna forhaJlande rnellan vagliingd och period 

sorn den fortskridande vagen i de tva fallen. 

Alltsa giiller: c ~ ~, 
c ar den interna vagens hastighet, 

Havstensfjord. 

;.._ = vaglangden (m) 

T ~ sviingningstiden (sek) 

( 5) 

vilken ar beraknad till 0' 7 rn/ s i 



Ur ekvation (3) , (11) och (5) loses svangningstiden, T ut vilket ger: 

Sluten bassiing T = ---~_I_,- n ~ 1, 2, 3, , .. 
n·c 

( 6) 

Halvoppen bassang T ·· 
2 L 

n=1,2,:1, ... (7) 
(n - 0, 5) c 

11. 

En analytisk berakning av mi:ijliga svangningstider kan endast utfi:iras i 

vissa idealiserade fall sasom rektangulara bassa.nger och konstant djup. 

En verklig bassii.ng maste shledes approximeras till en berakningsbar form. 

Olika mi:ijligheter att anpassa Havstensfjord till en approximativt rektangu­

Hir form visas i bil 1 och 2. Hespektive bassangliingder anges med pilar 

i kartskissen och Egger till grund for berakning av mi:ijliga egensviingnings­

perioder med hjal.p av ekvationerna ( 6) och (7). 

Beraknade perioder framgar av tabellerna nedan, da.r tabell 1 avser sa­

dana fall dar Havstensfjord betraktas som en sluten bassang och tabell 2 

halvi:ippen bassii.ng. I kapitel 6 gores sedan en jamforelse mellan dessa 

beraknade sviingningsperioder och verkligen funna sadana. 

----------------;··-----------------

Bassanglangd Mod 

1 900 

2 2-50 

4 100 

4 400 

nr 

----~----
1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 

3 

1 
2 
3 

Sviingningstid 
2L T = ---­n·c 

~--~~:::::::::s_e __ 'K_-_:-_ -_·_--_-_--~""~t:l::m~. --l 
--. 

5 440 1, 5 
2 720 0, 8 
1810 0,5 

6 400 1,7 
3 200 0, 9 
2 140 0, 6 

11 700 3, 3 
5 850 1, 6 
3 900 1, 1 

12 GOO 3,5 
6 300 1, 8 
4 200 1, 2 

14 900 4, 1 
7 450 2' 1 
4 950 "d,4 1 

5 200 l 
2 
3 

---- --- ·-· ·- -------------------------'----.......1 
Tabell 1: Nli:ijliga sviingningstider fi:ir staende vagor i Havstensfjord, 

med denna betraktad som sluten bassiing. 



-----

I Bassiinglangd Mod Svangningstid 

L(cm) nr 2 L T=-----
(n- 0, 5)·c 

sek tim 
-·--

3 700 1 21 200 5,9 
2 7 100 2,0 
3 4,250 l, 2 

5 700 1 33 600 9' 3 
2 10 000 2,8 
3 6 500 1,8 

8 200 1 47 200 13' 1 
2 15 600 4,3 
3 9 3.50 2, 6 

10 900 1 62 300 17' 3 
2 20 800 5, 9 
3 12 500 :3 ' 5 

-' -·-------

Tabell 2: Mi:ijliga svangningstider fCir stilende vilgor i. Havstensfjord, 

med denna betraktad som ha1vi:ippen bassang. 

I tabell 1 och 2 har bara svangningar av hi:igst tredje moden medtagi.ts 

eftersom vagor av hogre ordning far sa sma amplituder att vi ej kan 

registrera desr.•a med vara matmetoder. 

12. 



4. INSTRUMENT OCH METODEH FOH MATNING AV 
Q 

INTERNA V AGOR 

Att miita interna v~gor, innebiir att man registrerar spri'mgskiktets 

vertikala ri)relse som funktion av tiden. Miitningen kan ske bl a roed 

fOljande tre metoder: 

4. 1 Intern pegel 

4. 2 Miitning av succesiva salthalts- eller ten1peraturprofiler 

4. 3 Kontinuerlig matning av salthalt eller temperatur pa 

konstant djup 

4. 1 Intern pegel 

13. 

En pegel for mii.tning av interna v~gor har konstruerats av Oceanografiska 

institutionen, GU, och bestar av en flytkr~pp forsedd med tryckgivare 

och skrivare. Flytkroppen ar avviigd sil. att den har samma skrymden­

sitet som tatheten i spr~ngskiktets mitt och kommer da att fC\lja med 

dess sviingningar. Flytkroppens sviingningar registreras av tryckgivaren, 

vars impulser civerfors till en skrivare se fig. 4 (bild). Tryckgivaren kan 

kalibreras sa att man direkt p~ skrivaren kan avHisa djupvari.ationerna i 

meter. Den interna pegeln loper langs en wire som hanger vertikalt 

fril.n en pa ca 2 m djup forankrad lyftboj, se fig. 3 

Fordelen med denna matmetod iir att man kan gi)ra kontinuerliga miit­

ningar under lang tid. Batterier och papper ti11 skrivaren behiiver endast 

bytas ca en gang i mil.naden. 

Flytkroppen i den interna pegeln maste utforas av rost.fri-syrafast plat 

och vara absolut tat, vilket kontrolleras med tryckluft. Med en liirnplig 

skrivare t ex Rustrak modell 28, vilken fungerat mycket bra under miit­

ningarna 197 2 iir tillforlitligheten hos denna metod mycket god. 
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Fig. 5. Principskiss for intern pegeL 

14. 

2m 

18m 

\ 
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Figur 4. Interna pegeln, med 

flytkroppen i:iverst och darunder 

tva plexiglasbehaliare. Den vanstra 

behallaren innehaller en skrivare, 

den hi:igra batterier. 

4. 2 Matning av sU:ccessiva salthalts- eller temperaturprofiler 

Genom att mata salthaltsprofilens fi:irandringar i sprangskiktet med jamna 

tidsintervaller kan man registrera interna vagor. Sprangskiktets lage 

kan da askadliggi:iras av nivan for ett bestamt salthaltsvarde som funktion 

av tiden, en s k isohalin i sprangskiktets mitt. Under sommaren da vi 

har en kraftig temperaturgradient i sprangskiktet kan motsvarande mat­

ningar goras av temperaturen. 

Som ncatinstrument for saval salthalt som temperatur anvandes en insitu­

salinometer av fabrikat Electronic Switchgear med metergraderad kabel 

och sond, se aven kapitel 8 sid 27 samt figur 5 och 6 (bilder). Avlasningen 

kan gi:iras antingen manuellt eller med skrivare. Metoden ger vid manuell 

avlasning osakra varden pa amplituder av korta vagor, da avlasning sker 

diskontinuerligt och ar beroende pa tidsintervall mellan avlasningarna. 

Teoretiskt sett kan endast svangningar med langre period an dubbla tids­

intervallet mellan registreringarna bestammas med denna metod. 



Noggrannh.,ten i djupmatningen ar dalig darfi:ir att den metergraderade 

kabeln snedstalles dels av strom i vattnet och dels av matbatens hori­

sontella svangningar kring ankarpunkten. Dessa felkallor minskades 

genom att kabeln fastes langs en lina fi:irsedd med tyngder samt att av­

lasningen gjordes da baten befann sig i svangningens vandlage. Fel i 

djupmatningen p g a batens svangningar kring sin egen rotationsaxel 

minskades genom att matningen utfi:irdes i batens akter. 

Figur 5. Instrument och avlasningsenheter. Fran vanster; signal­

omformare, klocka, digitalvoltmeter fi:ir avlasning av ter­

mistor och avlasningsenhet fi:ir salinometer. 

16. 
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Figur 6. Givarenheternas place­

ring. Overst till vanster sitter 

termistorn och till hager salino­

meterns matcell, under dessa 

hanger tyngder for att h~lla mat­

kabeln strackt. 

4. 3 Kontinuerlig matning av salthalt och temperatur p~ konstant djup 

Genom att mata salthalt p~ konstant djup i spr~ngskiktet registreras salt­

haltens svangningar. Dessa svangningar karakteriserar svangningar i 

spr~ngskiktet och dess amplitud kan bestammas med hjalp av den uppmatta 

salthaltsprofilen ur vilken spr~ngskiktets niv~ och form erh~lles. En 

viktig fOrutsattning for detta resonemang ar att salthaltsprofilens form 

i spr~ngskiktet ej forandras namnvart under matperioden. Detta kontrolleras 

lampligen genom att uppmata salthaltspr6filen s~val fore som efter varje 

matperiod. Exempel p~ hur salthaltsprofilen varierar under en matperiod 

finns i bilaga 15. 

Liksom i den forra metoden kan temperaturen anvandas som indikator av 

spr~ngskiktets lage under sommaren. Aven har anvandes insitusalinometer 

av samma typ som i forra metoden. 
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For bada metoderna giHler att en korrekt kalibrerad insitusalinometer 

ger tillraeklig noggrannhet pa salthalts-- respektive temperaturviirdet. 

TillHirlitli.gheten hos dessa rnetoder iir d1trfor mera beroende av noggrann­

heten i djupmiitningen oeh miitningens tidsupplosning an av salinometerns 

noggrannhet. Frekvensen for sviingninga.r i sprilngskiktet fas med relativ 

god noggra.nnhet men for amplituden kan man anta en felmargi.nal pa 5-10 em 

i lugnt vader oeh 20-50 em i grov sjo. 

5. UTFORDA M.ATNINGAH 

5. 1 Allmiint 

Vid faltmiitningarna i fjordsystemet innanfi5r Orust oeh Tjorn anviindes i 

prineip tva. olika satt att miita, dels samtidiga xnfHningar vid tre matstatio­

ner oeh dels samtidiga matningar vid tva stationer. Syftet med den fcirra 

metoden var att studera eorioliskraftens inverkan pa sprilngskiktet i Havstens­

fjord oeh att fi5rs1)ka pavisa staende vagor i bassangen. Den senare rnetoden 

anvandes i huvudsak for att studera de interna vagornas storlek oeh hastig­

het. 

Miitningarna utfordes i juni oeh forsta veekan i augusti 197 2. Endast under 

tva av fern veckor erholls ernellertid meningsfyllda resultat. De tre forsta 

veckorna i juni spolierades pa grund av upprepade fel pil instrumenten. 

Miitdata fran lyckade matningar utforda enligt de rnatmetoder som ar 

beskrivna i kap 4. 2 och 4. 3 finns redovisade i form av isohalin- (iso­

term) -diagram i bilaga 6-12. Ett exempel pa resultat fran en intern 

pegel visas i bilagorna 13 oeh 14, men redovisas for i:\vrigt i annat 

sammanhang. Avliisning av matinstrument har gjorts var tionde minut, 

varfor vagor med kortare sviingningstid :filtrerats bort. Inritning av kur­

vorna i diagrammen har utfCirts rned samma noggrannhet, men varje av­

last punkt har inte priekats in i diagrammen av praktiska skiH. 

Utvarderfngen av kurvorna har gjorts rent visuellt; inga sofistikerade 

matematiska metoder for bestiimning av svangningarnas, frekvens och 

amplitud har anvants pa. grund av matperiodernas korta varaktighet. 
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5. 2 Presentation av resultat 

5. 2. 1 Matning den 2 9/6 (bilaga G). 

Samtidiga matningar vid Kollholmen, Askerofjorden och Daghol.marna 

(Marstrandsfjorden). Matningarna visar svangningar av tidvattensperiod 

med arnplituder varierande mell.an 0, 4 - 0, 9 meter. Vid Dagholmarna 

kan irgen regelbunden vag identifieras. 

5. 2. 2 Matni.ng den 27/6 (bilaga 7) 

Matningar vid Svanesund och Djurniis. Har forekommer .svangningar med 

tidvattensperiod och amplituder varierande mellan l, 3 - 1, 4 meter samt 

nagra korta vagor vid Svanesund med perioden 50 minuter och amplitud­

maxi.mum 0, 3 meter. 

Sprangskiktet nar sitt hogsta liige senare i. Djurnas iin i Svanesund varfor 

i detta fall en at norr fortskridande vag· foreligger. Dess hastighet kan 

beraknas enligt fol.jande: Antag att punkt A och B pa respektive diagram 

representerar vagtoppens passage. Tidsavstandet dem emellan a.r 1, 5 

timmar och avstandet mellan de bada miHpunkterna ar 4 150 meter. Detta 

ger en hastighet paden interna tidvattensvagen till 0, 76 m/s, viiket ar i 

god overensstammelse med den teoretiskt beraknade hastigheten 0, 70 m/ s 

(se kapitel. 3) 

5. 2. 3 Matning den 2 8/6 (bilaga 8) 

Samtidiga matningar vid Stillingson och Djurnas. Fran matningen vid 

Stillingstin urskiljes en del av den interna tidvattensvagen med amplitude•1 

0, 8 meter och dessutom 20 och 30 minutersvagor med respektive 0, 2 och 

0, 4 meters amplitudmaxinmm. 

5. 2. 4 Matning den 2/8 (bilaga 9) 

Samtidiga matningar vid Stora Deje, Bratton och Kollholmen. Tidvattens­

perioden ar har svar att identifiera, men vid Stora Deje fiirekommer 

mindre vagor med svangningstiden 25 minuter och amplituden 0, 3 meter. 

5. 2. 5 Matning den 3/8 (bilaga 10) 

Samtidiga matningar vid Stora Deje och Brattiln. 
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Tidvattenvil.gen har vid detta miittillfiUle endast registrerats vid ;,lr;,_tton. 

Amplituden iir 2, 3 meter, vilket arden hittills storsl:a amplitud pii en ir,ten; 

vil.g vi har Uppmatt. Vil.gor med sa stora amplituder kan xned stor stikerhet 

bidraga till djupvattenintriingningar till Byfjorden. Vid Stora Deje har 

korta vagor med svangningstiderna 40 och 20 minuter registrerats. Nl.a:xi­

mal amplitud for dessa ar 0, 1 respektive 0, 2 rneter. Vid Brattein fore·­

kommer en tva timm.arsvag med amplituden 0, 5 meter, och dessutom 

en kortare vil.g med period en 25 minuter och amplituden 0, 3 meter. 

5. 2. 6 lVIatning den '1) 8 (bilaga 11) 

Samtidiga miHningar vid Stora Deje och BratWn. 

Liksom vid rnatningar den 3/8 forekommer hiir interna tidvatterwv0.ng­

ningar med stora amplituder. Vid Bratton iir ampli.tuden 2, 2 meter och 

vid Stora Deje 1, 2 meter. Korta vil.gor med perioden :oo minuter och 

amplituden 0, 4 meter har under 3, 5 timr:nar registrcrats vid Bratthn. 

5.2.7 l\IIatning den 6/8 (bilaga 12) 

Enpunktsmatning vid Svanesund. 

Tidvattenperioden framtrader har nil.got diffust rnen kan dock urskiljac:. 

Amplituden ar ungefar 0, 8 meter. 30 miutersva.gor har p&:visats undel' 

cirka 3 timmar, dess arnpli.tud iir rnaximal.t 0, 4 meter. 

5. 2. 8 lVIatningar mellan den 16/6- 27/6. (bilaga 13) 

Intcrna vagor uppmiHta med intern pegel vid Kollholmen. 

Kurvan pil. detta diagram ar hamtad fran den interna pegel som ar for .. 

ankrad vid Kollholmen i Havstensfjord. Tidsskalan pil. detta diagra.m ar 

kryrnpt i forbil.llande till de ovriga diagrammen. lnterna va.gor mecl tid .. 

vattenperiod ar rnycket tydliga och dess amplitud ligger rnellan 0, 6 ... l, 8S 

meter. Rent visuellt kan ett samband sparas mellan Udvattensv&.gen och 

tv8.titnmarsv.ligen d8_ den senare vanligtvis upptriider stray,: efter det att 

tidvattenv8..gen passerat sin maxin1ala an1plitud. 'Tvf.ttinunarsv3.gen kan 

vara en staende vil.g i Havstensfjorcl genererad av interna tidvattens,•&.gen. 

5. :2. 9 Valda delar av originalutskriften fran den interna peg-eln vid 

Kollholmen (bilaga 14) 

Utskriften fran interna pegeln visar v:i.d dessa tillfallen fJera dampade 

svangningar n)ed en period rnindre an 5 mino:ter ocl-.t en rnaxixno.l arnp­

litud pil. 0, 3 meter. Orsaken ti.U dess uppkomst, korta varaktighet och 



snabba dampning har inte narmare undersokts da vagorna inte kan ha 

nagon inverkan pil. vattenutbytet i Byfjorden. Det kan dock namnas att 

svangningar ocksa har regi.strerats i vattenytan av en pegel i Sunninge 

Sun d. 

" •• •• 0 

6. JAMl<'OHELSE MELLAN UPPl\IIATTA INTERNA VJ\GOR OCH 

TEOHETISKT BEHAKNADE RESONANSSVANGNINGAR 

Av miitningarna framgar att interna vagor med olika perioder nastan 

alltid fOrekommer i fjordsystemet. En kart sammanstiillning av upp­

matta vagperioder och amplituder framgar av nedanstaende tabell. 

F'i:ir att kunna jamfora teoretiskt bera.knade resonansvagor med upp­

matta i Havstensfjord har en grov uppdelning av tabellen gjorts, dii.r 

uppmatta interna vagor i Havstensfjord ski.lts fran de ovriga. 

40 min 0, 1 St. Deje 

80 min 0,4 BrattOn 

25 rnin o. 3 {St. Deje 
Bratton 

20 min 0,2 St. Deje 

5 m.in 0' ~~ Kollholmen -------- - ----

Tidvattensperiod 1,4 Djurnii.s 

50 min 0,3 Svanesund 

30 min 0,4 {Svanesund 
Stillingsi:in 

20 min 0,2 Still.ingsi:in 

______ _] _____________ _ 
T~bell 3. Uppmatta peri.oder pa intern a vagor i Havstendjord och 

i:iv1·iga fjordsystemet i.nnanfi:ir Orust och Tjhrn'. 

21. 
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En jamforelse mellan de teoretiskt beraknade svangningstiderna. enligt 

tabell 1 och 2, och de uppmatta svangningarna i tabell :1 ger att man kan 

urskilja tvil. rnojliga. fall dar teori och verklighet i clet narmaste overens­

st1immer. Den tvil.timma.rsvag som registrera.ts i Ha.vstensfjord ka.n va­

ra. a.ntingen en resona.nsvag av andra. moden vid sluten ba.ssiing med 

ba.ssiinglangden 5 200 meter eller en resonansvag av andra rnoden vid 

halvoppen bassang och bassanglangden 3 700 meter. Vilken av de staende 

vagorna vi registera.t. ar med detta undersokningsrnateria.l om6jligt att 

saga. De tva olika typerna av staende vagor ar inrita.de pa bilagorna 3 

och 4. 

6. 1 Slutsats 

T fjordsystemet innanfor Orust- Tjorn och Havstensfjord bassangen fore­

komrner interna vil.gri:irelser med olika perioder och amplituder. Vag­

typerna kan grovt indelas i fyra grupper: 

1. Vagor av tidvattenkaraktiir med .. ~n ungefiirlig period pa 12 tim­

mar och amplitud som varierar mellan 0, 6 - 2, 3 meter. 

2. Hesonansvagor, genererade av den interna tidva.ttenvagen, med en 

sviingningstid pa 2 ti.rnma.r och a.mplituder storre an 0, 5 meter. 

3. Vagor med korta.re period iin 1 ti.mma. och amplituder mindre an 

0, 5 meter. 

4. Korta. dampade vagor med svangningstider mindre an 5 minuter och 

a.mplituder m.indre an 0, 5 meter. 

Vagtyperna. inom grupp 1 och 2 kan ha stor inverka.n pa vattenutbytet i 

Byfjorden vid de tillfallen da sprangskiktet i Havstenfjord ligger i n£ir­

heten a.v troskelnivan vid Sunninge Sund. Vagorna. inom grupp 3 och 4 ha.r 

daremot alltfiir kort svangningstid och for liten amplitud for a.tt ge nagot 

sti5rre kvanti.tativt tillskott ti.ll Byfjordens bottenvatten. 

Av de i grupp 1 och 2 omnamnda. vagorna ha.r den interna tidvattensvagen 

den a.vgjort sti\rsta inverka.n. Donna genereras a.v yttidvattenvagen och ha.r 

samma. sviingningstid smn denna men motsatt fas. Denna vagtyp forekom 

under bela rnatperioden och har relativt stor a.mplitud. 



Del II 

STROM- TEMPlmAT1JR- OCH SALTHALTSMATNING I 

SUNNINGI<J SUND 

7. AVSIKT 

23. 

For att direkt studera instronming av tungt bottenvatten till Byfjorden 

har vid institutionen for Vattenbyggnad konstruerats ett registrerande 

instrument hadanefter kallat STS -miitare, for att kontinuerligt mat a 

strom, temperatur och salthal.t 0, 5 mover bottnet (ca 11 m djup) i 

Sunninge Sund. Strommiitaren registrerar dii.rvid strommens komponent 

i sundets la.ngsriktning. Vattnets tiithet kan beraknas fri'm temperatur·· 

och salthaltsvarden och det instrilmmande vattnets inlarrringsniv:'t i 

Byfjorden kan saledes ungefar bestammas. Detta fCirutsatter dock att 

man samt idigt kanner den aktuella tathetr profilen. Kvantiteten instriJm­

mande vatten kan berii.knas om medeUu{:stighet ceh skikttjocklek vid in­

striimningstillfallena bestamme.s, For C'etta hTavs striimmii.tning pi\ flera 

nivaer vilket av praktiska skill var omi jligt att utfora. Skikttjoclcleken 

maste s8Jedes uppskattas. 

Avsikten med unders6kningen a:r att ur erho::91llna data gOra f(Jljande ana1ys: 

1. Att konstatera niir i ungt vatten fri'm Havstensfjord stri:irnmar in i 

Byfjorden. 

2. Att bestamma incctrommande vattens ungefii.rliga inlagri.ngsniva. 

i Byfjorden. 

3. Att bedilma kvantiteten instrommande tungt vatten. 

4. Att studera vJlka pa.rametrar som kan ha i.nverkan p~~ utbytet 

av bottenvattc,n. 

8. INSTHUMJ%TERING 

M ••t t t ' C t 0 
• l ' • 1 •• e•• • . au ·rus n1ngen ueH ar av en g1vaT·en Jet: v;::;;_rc s1gn:.:t er ove:t·rores Vla 
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kablar till registreringsenheten. Givarenheten placerades nara batten pa 

ca 11 m djup ach registreringsenheten pa en gammal fyrbrygga vid narra 

stranden av sundet (se fig 7 sid 25 ). 

Givarenheten bestar av fi\ljande tre delar: rorflygel, termistar ach mat­

cell for salthalt, vilka ar manterade pa en V -farmad kanstruktian, sam 

sankes ned langs en stalwire till en mattagarvagga; (se fig 8 sid 2 6 ) . 

Givarenheten ar kanstruerad sa att dess V -farmade platar dels skali 

skydda matutrustningen ach dels fixera givarenheten pa mattagarvaggan 

vid utsattning fran ytan. 

Registreringsenheten bestar av skrivare, intervallamkapplare vilken 

kapplar in kampanenterna i tur ach ardning for registrering samt en sig­

nalomvandlingsenhet for varje miHcell. Stromforsi:irjningen till inst.ru­

menten ordnades med ackumulatarer, men da det senare visade sig 

att dessa urladdades relativt snabbt p g a dalig kvalitet sa drags natstri:im 

fram till instrumenten fran en narliggande fastighet. Hela registrerings­

enheten inklusive ackumulatarer ar inbyggd i en ventilerad lada; (se fig 9) 

Figur 9. Registreringsenheten inbyggd i en ventilerad lada. 

Temperaturmatningen utfores med en termistor vars resistans fi:ir-

andras appraximativt linjart med temperaturen inam matintervallet 0 - 20aC. 
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Termi.storn ar kopplad till en Wheatstonesbrygga, som ar kali.brerar: sa 

att den ar i balans vid temperaturen 10°C. Vid ett par tilHallen har noll­

justeringen dhvit och en gang har termistorn bytts ut under den ak uella 

matperioden. 

Strommatningsdelen bestar av en rCirflygel typ Bendix JVI.odel .·3-10 

och ett avlasningsinstrument typ Bendix Model S-22 ba.da till•rer'cade 

av Marine Advisers INC. USA. RCirflygeln mii.ter stromme_n;• komponcnt 

27. 

i rorets riktning. Det visade sig efter en tid att rorflygeln ,oj var tillrackligt 

korrosionsbesHi.ridig varfor den fCirsags med offerancd. Vic' nagot tUlfalle 

har sjostjiirnor ){ilat fast impeUe:m, men detta skulle kunna avhjiilpas med 

ett skyddande niH kring rorflygeln. 

Tekniska data: 

Model B-1 0 Current Meter 

Registreringsomrade: 0 ... 5 knop (1 knop o 1 85c m/h) 

Output: dubbla impulser for varJe registrcring 

RorHingd: s" 
ROrdia:tneter: 4 fi 

Liigsta registrerande stromhastighet: 0, 04 loop 

lVIodel S-22 Current spe~?d readout 

Input: dubbla impu'.ser 

Output: hastighet ;.;om funktion av sp2mingen 6 - 1 volt 
+ Noggrannhet: - 2 /~?O vid fullt utslag 

Matomrade a) - till 0 till + 1 knor 

b) - , till 0 till + 5 knoc' 

Max. kabelliingc · ca 3 000 m 

Temp. grtinser 'rid rnfitning: 0 - EJ °C 0 

Str6mf6rs6rjni' g: ~-3 st 9 volts b:.: ~erier 

SalthaltsbesUim.ningen uti'<Sres rned e:n .::,situsalinorneter av typ NlC 5 

tillverkad av Eiectroc'.c Switchgear L.ndon Ltd. 

Tekniska data: 

Miitomrade: ~'llthalt 

Kabellangd: !.00 m 

Str6m:f0rsO:<ning: 1 st H volts batteri. 



Derma t.yp av salinometer iir enkel att handha och ar darfOr liirnplig for 

fii.ltmatningar. Noggrannhei:en pa det instrument sorn har har anviints iir 

dock knappast s& god son1 tekniska data anger .. Kabelanslutningen vid 

salinometerns rniitcell var ej rostf'ri vilket medfi:irde att anslutningen 

blev otiit och orsakade miUfel. Sa1thaltsutslagen pa skrivaren var fOr 

det mesta stabila, men det forekom flera perioder med mycket instabi­

la utslag. Des sa instabi.la utsl.ag kan bero pa a:ntingen storning ar i 

salinometern eller det mest troliga att skrivarens Y-servo var instabil 

under dessa perioder. 

23. 

Interva:Uornkoppl.aren ii.r konstruerad av instrurnentmakare Bengt Carlson 

pa institutionen for Vattenbyggnad. Den besta.r av en elektrisk motor, 

nedviixlad till 0, 1 r/min, med en skiva monterad pa rnotoraxeln och 

pil. skivans periferi ar fastsatt en permanentmagnet. Pa ett axiellt avstand 

av ca l em sitter en annan skiva dar tre stycken tungelement, ett till varje 

instrument, iir radiellt fastsatta med ca, 90° f6L'skjutning. Niir motorn 

roters.r sluter tungelementen i tur och ordning och kopplar in de olika 

instruxnenten. 

Skrivaren ar av typ Minigor RE 501 tillverkad av Goerz Electro, 

Osterrike. 

Tekniska data: 

Miitomrade: bade x- och y-utslag 1 - 50 m V /ern 

Pappershastighet: a) 1 - 20 sek/ em 

b) 1 - 20 min/em 

Stromforsorjning: 8 st seriekopplade l, 5 volts batterier 

Minigor-skrivaren ar kanslig for fukt vilket medforde att pappersremsan 

hB.kade upp sig vid ett flertal tillfiiUen. For att avhjalpa des sa problem 

forsags ls.dan, i vilken registreringsenheten L1r inbyggd, med torkmedel 

och uppviirmning. Efter byte av skrivare fungerade derma oklanderligt. 

9.. KALIBRERING, SERVICE OCR HANDHAVANDE AV 

MATUTRUSTNINGEN 

9. 1 K<l'.librering av givarenheten 

f·:.tr0rnn1.tl.taren var vid lev(~ransen kalibrerad a.v tillverJ<::aren var.f6r 



endast en kontroll av kalibreringen gjordes. I en provranna med rinnandE 

vatten jamfiirdes darvid stromhastigheten matt med en laboratorieflygel 

med den av strommataren uppmatta hastigheten. Resul.taten visade mycket 

god overensstammelse. 

Salinometern kontrollerades med hjalp av kanda saltlosningar i intervallet 

20 - 35 %o. Salinometerns varde pa salthalt i)verensstamde mycket bra 

med det verkliga. 

Temperaturgivaren, en termistor, kalibrerades i ett termostatbad i 

intervallet 0 ~ 20 °C. Termistorns olineraritet uppmattes till mindre an 
0 

0,1 c. 

9. 2 Kalibrering av skrivaren 

Skrivarpapprets hastighet grovinstiilldes med hasti.ghetsomkopplaren 

pa skrivaren och fininstalldes sedan rned en justerskruv inne i skrivaren 

sa att hastighet.en blev 6 em/tim, Pappe.rshastigheten fi.r ernellertid be­

roende av batteriernas laddningstillstand varfOr pappershastigheten i 

verkligheten korn att variera nagot. Matsignalerna fdJJ de olika gi.varna 

kopplades till skrivaren i tur och ordning enligt :figur 10 och gav pa rem·· 

san foljande utslag. 

StrOm + - 1 !mop 

Salthalt 23 "/oo - :33 o/oo 

Temperatur 

J Nollutslag vid skaldel S 

l ~ 1 knop vid skaldel. 0 el.ler 1 0 

( 2:1 o/oo vid skaldel 0 

l 33 %ovid skaldel 10 

r 0°C vid skaldel 0 

l2o0 c vid skaldel :l -l 



<Jl====I 
PAPP~RS M A't"N l f\1 ~ GCM/riM, 

Figur 10. Princip for registrering av salthalt, temperatur och 

stromhastighet pa skrivarremsan. 

30. 

Skrivaren ritar som figuren oven visar··med hjiilp av en intervallo:r.o;~ 

kopplare i tur och ordning strom- salthalt·· tempera.tur- och .noH­

utslag. Ovanstaende kslibrering av miHutslaget pa skrivarremsan har 

anvants for .de flesta utskrifterna. I vissa fall har dock kali.breringsn 

&ndrats, vilket i sa fall markerats pa skrivarre!nsorna. 

9. ~ Service 

Matarens utsatta Hige och den for elektroniken ogynnsamma miljon har 

gjort det nodvandigt att sa ofta som mojligt se till mataren. Tillsynen 

skulle omfatta foljande punkter: 

1. Pappersbyte ungefar var tionde dag, samt kontroll av att utskriften 

visade normala varden. 
2. Laddning av acJrumulatorer med hjalp av ett elverk (Honda 800 W) 

3. Upptagning av givarenheten ungefii.r en gang per :mi'mad och kontroll 

av pavfult eller andra funkti.onssti:irni.ngar, 

For utsattning av givarenheten anvandes en mindre biit. "I baten pl'B.cerades. 

givarenheten med tillhore.nde givarkabels anda. Nar man nil.tt plats en for 

utsattningen t.raddes en styrwire igenom styrroret pa givarenheten; (se 

fig. 8 sid. 2 6 ) . Styrwiren var forbunden med den vagga pa botten diir 
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givarenheten skulle placeras. Darefter lat man matenheten Hingsamt 

glida ner for den uppstrackta styrwiren med hjiHp av en nedsanknings­

lina. Under nedsank-ningen halls givarkabelns landanda strackt for att pa 

det viset inrikta givarenheten i ost vastlig riktning. Ovanstaende fi:irfar­

ande anvandes tills matenheten natt vaggan pa botten av Sunninge Sund. 

Problemen i samband med nedsankningen har varit ma.nga. Ett av de 

storsta har varit att fa bi'tten att ligga still rakt ovanfor vaggan pa bot ten 

samt att hrula styrwiren tillrii.ckligt strackt vid otjanligt vader. Det har 

ocksa visat sig att givarenheten stallt sig tvars radande stromriktning och 

pa det viset spolierat den tankta inriktningen n:ted givarkabeln. Maten­

heten forsags da med en styrfena som holl givarenheten parallell med 

radande stromriktning. I och med att man forsags rnatenheten med styr­

fena forsvann miijligheten att avgora at vilket hail den hamnade i vaggan, 

da strommen kan ha olika riktning pa olika djup i sundet. Ovanstaende 

problem beaktades ej vid ett flertal tillfallen varfor svarigheter tillstotte 

vid utvarderingen av skrivarremsorna da man skulle avgora at vilket hall 

vattnet strommade vid batten i Sunninge Sund. 

Vid dykning i samband med nedsii.nkning av STS-mataren den 6/6 - 72 

viqade det sig att givarenheten fi:irdes med strommen och hamnade 

vid sidan om vaggan trots styrfena och uppstrackt styrwire. ·Vid ett annat 

tillfiille da givarenheten kontrollerades hade den lyfts ur sin vagga och 

lag tva meter darifran. Troligen kan detta ha orsakats av fyra stora bog-· 

serbatar som tidigare samma dag bogserat ut ett stort tankfartyg genom 

Sunninge Sund. 

9. 5 Forslag till andring av nedsankningsmetod. 

Nedsankningsmetoden skall vara sadan att man med sakerhet kan 

bestamma riktningen pa strommataren, samt att man kan satta ut och 

ta upp den utan dykare. Ett satt att utfora en sadan nedsankningsmetod 

an att placera givarenheten p!l en vagn som rullar pa en utlagd rals. I 

nedersta (inden av ralsen skulle da finnas ott fundament med en rulle 

kring vilket en lina Hiper. Utsattning och upptagning kan da ske fran land 

med en lina som ar fast i vagnen. 
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9. 6 F<irslag till andring av rnatutrustning 

F<ir att <ika driftsakerheten hos givarenheten och skrivarenheten f<ireslas 

foljande iindringar: 

Salinometerkabeln bor forses med battre tatning vid matcellen. 

Stromflygeln bor forses med offeranod och skyddande nat for att 

hindra drivande forern8l att stoppa impellern. 

Skrivaren biir vara av en robilstare typ som t8l kontinuerlig drift. 

Skrivarpappret skall t8la fukt utan att haka upp sig. 

Strcimforsorjningen bor ske med natstrom da det visat sig att STS­

mataren vari.t ur funktion vid ett flertal tillfallen pa grund av att acku­
mulatorernas laddning ej varit tillracklig. 

Ett flertal av dessa atgarder har under hosten -72 och varen -73 vidtagits, 

men istallet bar nya problem upptratt, vilket medfort att utbytet fran ma­

taren blivit tamligen daligt. 

0 

10. ANALYS AV RADATA 

10. 1 Radata 

De radata som bearbetats bestar av salthalt, temperatur, stromhastighet 

och stromriktning, vilka registrerats pa skrivarremsor fran STS-mataren. 

Vid analysen har jamforelse gjorts med radande vindfiirhallanden samt 

sprangskiktets niva i saval Havstens fjord som i Byfjor·den. 

Virirldata ar hamtade fran i forsta hand institutionens vindmatare i 

Sunninge Sund och nar derma kranglade har vinddata fran SMHI:s vindma­

tare i Maseskar anvants. Temperatur- och salthaltsprofiler for bade 

Byfjorden och Havstens fjord har under sommarmanaderna uppmatts 

ungefar en gang per vecka och under ovriga arstider med nagot langre 

tidsperioder. Samtliga har ovan beskrivna radata finns arkiverade pa 

institutionen for Vattenbyggnad. Omfattning av radata finns presenterat 

i tabell 4. 



.. -
~ulle Datum mellan 

rr 
vilka matning 
utfordes 

1972 
~ 

1 6. 6-8. 6 

2 8. 6-13. 6 

3 14. 6-20. 6 

4 20. 6-20. 6 

4a 2ti. 6-2.7 

5 2.7-4. 7 

6 4.7-5.7 

7 5.7-7.7 

8 5.7-8.7 

9 12.7-14.7 

10 14.7-16.7 

11 16.7-18.7 

12 2 .. 8-2.8 

13 2.8-3.8 

14 3.8-5.8 

15 7.8-8.8 

16 9.8-12.8 

17 12.8-14.8 

18 14.8-21.8 

19 z 1. 8-30. 8 

20 31.8-19.9 

21 19. 9,-28. 9 

··~ 

Ea skrivare'f. Stro~~~-1 Kommentar till skrivar-

+~
-Piktningl remsan. . · mp. kand i 

=-+~----· ----1 

ja ja Salinometern ej temp. kom­

Matutslag 

Strom Salt 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja oklar 
I 

ja 

["'"' nej neJ 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja nej 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja ja 

ja nej 

ja nej 

nej nej 

nej nej 

I 

' 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

nej 

t ja 

ja 

ja 

ja 

I 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

nej 

nej 

nej 

nej 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja. 

ja. 

ja. 

nej 

nej 

nej 

trolig 

trolig 

trolig 

trolig 

ja 

ja 

ja 

penserad. UtsiHtning av 
STS-matare. 

Registreringar tidvis. 
2 -timmars sv~i.ngningar 
observerade. 

Korta matperioder. Upptag­
ning av STS-mataren 14/6. 

Kort matperiocl (ca. 2 tim) 

Kraftigt strilmutsla.g. Upp­
tagning av STS mat are 2 6/6 

Otydliga skrivarutslag. 

Batterierna urladdade 

Batterierna urladdade 

Batterierna. urladdade 

Lag salthalt 24%o 

Korta matperioder. Otyd­
liga utslag. 

Korta matperioder. Hem­
tagning av STS~mataren. 

ca 2 timmars miitperiod. 
Upptagning av STS-m.ataren 
2/8. 

Salinometer urkopplad. 

Lag salthalt 24%o 

Kraftigt stromutslag, 1 knop 
troligen instr6m(6 tim) vind­
hast 3m/ s, riktn: syd-ostlig I 
Kontinuerliga matninga.r. 
Hog temp. (20°C) 

Y -servot instabilt. Hog 
temp. (20°C) 
Tydligt varierande stromut­
slag. Temp. bortkopplad. 
Kraftigt stromutslag. 

Utsattning av STS-matare 
21/8. Kraftig utstrom. Pap­
persmatn. 3crn/h. fr 0 m21/ 8. 

Y- s ervot in stabilt 

Y··serv~t instabilt 
Upptagning av STS-matare 
15/9. 



(forts. tab ell 4) 

:f{ulle 

nr 

--
21a 

22 

23 

24 

25 

26 

Datum mellan 
vilka matning 

utfordes 

1. 10-10. 10 

10.10-·11. 10 

11.10-17.10 

16.11-4.12 

1973 

10. 1-okant 

5.3-9.3 

I Matustslag pa skrivare 

-Strom~ S:J Temp. -

ja l:'i ja 

ja e,] ja 

nej jnej ja 

ja Ja ja 

nej ja ja 

nej ja I ja 

L-~2-7--~-9-.3----20.3 __ j nej ja ja 

34. 

Strom -1 Kommentar till s 

riktning remsan. 

krivar-

kand 

nej 

nej 

-

nej 

-
-

-

--

Kraftiga stromut 
der lang tid. 

slag un-

Kort matperiod 

Temp. konstant c a 12°C 

pplad 
en av 

Salinometer urko 
under senare del 
rullen. Utsattnin g 15/11 

/12. och herntagning 4 

Y-servot instabil t 

Utsattning av STS -rna tare 
5/3. 

Tabell 4. Sammanstallning av utforda matningar med STS-mataren. 



10.2 Urval och bearbetning av data 

Insamlad data fran STS-rniitaren har granskats och swnL.:ccc''"'"·'' '·'' ,, ' 

kommentarer i tabell 4. Vid granskningen har en grov utvii.rdc'rinc u<"' 

urval av matdata gjorts. Normalt ar stri:im.m.en svag, mindre i:i.u 0, 1 ku<J 

men den kan vid enstaka tillfiUlen bli mycket hi:ig., i:iver 1 knop. T•co1nps:n1 .. 

tur- och salthaltsutslagen ar vanHgen relativt konstanta .. men kan ivdl 

de vid vissa tillfiHlen variera kraftigt. 

De tnatperioder som utvalts fOr n1era ingaende bearbetning ~i _' pex~_l_ode:c 

rned relativt stora stromutslag eller stora variationer i. tempcTal.t;r· .. eeL 

salthaltsutslag. Fi:ir de utvalda m§.tperioderna har diagram uppritcJ.:to me<: 

strom- ternperatur- och salthaltsvardena som funktion av tid en; sc ilil>J.;;; · 

16 - .19. Diagran1.men har .koxnpletterats n1ed vinddata fr,l.:a Sunnj_ngF S1·:u.c~ 

och d8. dessa saknas har vinddata fran JVUlsesk8.r anvi:tnts_, fCJr aJt 1 1tl'{~n~l 

vilken inverkan vinden kan ha pa vattenomsattningen i ByfjorderuJ Lotku · 

vatten. I diagrmnmen, bilaga 20 - 24 har stromhastiglwt<,cn anglv:ctc:, FlU 

endast i tva av de fern. matperioderna har strOm riktnin.zen -,-arit 1~i-i..D6" J:i'(i_i_. 

ovriga fall har den angivits som trol.ig med h8J1syn till <:icc j~.rn.liic,dr:e:" so1 · 

gjorts med perioder med kand stromriktning. JV!ed utstrom avBc:u scrom 

fra_n Byfjorden till Havstens fjord. Nagon koppling till miitningarna <lV 

interna vagor i Havstens fjord har inte gjorts da intressanta Hlatporiode:· 

fran de bada matningarna ej fatts att sammanfalla beroende pa drif~.utbr~ 

ningar hos instrumenten. 

10.3 Matresultat 

Hesultatet av den bearbetning som gjorts av matdata fri\n de Ut'io..l.cia r'"" 
perioderna presenteras i bilaga 16 - 24. 

Salthalt och temperatur, 26/6- 29/6- 72 (bH~g"':_}_l!l_ 

Det inbi:irdes fbrhlillandet mellan salthalts- och temperatur•;cirdenn iF' 

karakteristiskt for en typisk sommartathetsskiktning i vattnet. Detta J.,nc, 

bar .att temperaturen nastan ar konstant ner till spr3.ngskiktet och d8.r·· 

efter starlet avtagande samt att salthalten ar lag (20-22 %o) ner till spcs•t:.· 

skiktet for att sedan i\ka mycket kraftigt genom detta. Under sprarl;>:Gk:'k· 

tet ar saval temperatur som salthalt tamligen konstanta. En hojning :x; 

sprangskiktet ger da en sankning av temperaturen och en i_ikninf; av , 2Jt. 

halt en pa ett bestamt djup rnedan en sankning av sprangski.ktd i c:l.'·l' 1 ' 



ger okad temperatur och r:ninskad salthalt. Variatio:ner i salthalts- och 

temperaturvardena indikerar interna v~.gor dels med tidvattenperiod och 

dels rned ca 6-timmarsperiod. Vid ett t.lllfalle kan en svangning med 

3 -tilnmarsperiod observeras. Str<'imm.en var under hela matperioden 

mycket svag. 

Salthalt och temperatur, 'J /8 - 12/8 ~ 72 (bilaga_ 17) 

Temperaturvardena ar under denna period alltfiir hdga vilket kan hero 

36. 

pil. att nolljusteringen kan ha drivit. Mitt pa dagen den 10/8 intraffar en 

kraftig storning, vilken manifesterar sig i en snabb iikni.ng av salthalten 

fril.n 25 till 28 %o, vilken dock snart il.tergil.r. Samtidigt andrar bottenstrom­

men riktning under ca 3 tim och temperaturen visar en dampad svangning 

med nil.got mer an 3 timmarsperiod. Har har troligen en intern vil.g natt 

fram till Sunninge Sund, miijligen genererad av den snabba vindhastighets­

andringen. 

Salthalt och temperatur, 9/.:i_::_ 15/3 och lJ>l:L:J::'?.fl__: 73 _ (bilaga 18 och 19) 

Det inb6rdes fiirhil.llandet meilan salthalts- och temperaturvii.rdena ar 

aven har karakteristiskt for en typisk sommarski.ktning i vattnet. En mycket 

karakteristisk variation hos temperatur- och salthaltsvardena kan obser­

veras under senare delen av perioden. Temperaturen avtar och salthalten 

iikar under 4-timmarsperiod for att sedan langsamt under en 20-timmars­

period aterga till ursprungsvardet. Dessa 24-timmarssvangningar ger 

ett snabbt tillskott av tyngre vatten som sedan avtar langsamt. Nil-gon 

registrering av strt.immen har inte gjorts dii striimmataren var ur 

funktion. Under perioden ril.dde i huvudsak svaga vindar omvaxlande vast­

Ega och ostliga. 

Strom- och vindda,ta,_l 17 ~2J7 - 72 _ibilaga 20_) __ 

Strommen okar snabbt till 0, 85 knop dels den 1/7 kl. 13.00 dels den 

2/7 kl. 1. 00 med stri.imriktning mot Havstens fjord. Denna utstrom har 

en varaktighet av ett dygn och fiiregas av en relativt kraftig vi.nd 

(5 .- 8 m/s), vars riktning ar okand da vindmataren kril.nglade. Fran 

SMij]: s vindmatare i Mil.ser;kar har den 1 /'1 och den 2/7 erhallits fi:lljande 

dygnsmedelvarden pa vindh <stigheten, 4 m/s ONO respekti.ve 6 m/s VSV. 

Man kan observera att salthalten okade och temperature:H minskade, vilket 

tyder p~. att tyngre vatten frill Byfjorden strommar over troskeln i Sunninge 

Sund och ut i Havstens fjord. Vindkantringen i Maseskar kan antas galla 
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aven feir Sunninge Sund och da skulle denna vindkantring och vindbkning 

kunna orsaka de kraftiga stri:imutslag som registrerats. Utstrcmnnen 

kan da erhallas som en utatgaende returstri:irn pa grund av att de sydvast­

liga vindarna snedstiHler vattenytan i Byfjorden med motsvarande, mot­

riktad snedstallning av sprangskiktet som forhbjs i yttre delen av By­

fjorden. 

Strom- och vinddata, 7/8 -72 (bilaga 21) 

Under denna tidsperiod kan man med sakerhet saga att det skett en mycket 

kraftig in strom ( >1, 0 knop) av ttmgt vatten till Byfjorden men med kort 

varaktighet, endast 6 timmar. nmna instrom forefaller alstrad av en in-­

tern tidvattensv8.g i Havstens fjo:cd, vilket stbds av att tidvattnet i ytan 

har ett minimum ca kl. 22 och den interna vil.gen enligt del I har rnotsatt 

fas. Eventuellt kan vindkantringen fran SSV till SSO nagra timmar fore 

instrommen bidragit till att oka svangningens m:nplltud. 

?tram- och viri.ddata_, 17/8 - 18(3 och 28/8- 29LQ_- 72 _ _i!!~laga 22 och 23) 

Under bada matperioderna kan Flan observera hur strommen snabbt okar 

fbr att eft.er nagra timmar aterga. till ursprungslaget. I bada fallen anges 

stromriktningen som trolig utstrom och detta verifieras ytterligare av att 

stri:imokningen feiregas av sydvastlig respektive nordvastlig vind som sued­

stiller sprilngskiktet sa att mojligheten fbr utstrom i:ikar. Dessa kraftiga 

stromrnar sammanfaller e;j med tidvattnet i motsatt fas. Samtidigt med 

striSmiJ!mingen under peri.oden 17/8 - 18/8 1\kar salthalten medan tempera­

turen iir konstant_. och fi)r stri:imokningen under perioden 28/8 - 29/8 giiller 

att bade salthalt och temperatur okar, vilket forefaller osannolikt med 

hii.nsyn till aktuella temperatur- och salthaltsprofiler. Detta kan mi\jligen 

hero pa nagot matfel t ex att temperaturdelens inkoppling blivit polvand. 

Strom.=._ och vinddata,.J!.llO - 12/10 - 72 (bilaga 24) _ 

Strommen varierar mellan 0, 2 - 0, 4 knop, troligen utstrom, med en 

varaktighet av ungefar 7 dygn. Under hela denna period har det blast vast­

li.g;a och sydvastliga vindar med intensiteten 4 - 15 m/s. Aven denna 

matperiod ger bel.agg Wr att vastliga vindar ger en utatgaende retur­

strom. Temperaturen ar konstmt under perioden och na.gon salthalt har 

lnte registrerats da sal.inomete:-n var ur funktion. 



10.4 Slutsatser 

Vanligen fOrekommer en svag utstrc)m i Sunninge Sund med sma 

variationer i. salthalts- och temperaturvii.rdena.Denna utst'd)m har 

dock ingen inverkan pa utbyt.et av bottenvattnet dil. spril.ngskiktet i By­

fjorden ligger under troskelnivil., vilket var fallet under den aktuella 

perioden. 

38. 

Vid fyra tillfiillen under de perioder som registrering har skett, har 

kraftiga strommar upptrii.tt (> 1, 0 knop). Strommen var i ett fall in­

strom med varaktigheten ca 5 timmar och i ovriga fall troligen utstr6m 

med varaktigbet varierande mellan 6 och 24 timmar. En relativt kraftig 

utstrom (ca 0, 3 knop) har observerats med en varaktighet pil. ca 7 dygn. 

Genom vindokning och vindkantring erhillles en st6rning av spril.ngski.ktet 

som ger uppbov till interns vagor. Dessa kan vara en av orsakerna till 

de kraftiga strommarna. En annan o.rsa.k kan vara de tidvattengenererade 

interna vagorna, Val'S period bar observerats i ett av fallen .Samtidigt 

med den registrerade instr6mmen bar £6rii.ndringar i salthalts- ocb 

temperaturvardena observerats. Salthalten har 6kat fran 24, 5 %o till 

2 6, 5 %o vilket ger det instrommande vattnet i Byfjorden en inlagrings­

niv:a pa ca 2 m under troskelnivan. 

Vid ett flertal tillfiillen har observerats att variationer av strom-, tempera­

tur- ocb salthaltsviirden ftiljer ett speciellt monster, dar en snabb forand­

ring av ett varde atfoljs av ett langsamt atergaende till utgangsviirdet. 

Detta tidsforlopp kan forklaras av att en lang intern vll.g nar Sunninge 

Sund ocb sedan dampas genom friktion mot bottnen. 

11. BERAKNINGAR 

11. 1 Berii.kning av sprangskiktets snedstallning. 

Ert vattenyta 1\ver vilken vinden blaser med en bastighet av v in/ s pa-
- 6 1 8 2 

verkas av en vindkraft, som uppgar till ungefar k ~ 0, 40 · 10 · v ' ton/m 

enligt HELLSTR()M [2]. 



Vindkraften medf'or for en sjl:i en sankning av vattenstandet vid den 

strand som vinden kommer fran och en hojning pa motsaUa stranden. 

Man talar da om vindnivellering. 

·--

I<. b,)( 
-·-l>-

lJla;, 

J,,"l 
JLJ 

Figur 11. SnedstiUlning av va.ttenytan for en vindpftverkad sjo. 

Dlt vinden blll.ser pi'; yte.n uppstar en 'Vatt-i'illStrom, vid ytan i vin&ans rikt­

ning och vid bott.nen. i motsatt riktning; Vid bottnen uppstar darvid en 

friktionskr.aft, som kan visas vara halva vindkraften. Pa ett vattenelemcmt 

med hojden z blir ji:\mviktsekvatioen i horisontalled 

z · Az '' '<f " -} k · Ax 

och vattenytans lutning 

~ = _;,!_ . ..!:. 
L>X z· z 

Genom differensrakning med utgangspunkt friin en antagen mittpun..\t kan 

vattenytans hojdli:i.ge beraknas. Vattenvolymen andras icke, varfor man 

kan kontrollera differensraknirge!!Imed kontinuitetsekvationen V 1 = V ~. 
-- .;o 

I eri troskelfjord uppstflr en nettostrom pa o.l.ika nivaer over troskeln 

p g a vinden, vilket forandrar beraknirg sforutsattningarna nagot. De1ma 

effekt fOremnmas i goljande berakning. 

Ett ovre.gransvarde pa lutningen flis om djupet till spraii.gskiktets over·· 



kant, 10 m, valjes som djup i ekv. 1 (i.ngen cirkulation genom sprang­

skiktet). Vindhastigheten 10 m/ s ger da en lutning av vattenytan pa 

r1 = 3, 8 · 1 o -6
. Efters>':tMf;i()'rden iirca 4 km lang skulle detta medfora 

mellan yttre och inre delen en hojddifferens av l, 6 em .. En lutning av 

vattenytan ger en motsatt lutning av sprangskiktet som vid stationli.ra 

forhallanden kan berli.knas enligt fllljande: 

H 

40. 

....•. (9) 

Med for Byfjorden typisk temperatur och salthalt fas fllljande 

resultat: 

tepq:>eratur = 18°C 

salthalt = 22 % 

temperatur =· 5°C 

salthalt = 30, 5 %o 

~1 = 1, 0155 g/dm3 

~ = 1,024 g/dm3 

8 0 -6 1,0155 4 3 -0 ~4 I
2 

·= 3 , · 1 · __::!...:...:::.;:.::. __ ...:___ = . , • 1 
1, 0241 - 1, 0155 

Sprangski.ktets lutning ar ca 100 ganger stOrre an vattenytans. Vatten­

ytans och. sprangskiktets lutning vid viistlig vind framgl\r av nedansta­

ende pripcipfigur. 



Inget utbyte av bottenvatten forekommer, varfor volymerna V 1 ooh V 2 
ni~ste vara lika av kontinuitetss+ial. 

Figttr 12. Spr~gskiktets snedstlillning for en vindp~verkad 
tr5 skelfj or d. 

Om lutningen forutsiHtes plan fas foljande hojning av spr~gskiktet: 

-4 3 
Llh = 4, 3 · 10 · 2, 0 · 10 = 0, 85 m 

Vindens paverkan p~ ytvattnet skulle sllts~ orsaka en snedstallning av 

spr~ngskiktliit med hogst 90 em. 

11.2 Beriikning av instrommande kvantitet bottenvatten 

41. 

I m~lsattningen for detta examensarbete ingar att uti:tir£n STS-mataren 

bedoma nar tungt vatten strommar in i Byfjorden, hur stor mangd samt 

inlagringsnivan for det tunga vattnet i Byfjorden. 

Mataren har tyvarr inte fungerat tillfredsstii.llande varfor denna mal~ 

sattning endast delvis har uppfyllts. Bland annat ar registrerade absolut­

v:a;rden pa salthalt och temperatur ibland osakra p~ grund av drift i elektro­

nike.n och ,tidvis har mataren inte alls fungerat. Utvarderfngen av kvan­

titativa data inskrank~r sig darfor till bestii.mning av antalet tillflillen da 

instromning av vatten ;ned stllrre tathet an det norm.ala J!'>a troskelnivan 

agt rum. Utgaende fran medelviirdet pit instrqmningarnas langd och strom-



hastighet gors en uppskattning av mii.ngden instrommande vatten per 

tidsenhet i medeltal. 

42. 

:b~n oversikt av uppmii.tta instromningstillfiillen framgar av tabell 5 sid 

Tabellen visar tidpunkt, varaktighet och medelstrilrnhastighet Wr konsta-­

terade eller antagna (osii.ker riktning) instromningstillfallen. Dessutom 

anges den to tala varakt igheten pa respeh--tive matperiod. Aven perioder 

utan instrilm av tungt- vatten har medtagits for att berakningen av sannolik­

heten for instrom skall bli sa korrekt som mojligt. Numreringen Hingst 

till. vanster hanfor sig till skrivarrullarna. Kryss efter numret anger att 

stromriktningen ar osaker. 

r-··· - -

A"'"'''",;;g~~ l Rulle Matperiod In strom 

nr -Datum jVaraktighet Datum Varkatlghe Medel-

1 

(tlm) '"; tid ·(tim) hastighe 
(m/ s) I 

1972 I 

1 6/6-8/6 50,5 - - - Ingen instrom 

2 8/6-13/6 117, 5 11/6, 5.00 1,0 0,04 
.. 1316, 8. 15 3,0 0,30 

3 14/6-20/6 - - - - Skrivaren stannat 

4 20/6-20/6 - - - - Skrivaren stannat l 
4.a 26/6-2/7 144,0 27/6, 18.00 1' 0 0,04 I 

28/6, 06. :)0 0, 5 0,04 I 
I 

30/6, 14.00 0, 5 0,04 

t 
30/6, 15.00 1' 0 0,05 

30/6, 17. 00 0, 5 0,04 I 

5 2/7-4/7 44,0 2/7, 21. 00 6, 5 0,04 

3/7' 04.00 8,0 0,04 

4/7, 04.00 3,0 0. 1 () I 6 4/7-5/7 24,0 4/7, 22.00 12' 0 0, 20 

'7 5/7-7/7 48,0 5/7, 15.00 6,0 0, 10 I 
8 5/7-8/7 - - - - Skrivaren stannat 

9 12/7-14/7 23,5 12/7' 22.30 7,5 0,08 

10 14/7-16/7 - - - - Korta ms.tperioder 

11 16/7-18/7 - - - - I Korta miitperioder 

I 
- -+------------·-



43. 

(forts. tab ell 5.) 

Rulle Matperiod Instri:im Anm;irkning 
!--=· Varaktighet ·Datum IVaraktighet Medel-'· nr Datum 

(tim) tid {tim) hastighe~ 
(m/s) 

- T-
.. 

12x 2/8-2/8 Kort matperiod 

13x 2/8-:3/8 Kort matperiod 

14x 3/8-5/8 32,0 Ingen ins tri:im 

15x 7/8-8/8 11, 5 1 I 8, 18. 30 6, 0 0, 60 

16x 9/8-12/8 73,0 10/8,1:3.30 2, 0 0, 12 

12 I 8,o 1. 3o 2, 5 0,08 

17x 12/8-14/8 44,5 13/8,02.00 3,0 0,08 

H/8,03. 00 3,0 0' 10 

18x 14/8-21/8 168, 5 14/8,16.00 6, 5 0,08 

18/8,07. :JO 5,0 0,04 

19/8,07.00 8, 5 0, 06 

19/8,19.30 7, 0 0,04 

19 21/8-30/8 75,0 Ingen instrom 

20 31/8-19/9 Ingen strom matt 

2"1 19/9-28/9 Ingen strom matt 

21ax 1/10--10/10 212 Ingen instri:im 

·f-----. 

112' 5 I - 1 o 67. 5 

l_____~~ntal instrornsti-ll_f_ru ____ le_n __ ~_·_2_4 __ s_t-L--------~------~----------------

Tabell 5. Varaktighet av instromningar av bottenvatten till Byfjorden. 

Mi:itdata i tabellen bar hamtats fran en sommar- och en hi:istperiod da 

vader och skiktningsfi:irha11anden i Byfjorden varit av sommarkaraktar. 

Instrom definierades vid utvarderingen som en strom med hastigheten 

storre an 0_, 04 knop och med langre varaktighet an en halvtimma. 

Ahtar man att tillgangliga matdata ar representativa for matperioden samt 

att ljockleken p!l. det instri:immande vattenskiktet ar 1 meter kan man uti­

fran tabellen gclra i:iverslagsmassiga berakningar av antal instriJmstill­
tillfallen sarnt instrommande ma.ngd vattenutgaende frar:F medelva.rde pa 

instromr:narnas varaktighet och str6mhastighet. Berakningarnas tillfor-



litlighet begransas dock av f6ljande faktorer: 

1. Matperioderna ar korta. 

2. Halva matperiodens langd utgores av tider da stromriktningen ar 

antagen. 

3. Instromningsarean ar okand. 

Berakningarna bar givit f6ljande resultat: 

1. Medelhastigheten pa instrommande vatten ar omkring 0, 10 knop 

eller 5' em/ sek. 

2. Tio procent av den totala matperioden utgjordes av instrom med 

stromhastigheter mellan 0, 04 knop och 0, 60 knop. 

3. Instrom forekom i medeltal 16 ganger per mllnad med en medel­

varaktighet pll 4, 7 timmar. 

44. 

4. Med an tag en vattenhastighet 0, 05 m/ s, instrC>mmens medelvar­

aktighet 5 timmar samt genomstromningsarean 1, 0 ·85 "85m
2 fas 

instrommande volym bottenvatten under ett karakteri.stiskt instroms­

tillHille ur ekvationen: 

Q~v·A·t 

Q ~ 0, 05 · 85 · 5 · 3 600 "76 500m3 

Detta motsvarar 1 224 000 m:J/ma.nad. 

5. Med ytan pa Byfjorden i troskelniva ~ 4, 0 · 10 6 
rn 2 kan det instrom­

mande vattnets skikttjocklek 6h, fOr varje instromstillfalle berak­

nas ur forn1eln 
6h ~ ____9.__ 

AByfj. 

L>h~-76,5 ·10
3 

4,0·10 6 

per manad blir skikttjockleken 0, 32 m. 

Av berakningarna framgar att medelstromShastigheten ar fOrhallandevis 

lag, samt att instrom skulle forekomma va.rannan dag under 5 timmar. 

Det innebar att de instrommar vi regi.strerat betyder relativt lite for 

den'totalavattenomsattningen i Byfjorden, men ser man vattenutbytet i 

relation till det diffusiva utbytet av vatten genom sprangskiktet ar de 

kvantitati.vt ungefii.r lika stora. 



45. 

Det diffusiva utbytet genom spr&ngskiktet ar beraknat till 0, 8 m 3 / s 

fr&n ett sparamnesforsok i bottenvattnet och det advektiva blir ca 0, 5m3 /s. 

Som papekats tidigare har stabila forhallanden r&tt under de matperioder 

STS-mataren fungerat, men vi vet att mycket storre instrommar har 

forekomrnit an de vi registrerat. Cederlof och Djurfeldts interna pegel 

samt temperatur- och rodami.nmatningar i Byfjorden bekraftar detta. 



46. 

1.2, ~:)/LLVllVLA.l\JFAT'TNING 

I•'6r a.rt ,,~udera djupvatteninstri)mningen till Byfjordens bottenvatten ha:r 

miitni~ngsr av int\orna v agor i Havstensfjord gjorts under sommaren 197 2 

samt matningar av strom, temperatur och salthalt nara bottnen i Sunninge 

::June under sommaren och hasten 1972. lnterna vagmatningarna har gjorts 

m;,m,ellt I:c1ed im,itusalinometer och miitningarna i Sunninge Sund har ut­

J6rts med ett kontinuerligt registrerande instrument, en sk STS-miitare, 

so:m korwtru,•retts vid institutionen Wr vattenbyggnad. Data som erhallits 

rcfb:l utf{)rda m.atningar har bearbetats i detta arbete. 

I Havstenefjord oci1 i Orust-Tj6rns fjordsystem f6rekommer interna viig­

·~tireiser mei olik! sviingningstider och amplituder, son1 grovt kan in-

6el::::::.s i fyra gruppt r: 

L Vi':gor av ti lvattenkarakUir med en sviingningstid p~~ tolv timmar 

och <ennpli nd som under matperioden varierat mellan 0, 6 till 2, 3 

xneter. 

[L }{esonansv Igor med sviingningstid pa tva timmar och amplitud 

stcirno an (\, 5 meter. 

IIL \Tagor mec kortare sviingningstider an en timma och amplituder 

rnindre n 0, 5 meter. 

ICorta dii::n mde vagor med sviingningstider omkring fem minuter. 

Av c<essa v2,gtypc· har de interna tidvattenvagorna och resonansvagorna 

med sv~ingningsti\ en tva timmar den storsta betydelsen for utbytet av 

t:ottenvatten i Byf,)rden. De korta vagorna i grupp III och IV har diir-

cmot alltf6r kort s •iingningstid och for liten amplitud for att kunna ge 

nic\got stclrrce kvanti:~,tivt tillskott till bottenvattnet. Den interna tidvatten­

v.'lg-en 8~r fOrbunden med tidvattnets ytvil.g men har rnotsatt fas. De upp­

ln8.~"C2- tvFL'"ti1n.:rnar_s r~:::sonansvagorna motsvarar 2:a egensv8.ngningsm_oden i 

H8"3tuwfjord r8Jcmd som dels sluten bassiing och dels halv6ppen bassang. 

Var'i.ationerne i strom~, temperatur~~ och salthaltsvardena niira bottnen i 

Surminge c)und var und cr lang a perioder mycket smiL Vanligen f6rekom 

en svar~ s tr~j:rn ( 0, 1 knop) ut :::-not Ilavstensfjord. 



47. 

Fyra ganger under matperioden har kraftiga strommar ( 1, 0 knop) med 

en varaktighet av endast nagra tinnnar registrerats, varav tre var utstrorn 

och en instrorn, samt en relativt kraftig utstrom (0, 3 knop) med en varak­

tighet av ca sju dygn. Vid samtliga dess fern tillfallen har ett visst utbyte 

av bottenvatten i Byfjorden skett. Orsaken till dessa sporadiskt uppkomna 

kraftiga strommar ar troligen interna vagor i Havstensfjord av typ 1 

eller IL Dessa kan ha skapats eller frlrstarkts av snabba fi:irandringar i 

Vindfaltet eller lufttrycket.Mer omfattande instromningar forekom under 

hasten 1972, se sid 4 , vilka kan sattas i samband med lufttrycksfordel­

ningen c1ver Skandinavien. Tyvarr var STS-mataren ur funktion under 

denna period, varfor denna instromning ej behandlas i detta arbete. 

Sprangskiktet i Havstensfjord lag under hela sornmaren och hasten 1972 

relativt hogt, vilket ar en gynnsam situation for instromningar alstrade 

av interna vagor. J:<jn overslagsberakning visar a.tt de instromninga.r som 

registrera.ts under matperioden ar kva. Hativt av ungefiir sa.mma. storleks­

ordni.ng som det diffusiva utbytet a.v vatten genom sprangskiktet i Byfjorden. 
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Orust st. Has'S Ion 
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IS 

Havstens.fjord .. ,_ Begransningslinjer vid beriikning av sviingningar i spr&ng­

skiktet•. Fjorden beriiknad som sluten bassang. Skala J em ~ 488 meter. 

l 



Bilaga 2. 

·~ 

Orust 

.m 

Havsensfjord, Begransningslinjer vid berakning av svangninlfar 

i sprangskiktet. Fjorden beraknad som halvoppen bassang. 

Skala 1 em = 488 meter. 
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\ 



Orust 

Bilaga 3. 

Havstensfjor.t:l. Andra svll.ngningsmoden av en resommsvag i ,. ropdbgr:ldldct 

med vaglll.ngden 5000 meter och svangningstiden 2 timmrir. Fjordcn bez·1'.'.m:.c.l 

som en sluten bassll.ng. Skala 1 em = 488 meter 



Bilaga 4. 

Orust 

Ha.vst(msfjord. Andra svangningsmoden av en resonansvag i sprang-
. ~ 

skiktet med vaglangden 5000 meter och svangningstiden 2 timmar. 

Fjorden beraknad som halvoppen bassang. Skala l em = 488 meter 
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. . . Havstensfjord . m!l;tstationer 1 ,. ta over 
L.ar , _ 

488 
meter· 

Skala: l em -
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Bilaga 5b. 
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Orust 
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DJ=n<i• ( 

mat station Djurnas. /;J r;v 
}? 
/v 
\ Svanesund 

(~ 1 
r 
~) 

/ 

Halsefjorden ma.tstation Halse nabb 

0 

St, Askeron 
0 

Karta over rnatstati.oner i vattenomrlidet kring Svanesund 
Skala: 1 ern ~ 488 meter 
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Bil.aga 6. 

6. 00 8. 00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 
+---... ~· ------+-----! --t-----t-----<--·--r··---;---.. -r-·---t---·+·c··+ 

Kollholrnen.. Upprnatt med intern pegel. p..,.____ 
/. ~---~ 

Djup 
(m) 

--_.,-
_.. .... ...... -...__*,_... . 

Tid 

------t------+---+-·----.. ·+---·-"·"+"·---+----1---·--+-·--·-+-----t·-·--l· -·-·f-----·-+---

Aske.rofjorden, vid 1)ilrnbroarna. Uppmat.t med termistor. 

Djup 

/~~-----~-·~ 
. ~...._~ 

t Djup 

Interna vagor -1 Orust--Tjorns fjordsyste.m. Samtidiga miitningar vid tre 

matstationer den 2fl/6 -72. 

Tid 
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Bil.aga 7. 

~} 
. ) A . 

.A.-0, 3m . 

.. ... . .. , ............... ·····+-·· -------1---·-·-.. ··--·+-· .. ··----···-··l"-"'·-··-----t---------+--
Tid 

IJ-jux'JJ8.s, Upp:t>..i.~'itt r:ned. intern pegel. l)jupskala 2 cn1;;_: 1 111. 

\ 

! . -~ '"'I \;'\ (,.~-/ 
I "' \ }...~;....t' 

I 

l 

! 
r-···\,l""'t-

{.-.-,1 

B 

r·-~'o-..,. .• , 

! . . ( 

Samtidiga matningar vid 

tV'S. rnti.t'sta.tione:r den 2~7 /6 -72, 
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0 r------~90 ___ 8 . IOQ.~----~_9,:_()_2_ _____ 11J~_.Q_£_~--_l~f_,JJ_9 _____ ~ p. OQ___18r_2_Q,,_ 
Tid 

• Stillingsi\n. Uppmatt med termistor. 

13 

1 

14 

Djurnas. Uppmatt med intern pegel. 

Djup 

lnterna 'vagor i fjordsyshtmet i.nnanftlr Orust. Samtidiga miitningar vid tva 

matstationer den 28 j6 -72 
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_____ fi.~Q_Q_ ___ _?_~ oo_ _____ -'1"-'C\+' .• iLQ ____ l 2_;_QQ ______ 141• og ___ J 6 , oo ______ 
1 
__ , __ _ 

St. De;ie. Uppmatt med termistor. 

Tid 

}fi:·J:'r>>{>J>h'*' 

;;-·l 

r;{ 
J, 
' 

Djup 
(m) 

Djup 

0 ~----------i----------

J Kollholmen. Uppmatt med intern pegel. Djupskala 2 ern= 1 rn. 

·'---.,__,..----....,_~ _____ .-/-~~\ 
,...,., ...... ~, 

""'---" 

Djup 

Interna vil.gor i IIavstensfjord. Samti.diga miHninga.r vid tre mal stationer. 

Den 2/8 -'72. 

'I'id 
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Bilaga 10. 

St.Dej'"· Uppmatt med terrnistor. · 

Interna v&gor i Havst.ensf;iord. Samtidiga matningar vid tva matstationer. 

Den 3 /B ··72 
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Tid 
St. Deje. Uppmatt med termi.stor. 

0 r-----------+------------1--------------- ---1------------- ----i ___________ , ________________ -+--------- --~~~~:--

\. Bratton. Uppmatt med intern pegel. Djupskala 2 em~ 1 m. 

i 

t3J 
_jidV<Lliim.!l.P."Cr.iq__cL _______ j 
A~ 2,2 m. 

Interna vEl.gor i Havstensfjord. Ss.mtl.diga rnatningar vi.d tva n}atstatior.,er. 

Den 4/8 -72. 
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18.00 I ,.._ 

Tid 

0 r __ ....J/..100 8 Jlj~ ____ 1_Q_,__QQ. _____ l~..QQ... ___ l_4_l_(l{! __ ~_l~i_(l_O 

( Svanesund, Halse nabb. Uppmiitt med termistor. 

I_. tidvattensrJeriod i r---------""'-'---------- ----------------"t 
A~ 0, 8 m. I 

Interrm v~.gor i vattensystemet kring Svanesund, den 6/8 --72 
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Interna vB..gor i :t-Iav8tensfjord,)" upprnfitta ;ned den i:nterna pc::geln vid 

K 1.\.h 1 1 '16 ''' 2~/'' r·n ''' 1 ' ·• o_. .. __ ... o :rnen_, c.er:l ; o ·~ : f u ~ 1 ;::;. . UJups.,·: .. _,_a 1 c:cn .-::.:. 1. r.n. 
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· iii iii ® ® iii 0 0 G G --0- 0 -~--~--® 8 - G --~-~-il:i-1>i-- l/il l/il-G ~ --l/il G l/il . G 8 3. <li 
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Tidskala: 1. tu1njtirnma~ 

Djupskala: 20 cm/delstreck. 

Interna pegeln vid Kollholr.nen. :Exerr1pel pi1. skrivaTrCrrlsor utvi.sande 

kort~. d.Bxnpade ;Lnterna vagor ~ 
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J Djup 

(m) 

Salthaltsgradientens fOrandring med tiden i spr&ngskiktet. 

Uppmatt vid Kollholmen den 13/6 -72. 

Bilaga 15. 
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Sunninge Sund. Uppmatt salthalt och temperatu!' 
vid bottnen i. sundet, 15/3 - 19/3 -73. 
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Strommen a.r troligen utstrom. 
Temperaturen ar konstant 13"C. 
Salthaltsmataren ur funktion. 
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