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ABSTRACT 

Current measurements were carried out at three depths on a 
site in the mouth of Byfjorden on the west coast of Sweden 
during parts of 1971 and 1972. The record from 1972 has been 
filtered so that fluctuations with periods about 12 hrs and 
less have been damped out. The transport has been computed 
from the remaining current. The net transport has also been 
computed from water level fluctuations in the fiord. Comparison 
between the two computed net transports shows that depending 
on the wind speed and direction one gets different agreement 
between the values and the difference isat times bigger than 
the value itself, The transport values in the different layers 
are however orders of magnitude higher than the net transport 
and it is believed that the effective transports in the differ­
ent layers bave been well estimated by this computation. The 
work has been coupled toa tracer study. 
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SAMMANFA'ITNING 

Strömmä.tningar på flera djup i en vertikal i Sunninge sund 
utfördes under delar av 1971 och 1972. 1972 års mätningar har 
filtrerats så att strömmar med perioder omkring eller mindre 
än det halvdagliga tidvattnet tagits bort. Den resterande 
strömmen har lagts till grund för en beräkning av transporten 
i sundet. Nettotransporten har också beräknats med hjälp av 
vattenståndsregistreringar. Överensstämmelsen mellan de båda 
beräkningssätten varierar och synes bero på vindens hastighet 
och riktning. Genom strömmä.tningama fås en uppskattning av 
vattentransporten i de lager där strömmätarna är placerade. 
Beräkningarna ger vid handen att vattentransporterna of'ta sker 
i flera skikt, samt att flödet i varje enskilt lager är flera 
storleksordningar större än nettotransporten genom sundet (se 
bilaga 9). Vid beräkning av in- och uttransport av material 
från Byfjorden är det alltså nödvändigt att beakta den fler­
skiktade strömningen som beräknats ovan. Beräkningarna har 
legat till grund för de bearbetningar av rodaminförsök i By­
fjorden som utförts av Chalmers Tekniska Högskola. 
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Beräkning av effektiv vattentransport genom Sunninge sund till 
Byfjorden 

INLEDNING 

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut utförde under 
år 1971 strömmätninear med registrerande automatiska instrument 
av en mekanisk typ av rysk tillverkning i en vertikal på tre 
mätdjup i Byfjordens mynning, Sunninge sund (se bilaga 1). Mät­
ningarna, som företogs i nära samarbete med Institutionen för 
Vatten byggnad vid Chalmers Tekniska Högskola (CTH) , syftade bland 
annat till att bestämma vattentransporternas storlek genom sun­
det. I samband med strömregistreringarna utfördes vid ett fler­
tal tillfällen i Sunninge sund, genom CTH:s försorg, översikt­
liga mätningar med strömkors. 

Under 1972 fortsattes strömregistreringarna på samma mätplats 
som tidigare, denna gång med tre instrument av typ Aanderaa. 
Dessa mätningar utfördes i en första etapp under cirka två måna­
der sommaren 1972. Den andra eto.ppen, som omfattade en månads 
mätningar, företoss under hösten 1972. 

Det kan även nämnas att SMHI tidigare - under ca l månad hösten 
1967 - utfört strömmätningar med automatiska instrument i Sunninge 
sund (två mätdjup). 

1971 ÅRS MÄTNINGAR 

Instrument, funktion 

Mätningarna, som företogs under perioden juni till november 1971, 
utfördes med hjälp av registrerande strömmätare av typ Alckseev 
på m.ätdjupen 1,4, 5 och 9 m. Upphängningsanordningens utseende 
framgår av bilaga 1. Mntnren registrerade med 10 minuters mellan­
rum genom stämplingar på en pappersremsa dels den momentana ström­
riktningen, dels strörnhastigheten som ett medelvärde över ca 
2 1/2 minut. Registreringsremsorna byttes (genom CTH:s försorg) 
flera gånger per månad. På grund av instrumenthaverier, förlust 
av instrument, påväxling mm, hur registreringarna vid !tskilliga 
tillfällen avbrutits. Samtidiga registreringar från alla tre 
mätdjup har erhållits från ca 27 dygn . 

Vid efterkontroll av instrumenten har det visat sig att den verk­
liga starthastigh('!ten troligen ve.rit 3 - 6 cm/s högre än den, på 
remsorna stämplade, nominella starthastigheten (ca 4 cm/s), Det 
har därför varit nödvändigt att korrigera mätresultaten härefter~ 
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Komponentkurvor 

Strömregistreringa.rna från de perioder då samtidiga mätningar 
från alla tre mätdjupen erhållits har sta.nsats på hålremsa och 
komponentuppdelats, Entil!lillesmedelvärden a.v strömmens komponent 
i Sunninge sunds längdriktning har beräknats. Korrigeringen av 
registreringarna med hänsyn till att den verkliga starthnstig­
heten varit högre än den nominella, har skett genom att skill­
nade~ mellan dessa hastigheter har adderats till samtliga stämp­
lade värden. Komponentkurvor från 1971 ~rs mätningar har tidigare 
redovisats till Naturvårdsverket. 

1972 ÅRS MÄTNINGAR 

Instrument, funktion 

Mätningarna utfördes med automatiskt registrerande strömmätare 
typ Aanderaa under perioderna 1972-05-30--08-02 och 1972-10-23--
11-21. Instrumenten upphängdes i ett bojsystem (se skiss i bi­
laga 1). Mätdjupen var i huvudsak 1,5, 5 och 9 m. Strömhastig­
het (integrerad under 10 minuter), strömriktning och vattentem­
peratur registrerades var 10 :e minut. Mätvärdena lagrades på 
ett magnetband i instrumentet. 

Sotmnarpe rioden 

Under slutet av sommarperioden påvä:rtes de bägge övre mätarna 
snabbt av alger och dylikt. Data.materialet från senare hälften 
av juli fram till periodens slut är därför av dålig kvalitet. 
Magnetbandet i instrumentet pä 9 m djup hade - som det senare 
visade sig - utsatts för en förmagnetisering. Det har dock varit 
möjligt att med hjälp av elektroniska metoder till största delen 
eliminera inverkan av detta fel. 

Höstperioden 

Samtliga registreringar från höstperioden är av god kvalitet. 

Bearbetning 

Den vidare bearbetningen av mätningarna har i nära samarbete 
med Institutionen för Vattenbyggnad vid CTH skett efter följande 
linjer. 

l. Strömkomponenten län~s Sunninge sund och vattenståndsdata 
från Byfjorden analyserades som tidsserier i dator. Svängningar 
med perioder lika med eller kortare än det halvdagliga tid­
vattnet bortfiltrerades. 

2. Med ledning av bland annat ström och vattenståndsdata (be­
handla.de enligt ovan) gjordes uppskattningar av vattentrans­
porterna på olika djup i sundet. 
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Filtrering 

Utjämning av en fluktuerande tidsserie (smoothing) är en mycket 
använd speciell typ av filtrering. För utjämning kan ett filter 
användas som släpper igenom låga frekvenser men utsläcker höga. 
Ett sådant filter är rullande medelvärdesbildning med samma 
vikt (vanligtvis 1) på alla de ingående termerna. Ett mera an­
vändbart fil ter är "medel värdes bildning", där termerna har olika 
vikter. Det centra.la. värdet ges då störst vikt och de på sidor­
na liggande värdena sjunkande vikt. Värdet på vikterna kan till 
exempel göras proportionella mot ordinatorna i en normalför­
delningskurva. 

1 
2 - 2 2 2 

w(t) = (21ro ) exp (-t /2a ) 

t = O, 1, 2 ....•........•.•. n 

Amplitudfaktorn för olika 'frekvenser för detta filter ges av: 

2 2 2 
R(f) = exp (-21r a •f) 

f = frekvens 

Denna amplitudfaktor minskar för ökande frekvens och närmar sig 
asymptotiskt 0. Trots att man teoretiskt aldrig uppnår amplitud­
faktorn O så har filtret en rör praktiskt bruk bestämd "cut off"­
frekvens. Denna kan definieras som den frekvens där amplitud­
faktorn antar ett visst lågt värde, till exempel 2 %. "Cut off"­
frekvensen för filtret regleras med para.meterna. 

Amplitudfaktorn för filter med a = 1f och n = 5 (ingångsdata tim­
värden) samt o = ~ , n = 5 ( ingångsdo.'ta 3-timma.rsvärden) finns upp-

ri tadc i bilaga 2~ 

En tidsserie som från början består av en 125--timmars våg med 
amplituden a och en 12,5-timrnars våg med amplituden b samt ett 
högfrekvent brus kommer efter filtrering att bestå av: 

l 1 h = a·R(125 ) + bR( 12,
5

) + cR (brus) 

h = a·R(0,008) + bR(0,080) + cR(0,25) 

Om ingångsdata är timvärden blir amplitudfaktorn R(0,008) = 
= 99 % och R(0,080) = 65 % enl igt figur (1). Bruset är nästan 
helt bortfiltrerat. Om tidsserien filtreras med 3--timmarsvärden 
som ingångsdata blir amplitudfaktorerna R(0,008) = 97 % och 
R(0,080) = 2 % enligt figur (2 ). Den filtrerade tidsserien består 
alltså nästan enbart av 125-timmars svängningar. Om man vill ha 
tillbaka ursprunglig amplitud på 125-timmarsvågen, kan man divi­
dera värdena i tidsserien med 0,97, vilket ger en tidsserie be­
stående av 100 % av 125-timrnars svängningen samt ca 2 % av 
12-timmars svängningen. 
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Som exempel på filtrets egenskaper visas vattenstånd och ström­
registreringar som inne~åller kortperiodiska svängningar, halv­
dagliga tidvattensvängningar, samt l&ngperiodiska svängningar. 
I bilaga 3 visas den ofiltrerade tidsserien. Bilaga 4 visar en 
kurva som utjämnats, det vill säga kortperiodiska svängningar 
har filtrerats bort . .Amplituderna hos de kvarvarande svängning­
arna är desamma som före filtreringen. Bilaga 5 visar en ytter­
ligare utjämnad kurva tillsammans med ursprungskurvan. Den lång­
periodiska svängningens amplitud är ej nämnvärt påverkad av 
fil tre ringen . 

Filtreringarna har utförts så att en svängning med perioden 10 
dygn har oförändrad amplitud. Svängningar med större period (om 
sådana existerar) har något för stor amplitud medan mera kort­
periodiska svängningar har för liten amplitud, Som exempel kan 
nämnas att av det relativt svnca heldagliga tidvattnet (period 
24 timmar) finns endast 40 % kvar i den kraftigast filtrerade 
tidsserien i bilaga 5. 

Komponentkurvor 

I bilaga 6 visas exempel pA strömkomponenter i sundets längs­
riktning. Den övre kurvan representerar mätaren på 1,5 m djup, 
två nästföljande representerar 5 ~ och 9 m djup. Den undre 
kurvan anger va.ttenst.?tndet i Byfjorden under tidsperioden. 

Som framgår av bilaga 6 r egistreras de högsta strömhastigheterna 
på den övre mätaren. Det halvda.gliga tidvattnet dominerar både 
strömregistreringarna och vattenståndskurvan, men man kan även 
se långperiodiskn (ca 100 timmar) svängningar samt spår av det 
heldagliga tidvattnet . 

Strömningen i sundet då tidvattnet bortfiltrerats synes under 
periodens början ha skett i två l~ger 1ned gränsskik.tet mellan 
de två övre mätarna. Strömlrnntl·inga.r i det övre lagret är ofta 
en direkt följd av vindkantringar . Sålunda strömmade vatten ut 
vid den övre måtaren och i n vid de två undre den 1 juli. Den 2, 
3 och 4 juli är förhålland~t o~vänt. En förhållandevis kraftig 
inström sker i det övre lagret mednn vatten transporteras ut i 
det undre lagret. Den kraftiga inströmmen i ytlagret kompen­
seras tydligen ej av utströmmen i djupare skikt ty en vatten­
ståndshöjning sker under den 2 och 3 juli inne i Byfjorden. 

Den relativt kraftiga vattenståndssänkningen den 4 och 5 juli 
är svår att förklara med hjälp av strömregistreringarna. Vatten­
ståndshöjningen den 7 och 8 juli torde sammanhänga med att en 
kraftig inström i övre lagret ej till fullo kompenseras av ut­
strömmen vid mätaren på 9 m djup. Strömmen p& 5 m nivän &r under 
dessa två. dagar svag, vilket 1:an bero p& att gränsen mellan ut­
gående och inkommande ström ligger i närheten av 5 m. Tvålagers­
strömning där en mätare registrerar ström åt en riktning och 
en eller två mätare registrerar ström åt motsatt riktning, var 
mycket vanlig under sÄväl mätperioden under sommaren som under 
vinterperioden. 
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Transportberäkning. Resultat 

Transporten som orsakas av tidvattenströmmarna ke.n ej anses ut­
göra en effektiv borttransport av vatten frå.n Byfjorden. Den 
vattenmängd som strömmar ut under en ha.1.v tidvattencykel kommer 
i viss utsträckning att återföras till Byfjorden under nästa del 
av tidvattencykeln. Lufttryck och vind orsakar strömfluk.tuationer 
med betydligt längre period. Utbytet som orsakas av dessa lång­
periodiska svängningar torde vara effektivt i den meningen att 
uttransporterat vatten ej går tillbaka till Byfjorden igen. 

Som grund för beräkning av transporten har därför lagts de ut­
jämnade strömkurvorna. Strömregistreringen på 1,5 m djup har 
antegits vara representativ för ett 3,25 m tjockt ytlager i 
sundet. Mätaren på 5 m har ansetts representera lagret mellan 
3,25 och 7 m och mätaren på 9 m lagret från 7 m ned till det 
effektiva tröskeldjupet i sektionen vilket är omkring 13 m. 

De olika mätarna har sålunda antagits representera följande tvär­
snittsareor 

mäta.ren på 

tvärsnittsarean 

1,5 m 

845 m2 
5 m 

780 m
2 

9 111 

800 m
2 

Strömprofilen i djupled har alltså approximer ats med en steg­
funktion med tre steg. Strömprofil en tvirs sundet har antagits 
vara en rät linje. Ströltlillen i hela tvärsnittet har alltså anta­
gits vara densamma som i mätpunkten. Denna approximation måste 
anses vara grov. Manuella mätningar i flera vertikeler i sundet 
har visat att strömprofilen kan ha ett komplicerat utseende. 
Bland annat kan strömmen på norra sidan vara utåtgående medan 
den på södra sidan är inåtgående (se vidare sidan 7 manuella 
strömmätningar). Försök att vid inåtgående ström låta hastig­
heten på södra sidan av sunden vara högre än på den norra sidan 
och vice versa hur också gjorts . Resultaten från desse beräk­
ningar tyder dock på att en sådan generalisering inte är möjlig. 

Den ur strömmätningarna framräknade nettotre.nsporten har sedan 
jämförts med volymsförändringar i Byfjorden uträknade med hjälp 
av vattenståndet. Se exempel i bilaga 9. 

Den mätare som var placerad p~ 1,5 m djup var upphängd under en 
flytare som låg i ytan (se bilaga 1). Vid jämförelser mellan 
volymsförändringen i Byfjorden och transporten under perioder 
med hårda vindar längs sundet har det framkommit att ytmätaren 
ofta ree,istrerat påfallande höga hastigheter. Detta torde samman­
hänga med vågrörelser i ytan. För att korrigera för de alltför 
höga hastigheterna har ytmätarens strömregistrering multipli­
cerats med en faktor som är proportionell mot våghöjden vid 
mätpunkten. 

Vindhastighet längs 
sundet (m/ s ) 

Korrektionsfa.ktor 

0 - 5 

1 

5 - 10 

0,8 

10 - 15 15 -

o,6 0,5 
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Vid de ovan nämnda tillfällena då den övre mätaren visat höga 
hastigheter har ~lltid vind och ström varit likriktade. Under 
andra mera sällsynta perioder då vind och ström varit motriktade 
har den övre mätaren också registrerat hastigheter som vid jäm­
förelse med volymsförändringen i fjorden vis~t sig vara alltför 
höga. Vid dessa tillfällen har vinden varit svag och vågpåverkan 
torde vara utesluten. En förklaring till de höga hastigheterna 
kan vo.ra att mätaren med sin upphängninBsarm svängt runt den 
centrala upphängningspunkten. Sådana rörelser kan tänkas uppstä 
då strömdraget på mätaren ~r ungefär lika stort som den kraft 
som påverk11r upphö.ngningsbojcn. Fel av denne. typ är svåra o.tt 
korrigera. Något försök härtill har ej heller gjorts i transport­
beräkningarna. Påfallande höga hastigheter i det övre lagret 
har ocksä registrerats vid de fåtal perioder då. vind från öster 
varit rådande. Förklaringen till detta är troligen att strömmen 
haft hög hastighet på. södra sidan av sundet och lägre på den 
norra sidan. Under dessa perioder måste den fr$Jllräkna.de yttrans­
porten betraktas som felaktig. 

De två mätarna pa cljup~re nivåer synes väl representera vatten­
transporten i sina respektive lcsar . 

Med hjälp av de korrigerade strömvärdena har transporten av 
vatten i de tre lagren i sundet beräknats varje timme under mät­
perioden. Nettotransporten genom sundet har därefter beräknats. 

Som ett exempel på de erhållna resultaten visas i bilaga 9 trans­
porten i varje lager tillsammans med nettotransporten i sundet. 
Av bilagan framgår att strömtransporten i varje enskilt lager 
ofta är flera storleksordningar större än nettotransporten. För 
beräkning av in- respektive uttransport av material från Byfjor­
den är det alltså nödvändigt att beakta den flerskiktade ström­
ningen. Beräkningarna enligt ovan ger en uppfattning om storleks­
ordningen av transporterna i de olika lagren . 

Jämförelser mellan den beräkning av transport som skett med hjälp 
av ströllllnätningarna och den grundad på vattenståndet, ger vid 
handen att den beräknade nettotransporten är osäker. Även under 
perioder med jämn sydvästlig vind kan de båda transportsiffrorna 
skilja sig betydligt från varandra. Denna skillnad beror på 
förenklingar i beräkningarna samt osukerhet i mätningarna av 
både ström och vattenstånd. 

Värden på transporten i varje lager samt nettotransporten har 
tagits fram för varje timme under mätperioden. Såväl mellan­
resultat som slutresultat har h.0,llits tillgängliga för Chalmers 
Tekniska Högskola för bearbetning i samband med rodaminmätningar. 

De största värdena på transporten får man i det övre lagret . 
Medeltransporter under ett helt dygn p! upp till 90 m3/s har 
räknats fram . Mycket större momentana transporter förekommer, 
men är knutna till kortperiodiska förlopp, såsom tidvatten, och 
bidrar därför ej effektivt till vattenutbytet. 
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MANUELLA STRÖMMÄTNINGAR 

I samband med utläggningen av de automatiskt registrerande 
strönunätarna företogs 1972-10-25 manuella strömmätningar från 
en mindre båt i 5 vertika.ler i Sunninge sund . Strömmen regist­
rerades med en strömmätare av typ Hydroproduct. Vädret var ej 
det bästa för manuella strömmä.tningar med sydvästlig vind 
8 - 10 m/s. Fast förankring av båten vållade stora problem. 
Dessutom försvårades en noggrann mätning av sjöhävningen. Ström­
mätningarna är allts& av dålig kvalitet (man kan bland annat 
misstänka att d~n registrerade hastigheten är för hög) men pre­
senteras ändå som bevis för att det ibland förekommer en kompli­
cerad strömfördelning i horisontalled tvärs sundet. 

I bilaga 7 och 8 har den ström som registrer:ides med de auto­
matiska i: 3trumenten på 1, 5 och 5 m djup å.skå.dliggjorts som 
streckade pilar från den punkt där mätarna var förankrade. Tid­
punkten för registreringen framgår av bilagorna. Mellan den 
första och den Rista bilden har förflutit omkring 5 timmar, 
alltså nästan en halv tidvattencykel. Strömmen har därför under 
perioden varierat både till riktning och styrka. 

I bilagorna har dessutom inlagts den manuellt mätta strömmen. 
Man börja.de strömmätningen vid bojsystemet omkring klockan 11 
för att därefter mäta i den sydligaste vcrtikalen klockan 12 - 13, 
mitt i sundet klockan 14, samt i de två nordligaste vertikalerna 
klockan 15 respektive 16. 

Av bilagorna framgår att den automatiskt registrerade strömmen 
vid detta tillfälle ej representerar strömmen i hela tvärsnittet. 
Sålunda var strömmen klockan 16 riktad in&t på både 1,5 och 
5 m djup vid strömmätarsyetemet , medan den i den nordligaste 
vertikalen var obestilmd respektive riktad ut ur Byfjorden. 

De förut presenterade trnnsportberäkningarna bygger på förut­
sättningen om en linjär hasti~hetsprofil i horisontallcd. Jäm­
förelserna mellan den ur strömregistreringar beräknade trans­
porten och den ur vattenstånd berä.knade,tyder på att man under 
större delen av beräkningsperioden kan approximera ström.profilen 
med en rät linje. Vid vissa tillfällen, f~ämat då vinden var 
variabel, ger dock transportber~kningarna helt skilda resultat. 
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