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Faltmatningarna

For att studera stromnings- och skiktningsménstret i Oresund utséttes
instrument i tre stationer i snittet mellan Helsingborg och Helsingor.
Séval ytstrom (S meter) som bottenstrom (20 meter) registreras av
instrumenten, som aven mater salthalt och temperatur pa de har nivaerna.
| en station mitt i sundet, ndra Lous Flak, mats vattentemperaturen

kontinuerligt pd 11 nivder fran ytan till botten.

Strax stder om Nordre Rbse 1, Drogdenrannan, mats strém, salt- hait och
temperatur pa en niva i tva stationer mellan Kastrup och Saltholm.

| Flintrannan nyttjas data fran den redan befintliga automatiskt
registrerande mataren vid Oskarsgrundet, dér matdata kontinuerligt
samlas in och skickas via telenatet till SMHI.

Strom- och skiktningsméatningarna i det har omradet, pa svenska sidan,
kompletteras med ett instrument i Trindelrannan,

Understkningarna i Oresund utféres under tiden 18 november 1986 - 10
januari 1987, med vissa smérre avvikelser. P grund av den extremt
snabba is14ggningen blir matverksamheten i négra av stationerna utstrackt
till i borjan av februari samt i nagot fall till den ménadens utgang.

Under perieden 25 november till 7 december 1986 ar stromséattningen i
sundet sydgiende, med undantag for nagra kortare avbrott. Vatten fran
Skagerrak-Kattegatt strémmar igenom, oc%under fem dagar i december
uppmates en salthalt pa drygt 25 enheter (*/00) pa 6 meters djup i
Drogdenrannan. Vi har alltsd registrerat ett saltvatteninbrott som kan
anvindas som jamforelse for berakningarna. Det inflddande saltvattnet
medfor att salthalten i djupvattnet V om Bornholm (Arkonabassangen) hd s
frin 13-14 enheter till 20-21 enheter (14 december).

| Oresund sjunker temperaturen snabbt efter nyarshelgerna och Qen 10e
januari visar registreringarna pa minustemperatur. Ett strérpsklf te fran
nordgende till sydgdende den 22 januari ger nagra dagars hdga
strémhastigheter och instrom av saltvatten pa 22-23 enheter. Salthalten
f8rblir sedan pa nivan 18-19 enheter under tiden fram till upptagning av
instrumenten, i borjan av februari. Har finns anyo en langre
sammanhangande period med sydgaende strom.

Modellen .
Strémningsforhdllandena | Oresund har studerats med hjalp av en numerisk

modell PHOENICS. Sundet har delats in i ett stort antal berdkningsvolymer












Modellens egenskaper finns ndrmare beskrivna i Stigebrandt, A. & F. Wulff
(1987): A model for the dynamics of nutrients and oxygen in the Baltic
proper (Journal of Marine Research, under tryckning). Den statistiska
drivningen av vader (vind, solinstraining, temperatur) slumpas dagligen
fran fordelningar kring manadsmedelvarden. Inflédet av saltvatten
(volymfldde, salthalt) slumpas var S:e dag fran en observerad
fordelningsfunktion. Genom att simulera utvecklingen under mycket 1ang
tid, 100 ar, ar det mojligt att studera effekterna av sdval langsiktiga
forandringar som av olika slumpmassiga kombinationer av infléden och
vaderbetingelser.

| 6stersjomodellen (Stigebrandt och Wulff, 1987) far den tunga botten-
strommen sina startvarden (volymfidden och salthalt) i Arkonabassangen.
Det tunga vattnet i Arkona kommer dels fran Oresund, dels fran Baltsjon.
SMHI har berdknat att den fasta forbindelsen reducerar inflddet genom
Oresund med ca 17 % for hoga salthalter (> 20 enheter). Under vagen ner
till Arkonabassangen blandas det tunga vattnet med omgivande Ostersjé-
vatten, varvid salthalten sanks med ungefar 5 enheter. Med den fasta for-
bindelsen sanks salthalten med ytterligare 1/2 enhet, eftersom mindre
fldden blandas mer &n storre.

Den tunga bottenstrommen i Ostersjon far bidrag ocksa fran Baltsjon.
Berakningarna utnytt jade dagliga salthaltsmatningar for dren 1971 - 1973
fran Drogden och Gedser Rev, samt beraknade vattenstands- och densitets-
drivna strémmar och fig 5 visar att knappt 40 % av allt vatten med salt-
halter hogre 4n 20 enheter kommer via Oresund, snedstreckade fait i fig 4.
De skuggade falten visar bidraget frén undre skiktet i Baltsjon, medan de
ofyllda visar bidraget frén ovre skiktet i Baltsjon. For lagre salthalter ar
Oresunds bidrag betydligt mindre (fig 5).

| modellen antas att volymflidena genom Oresund minskar med 20 % for
hdga salthalter (tver 20 enheter). Eftersom Oresund (utan bro) bidray med
mindre an halften av inflodet med hoga salthalter, kommer volymflodena
for htga salthalter att minska med hogst 10 % av nuvarande flode. Va‘tten
med salthaiten 20 enheter i Balten/Oresund far, pa grund av inblandning,
sin salthalt reducerad till ungefdr 15 enheter 1 Arkona. Alla volymfldden
med salthalt tver 15 enheter i Arkona reduceras alltsa till 90 ®. Volym-'
f16den med salthalter i intervallet 15 - 20 (10 - 15 i Arkona reduceras till
95 ®, vilket motsvarar ett 25 %-igt bidrag fran Oresund i detta salthalts-
intervall) detta 4r troligen en dverskattning, se intervaliet 15-20 enheter

i fig 5.












vattenvolym i Ostersjén som uppvisar den kombination av hég salthalt och
god syretiligang som kravs for torskens reproduktion. Denna volym &r
redan starkt begransad av de laga syrehalterna i det salta djupvattnet.
Modellsimuleringarna visar att méjligheterna for torskens reproduktion
minskar. Torsken ar, tillsammans med manniskan, den viktigaste predatorn
(konsumenten) pa stromming- och skarpsillbestandet. En férandrad tillgang
pa torsk paverkar darfor fisket pa alla tre arterna. Den svenska fiskeri-
naringen ar dock framst baserad pa fisket efter torsk.

| Gstersjéns ndringsvav ingdr dessutom manga marina arter som fédo-
organismer, t ex sma musslor, kraftdjur och fiskar (sand- och lerstubb,
tobis). En sankt salthalt innebar férsk jutningar 1 artsammansattning och
konkurrensforhallanden. Ett minskat artantal, individstorlek och total-
biomassor kan innebéra att fédotiligangen fér kommersiellt viktiga arter

forandras.

Bi3stangen bildar karakteristiska brunalgsbéiten pa grunda hardbottnar i
hela egentliga Ostersjon, men férekommer endast som dvargexemplar pa
storre djup vid dess nordliga utbredningsgrans i Bottenhavet. Blastangs-
baitet erbjuder skydd och foda for ménga organismer och &r Ostersjéns
artrikaste miljo. Den nordliga gransen for sammanhangande balten av
bi3sting skulle forskjutas stderut nagot 10-tal mil om salthalten redu-
ceras pa det satt som modelisimuleringen indikerar. Detta skulle exem-
pelvis kunna innebara att de sammanhangande bidstangsbaitena i
Stockholms skargard reduceras och darmed ocksa det rika djurliv som &r
beroende av denna miljo. Det djupare liggande rédalgbaltet med sin rika
fiskfauna ar 4nnu kansligare for en salthaltssankning. Detta innebar att
saval kustfisket som Kustzonens vérde som rekreationsomrade forsamras.

De marina musslorna (bldmussla och dstersjomussia) saknas redan nu i
Bottenviken, dar mikroskopiska bottendjur som har en liten betydelse som
fiskf6da dominerar. De flesta musslor dr vattenfiltrerare och omsatter
effektivt det organiska materialet till potentiell fiskfoda och narsaiter.
$j0fagel som ejder och alfagel dr helt beroende av de rika bldmussie-
bankarna i egentliga Ostersjon. Musslorna blir som de flesta andra marina
arter mindre i Ostersjons utsotade vatten jamfort med en marin miljo,
men finns utbredda pa alla 1&mpliga bottnar i stort antal eftersom deras i
Kattegatt och Skagerrak viktigaste predatorer saknas 1 Ostersjon. Deras
ytterligare forskjutning soderut skulle sdledes innebara en minskning av

Ostersjons produktionskapacitet.

Kvalitativa forandringar i planktonsamhallena (i vattnet fritt svavande
mikroorganismer) kan inte heller uteslutas. Visserligen kommer utbred-
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FAST FORBINDELSE OVER ORESUND ALTERNATIVA NOLLOSNINGAR

For att studera olika utformning av bro/tunnel éver Oresund har SMHI satt
upp en numerisk modell éver Drogden-Flintrannan.

Den forst studerade alternativet | &r identiskt med Liconsults férslag pa
ritning 112 dvs en tunnel i Drogden som &r 1600 m 1ang och dar
vattendjupet éver tunneln har muddrats till 15 m. Uppfartsrampen ar
omkring 2 km 1ang. Under bron kompenseras fr bropelare genom att man
muddrar pa svenska sidan och férdjupar S000%200 m2 med 1/2 m.

Alt. 1 jamfors med stromsituationen som galler under "naturliga”
forhallanden utan fast forbindelse_Transporten av vatten ar utan

bro/tunnel | exemplet 45.6%10° m3/s.

om vi 1agger in enbart bron i modellen och fordjupar 1/2 m blir den
beraknade vattentransporten 45.9 *1 03 m3/s. Detta broaiternativ ar
alits4 en nolldsning. Samma broaiternativ &r anvant i alla nedanstende

alternativ. Muddermangden ar 0.5%1 06 m3.

Om vi ocksa 1agger in tunnel med uppfartsramper blir strémmanstret och
vattenstandet som figur 6a och 6b. Vattengenomstrémningen blir enligt
berakningarna 45.7 *1 03 m3/s. Alternativ 1 &r alltsd en noligsning.
Mudderméngder% over tunneln blir 9.9%1 05 m3. Totait muddras i alternativ

1 10.4*%10° m”.

Alternativ 2 innebar att tunneln forlangs till 2100 m 53 att
uppfartsrampen hamnar pa relativt grunt vatten och lamnar de djupare

delarna av drogdenrannan fria for genomstromning. Utfylinaden pa danska
sidan gar 100 m langre ut i sundet. Uppfartsrampens langd &r densamma
(omkring 2 km). Vi muddrar éver tunneln sd att djupet blir 13 m.
Vattengenomstrémningen genom Sundet blir i exemplet 46.1%10° m3/s
Alternativ 2 ar alltsa en nollosning. Totalt muddras i alternativ 2

7.4%108 m3.

Alternativ 3 innebar att tunneln startar pa samma stalle som i alternativ
2 men har en nagot nordligare stréckning. Tunneln gar pd sa vis nastan
vinkelratt over drogdenrannan i ett snitt dar rannan ar djupare &n i
orginallaget. Om tunnein 1aggs sa att vattendjupet kan goras 12 m behdver
inte s stora muddermangder aviagsnas eftersom de naturliga djupen i en



del av tvarsnittet redan ar 12 m. Tunneln gors 2000 m lang. Uppfarts-
rampen foriaggs darmed pa grunt vatten. Vattengenomstromningen blir i
exempletd>.7 *10 m>/s. Alternativ 3 &r alltsa en nollosning. Totalt
muddras i alternativ 3 3.1%10% m3.

De beraknade muddermangderna &r utraknade utgaende fran djupuppgifter i
sjokort med hansyn tagen till att djupuppgifterna ibland hanfor sig till

enstaka, sma grunda omraden. Muddermangderna 4r darfor en realistiskt
uppskattad kvantitet.
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Modellsimulering av sedimentation i gravd fordjupning av
Drogdenrannan

Bakgrund

En fast Oresunds-férbindelse minskar Oresunds tvarsnittsyta genom
byggandet av vagbankar, uppfartsramper for tunnel, bropelare etc. Genom
att lokalt fordjupa vissa omraden kan sundets barotropa transport-
kapacitet ( dvs transportkapaciteten oberoende av salthalt) bibehéallas. Ett
av de s k nollosnings-férsiagen innebar muddring av ett omrade i Drogden-
rannan, ovanfor en projekterad tunnel. Teoretiskt gar det att berdkna hur
mycket som maste gravas genom att kréva bibehallen tvarsnittsyta tvars
huvudstrémriktningen. For att inte riskera att den gravda gropen direkt
borjar att fyllas med sediment och dess kanter eroderas, bor gropens
kanter utformas pa ett specielit satt. Storsta sedimentationsrisken galler
for uppstrémskanten, men eftersom strommen pendlar mellan tva huvud-
riktningar, bor gropens kanter utformas symmetriskt. Denna studie utgor
ett forsta forsok till beskrivning av hur olika lutningar pa den gréavda
gropens uppstromskant (och darmed olika 1&ngder pa gropen) paverkar
strémning och sedimentationsfériopp.

Modeliscenario
Drogden-rannan liknas vid en 10 meters djup och 1.5 km lang kanal, dar en

350 meter 1ang stracka muddrats till 15 meters djup. Fyra lutningar
analyseras: lutning 1:2, 1:4, 1:8 samt 1:12. Férdjupningen pa 5 meter
forutsatts alltsa ske pa 10, 20, 40 respektive 60 meter i horisontell ledd.

Uppstroms gropen etableras en kanalstrémningsprofil, med den hogsta
hastigheten i ytan och en svag minskning ner till ett djup nara botten.. |
bottengranskiktet gar hastigheten snabbt ner mot noll. En mjuk dvergang
till djupare vatten gor att hastigheten sjunker i proportion till tvér:smttv
ytans 6kning, men profilen bibehalles. Om lutningen ar stor kan en virvel
bildas i 13 av uppstromskanten (se fig 2/1). Kraftig turbulens genereras
vid kanten och sprider sig nedstréms. | gropens senare del atergar .
stromningen till kanalstrémning, forutsatt att gropen ar tillrackligt lang.

Observera att simuleringen av stromhastigheterna sker under antagandet
att bredden pa kanalen hélls konstant, detta for att underiatta tolkningen
av data. Om bredden minskas samtidigt med att djupet tkas, undvikes
hastighetsreduktion, men virvel- och turbulensgenerering kvarstar

naturligtvis.
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Figur 4. Ogonblicksbild &ver strémmen
i det undre salta lagret i
Oresund efter sex dygns in-
strém utan bro/tunnel
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Fig 9 Det maximala djupet till haloklinen under aret. Fran
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Fig 12A Variationer i Arsprimédrproduktionen i simuleringar
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Fig 12B Variationer i sedimentationen genom haloklinen
(65 meter) i simuleringar utan (REF) och med
Oresundsfbrbindelse (B-T).























