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Hydrodynamisk modellering av vagor och strommar

Titel: Hydrodynamisk modellering av vagor och strommar

Forfattare: Emanuel Schmidt, Sweco

Utgivningsar: 2024

Omslagsbild: Ett utklipp av berakningsnatet for den hydrodynamiska modellen.

Figuren visar hur uppldsningen blir finare och finare in mot
studieomradena. Kartans farg aterspelar djupférhallandena dar
morkare farg symboliserar ett stérre vattendjup.
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Begreppslista

I denna rapport forekommer begrepp och terminologi som kan vara
fraimmande for lasaren. Dessa begrepp forklaras i nedanstaende lista.

Diffraktion

Fenomen som paverkar vagornas storlek och riktning. Diffraktion
innebér transport av energi langs vigkammen vilket medfor att vagen
utbreder sig in i ett laiomrdde bakom ett hinder (6, rev, pir eller liknande).

Refraktion

Fenomen som paverkar vagors storlek och riktning. Refraktion innebéar
en forandring av vagens riktning och storlek p.g.a. férandrat vattendjup.
Nar bottnar grundar upp leder refraktion till att vighdjderna minskar
och att vagorna slutligen faller in vinkelratt mot kusten.

Kartesisk riktning

Att stromhastighet- och riktning definieras genom kartesisk riktning
innebér att de ar i vektorformat. Stromhastigheten uttrycks alltsd x och
y-koordinater i ett kartesiskt koordinatsystem. Exempelvis ger

vektorn (1,1) en stromhastighet pa 1,4 m/s (V 2) riktad at nordvést.

Fasupplost vagmodell

En fasupplost vdgmodell berdknar propageringen av varje enskild vag,
dar fasforskjutningar till foljd av uppgrundning, reflektion, diffraktion
och liknande fenomen upploses. Denna modell kraver hog rumslig
upplosning och ar inte framtagen for att simulera stora omraden eller
ldnga tidsserier.

Spektral vagmodell

En spektral vdgmodell tar inte hansyn till enskilda vagor, vigorna
parametriseras i stallet till ett spektrum (kombination av vigriktning, -
hojd och -period). En spektral vigmodell anvinds ofta for att beskriv
uppbyggnad och avklingning av vigor.

Signifikant vaghojd

Statistisk term som avser medelhojden hos den hogsta 1/3-delen av
vagorna i en vagserie.



Hydrodynamisk modellering av vagor och strommar

Bottenskjuvspanning

Bottenskjuvspdnning ar ett matt pa de skjuvkrafter som verkar pa
bottnar till foljd av vattenrorelser, vilka kan vara bade strommande
vatten och orbitalrorelser fran vdgor. Inom kusthydrauliken anvinds
begreppet framst for att beskriva om det foreligger risk for erosion av
bottenmaterialet och brukar benamnas .

Kritisk bottenskjuvspanning

Den bottenskjuvspanning som kravs for att astadkomma resuspension
brukar benamnas kritisk bottenskjuvspanning, 7., och beror bland annat
av sedimentets kornstorlek och densitet.
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1. Inledning och syfte

Inom ramen for EU-projektet Manabas Coast arbetar Lansstyrelsen i
Vastra Gotaland tillsammans med SGI, Lansstyrelsen Skane och flera
internationella partners i Europa med att testa och utviardera
naturbaserade atgarder mot stranderosion.

I pilotomradena Barby (Stenungsund), Kyrkeby kile (Stenungsund) och
Glose (Kungalv) planeras olika typer av atgarder for att forhindra erosion
av laglanta strandangar som upplevt ett stort erosionstryck det senaste
decenniet. Atgirderna innefattar bland annat uppbyggnad av slystaket,
utfyllnad av grus-och stenrevlar, forstarkning av hovder’, plantering av
algras och anldggande av blamusselbankar.

For att optimera dtgardernas kusttekniska funktioner har Sweco pé
uppdrag av Lansstyrelsen i Vastra Gotaland upprattat en hydrodynamisk
modell 6ver det berérda omradet. Modellen syftar till att beskriva bland
annat stromning och vagklimat i de grunda vikarna. Data frdn modellen
har anvants vidare i fordjupade studier i de olika intresseomradena, och
beskrivs i tre platsspecifika PM.

Denna rapport syftar till att beskriva den hydrodynamiska modellens
uppbyggnad, drivdata, modellinstallningar och resultatfilernas
uppbyggnad. Vidare redovisas aven hur resultaten kan anvandas for att
berakna bottenskjuvspanning till foljd av vagor och strommar, samt hur
dessa resultat kan tolkas.

1vag- eller strombrytare, ofta vinkelrata mot stranden. Hovder ar avsedda att
forandra sedimentationsmonster och ar en vanlig kustskyddsmetod mot erosion.
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2. Modelluppbyggnad

Den hydrodynamiska modellen har upprattats i programvaran Telemac.

Telemac ar en uppsattning open source-programvaror for numerisk
simulering av hydrodynamik, sedimenttransport och vattenkvalitet. I
Telemac-systemet finns bland annat bade stromningsmodeller och
vagmodeller. De delar av Telemac-systemet som anvants i foreliggande
projekt ar Telemac2D (stréomningsmodell) och Tomawac (spektral
vagmodell).

Telemac2D ar en tvaddimensionell stromningsmodell som anvinder
Saint-Venant ekvationerna for att simulera vattenrorelser. I en
tvadimensionell modell berdknas alla parametrar som genomsnitt éver
vattendjupet och ingen information om exempelvis skiktning skapas.

Véagklimatet utgors av en komplex blandning av olika vaghojder, -langder
och -riktningar, ett vagspektrum. Att goéra berakningar pa samtliga vagor
i detta spektrum blir berakningsmassigt kravande. Vid vigmodellering av
stora omraden och langa tidsserier anvands darfor ofta sa kallade
spektrala vdgmodeller. Spektrala vigmodeller gor alltsd berdkningar pa
ett statistiskt definierat vagspektrum i stéllet for att berékna varje
enskild vagrorelse.

I detta projekt har den spektrala vigmodellen Tomawac anvants kopplad
med Telemac2D, detta for att aven kunna ta hansyn till vaxelverkan
mellan strommar och vagor.

2.1 Geografisk utbredning

Det geografiska omrade som modellen innefattar presenteras i Figur 1.
Kartan visar aven vilka 6ar som inkluderats i modellen, och var
forenklingar av landskapet gjorts. Modellen har tre rander for
vattenstand; vid Stenungssund, norr om Marstrandsfjorden, samt
omkring HOno i soder. Langs modellens vastra strackning finns en 6ppen
rand genom vilken djupvattenvagor kan rora sig in mot kusten. I kartan
gar det aven att utlasa placeringen av de tre intresseomradena (Barby,
Kyrkeby kile och Glose), samt placeringen av de matstationer for
vattenstand som presenteras senare i denna rapport.
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Figur 1. Beskrivning av modellens tekniska uppbyggnad samt dess geografiska utbredning.

2.2 Batymetri

Modellens djupinformation har baserats pé ett antal olika underlag, men
utgdrs huvudsakligen av digitaliserade sjokort. Djupkonturer i sjokorten
har anvants for att interpolera fram en heltackande batymetri.

I de tre intresseomradena, dar modellens uppldsning ar sarskilt hog, har
heltackande batymetrisk information tagits fram genom interpolation av
underlag fran:

» Kartlager dver naturtypen Blottade lerbottnar, vilka bedomts ha ett
djup mindre an 50 cm.

 Digitaliserade sjokort fran Sjofartsverket.

+ Kvalitativa bedémningar av bottendjup utifran flyg- och
dronarfotografi.

[ Figur 2 - Figur 4 presenteras djupdata och tillhérande kartlager som
nyttjats vid bedomning for samtliga tre intresseomraden. I figurerna
visas aven de tolkade djuplinjer som ritats ut och som anvants for att
interpolera fram en heltackande djupdata.
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Figur 2. Tillgénglig djupinformation, tillsammans med de tolkade djuplinjer
som anvints vid framtagandet av heltdckande batymetri i Bérby.
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Figur 3. Tillgdnglig djupinformation, tillsammans med de tolkade djuplinjer
som anvints vid framtagandet av heltédckande batymetri i Kyrkeby kile.
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Figur 4. Tillgdnglig djupinformation, tillsammans med de tolkade djuplinjer som
anvénts vid framtagandet av heltéckande batymetri i Glose.

2.3 Randvillkor och drivdata

I foljande underkapitel presenteras modellens randvillkor och de
drivdata som ligger till grund for utférda simuleringar. Denna drivdata
utgdrs huvudsakligen av tidsvarierande vindar, vattenstand och vagor.

2.3.1 Vind

Vinden har en central betydelse i foreliggande studie da vindeffekter ger
upphov till vinduppstuvning (lokal snedstallning av vattenytan), orsakar
vindinducerad strémning och samtidigt genererar vigor inom modell-
omradet.

Tids- och rumsvarierande vind har hdmtats fran datasetet ERAS. ERAS ar
ett dataset framtaget genom historisk atersimulering av klimatet.
Datasetet omfattar bland annat variabler som atmosfarstemperatur,
lufttryck, nederbord och vindar. Modellen utvecklades av European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) och ar baserad
pa en kombination av observationer och modellsimuleringar. ERAS ar en
av de mest omfattande och hoguppldsta dataseten av sitt slag, och
anvands ofta for forskning inom meteorologi, klimat och miljé (Hersbach
et. al, 2023).

[ Figur 5 presenteras vinddata fran Skagerrak och Stenungssund for
perioden 2011-2022 i form av vindrosor. Genom att nyttja flera
datapunkter inom intresseomradet har ett vindfalt interpolerats fram.
Vindhastigheten varierar saledes inom intresseomradet, bade i tid- och
rum och ar starkare i ytterskdrgarden an i innerskargérden till f6ljd av
friktionseffekter av topografin.

10
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Figur 5. Vindrosor for Skagerrak och Stenungsund for perioden 2011-2022.
Data dr hamtad fran ERAS.

2.3.2 Vattenstand

Tidsserier av vattenstdnd har hamtats fran SMHI:s tre stationer vid
Vinga, Stenungssund och Marstrand. Fran dessa stationer finns
timupplosta vattenstandsdata under hela den simulerade perioden.
Stationernas geografiska lage redovisas i Figur 1, dar aven
vattenstandsranderna (gula linjer) redovisas. I Figur 6 visas ett exempel
pa vattenstandsvariationen vid de inkluderade stationerna under en
tvaveckorsperiod i 2011.

— Vinga
0.4 4+ — Stenungsund
—— Marstrand

0.2

e
o
L

-0.2

-0.4

2011-07-01  2011-07-03  2011-07-05  2011-07-07 2011-07-09 2011-07-11 2011-07-13 2011-07-15

Figur 6. Vattenstdnd i de tre anvinda mdtstationerna, skillnaderna mellan
vattenstdnden vid de olika stationerna samt deras tidsférskjutning i
férhallande till varandra bidrar till att driva vattenrérelserna i
modellomrddet. Diagrammet visar en tvdveckorsperiod.
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Vattenstdndsdata fran Stenungssund for den simulerade perioden
redovisas dven som ett histogram i Figur 7. Av figuren framgar att
simulerad tidsperiod innefattar bade hoga (>+1,0 meter) och laga (<-0,5
meter) vattenstand, men att vattenstandet i merparten av tiden varierar
med ett par decimeter kring medelvattenytan.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Vattenstand [m]
(RH2000)

Figur 7. Histogram over vattenstand fér Stenungsund (fér hela perioden 2011-2022).

2.3.3 Vvagor

For att inkludera utsjovagor i kustmodellen har tidsserier av vagklimatet
hamtats fran dataserien Baltic Sea Wave Hindcast frdn Copernicus
Marine Environment Monitoring Service. Dataserien utgor en
atersimulering av vgklimatet baserat pa vind fran fran ERAS (se kapitel
2.3.1), vagspektrum fran Nordsjon och istackningskartor fran SMHI
(CMEMS, 2023). Vagklimatet har hamtats fran en punkt centralt pa den
vagrand langs modellomradets vistra grans som ses i Figur 1.

I Figur 8 visas vagdata for tidsperioden 2011-2022 i form av en vagros,
som visar férharskande riktningar och vaghéjder under hela
tidsperioden.

12
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Vagdata Copernicus 2011-2022 Vaghajd [m]
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Figur 8. Vagklimat fran CMEMS (2023) frén modellens éppna havsrand.
Figuren visar signifikant vaghdjd.

2.3.4 Vattenforing

Endast ett vattendrag, Nordre alv, har inkluderats i stromningsmodellen.
Nordre dlv bedoms vara det enda vattendrag i omradet som har en
betydande paverkan pa stromningsmonstren, och mindre vattendrag har
darmed inte inkluderats. Timuppldst data Over vattenféring har hamtats
frdn SMHI:s hydrologiska modell S-HYPE.

2.4 Simulerad tidsperiod

Den kopplade vag- och stromningsmodellen (Telemac2D-Tomawac) har
anvants for att atersimulera en tidsperiod pa totalt fem ar, juli 2011 -
juli 2016.

Utdver denna tidsperiod har ytterligare 6 ar, augusti 2016 - juli 2021
vagmodellering utférts med Tomawac.

13
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3. Modellinstallningar

I nedanstéende kapitel redovisas kortfattat val av modellinstallningar i
det fall att de avviker fran de rekommenderade grundinstallningarna i
programvaran. Vid upprattande av hydrodynamiska modeller behéver
anvandaren alltid gora val och antaganden som passar det enskilda
intresseomradet.

Tillsammans med denna rapport levereras korfiler for de modeller som
utvecklats. Dessa filer kan tillsammans med anvandarmanualer lasas for
att fordjupa bilden av de antaganden, begransningar och majligheter
som finns med modellerna.

3.1 Stromningsmodellering i
Telemac2D

* Under hela den simulerade tidsperioden har vattnet ansatts en
konstant densitet. Inga densitetsskillnader uppstar darmed i
modellen.

* Vid drivning av stromningsmodeller med vattenstidnd och vindar
uppstar ofta problem med orealistiskt hdga stromhastigheter kring
randen. For att pa ett realistiskt satt aterskapa
stromningsforhallanden har en lokal friktionsforlust introducerats
vid vattenniva-randerna. Detta antagande har ingen inverkan pa
stromhastigheterna i intresseomradena.

3.2 Vagmodellering i Tomawac

3.21 Diskretisering

Vagmodellens riktningar har diskretiserats i totalt 24 olika riktningar,
vilket ger intervall av 15° grader.

Véagperioden har diskretiserats i 20 perioder mellan 1,48 -
10,00 sekunder.

3.2.2 Vaguppbyggnad i omraden med kort
stryklangd

I en studie av Delft Hydraulics fran 2001 beskrivs styrkor och svagheter
med olika empiriska formler och spektrala vigmodeller under
forhallanden med begransade stryklingder. I studien konstateras bland
annat att energiférluster genom "white capping” (sv. forluster genom
bildandet av "vita gass”) kan dverskattas i omraden med korta
stryklangder och hog vagbranthet (Delft Hydraulics, 2001).

14
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Andra studier av spektrala vigmodellers prestanda i omraden med korta
stryklangder och starka vindar har visat att pa ett behov av att begransa
vaghojdernas tillvixt med en metodik som avviker fran ursprungliga
WAM4- modellen. Denna modifikation finns aven med i ECMWF:s?
vagmodell sedan 2019 och har anvants i foreliggande projekt for att i
battre utstrackning beskriva vagtillvixten i intresseomradet (Hersbach &
Janssen, 1999) (ECMWF, 2019).

Modifikationen beskrivs i korfilerna genom nyckelordet:

WAVE GROWTH LIMITER = 2

3.3 Kalibrering och validering

Inom studieomradet saknas matningar 6ver bade strommar och vagor,
och ingen kalibrering eller validering av modellerade varden har kunnat
utforas.

Vagmodellens prestanda har undersokts genom en serie av
kanslighetsanalyser for att kunna avgora huruvida modellinstallningarna
far stort utslag pa simulerade vighdjder. Som nidmnt i ovanstadende
kapitel har modellens viguppbyggnad darefter justerats for att i viss man
anpassas till omradets forutsdttningar. Som riktmarke foér
vaghojdsberakningar har empiriska samband enligt Wilson (1965)
nyttjats, dd den underliggande data utgors av vaghojder frdn omraden
med begransad stryklangd.

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

15
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4. Resultatparametrar

Resultatfilerna frdn modelleringen levereras i ett TELEMAC-format med
andelsen .slf och innehaller en mangd olika modellparameterar. Samtliga
modellparametrar beskrivs i foljande tabeller, dar Tabell 1 beskriver
parametrar fran stromningsmodellen och Tabell 2 fran vigmodellen.
Resultatfilerna ar indelade arsvis for att forenkla hanteringen av stora filer.

Tabell 1. Modellparametrar for strémningsmodellen.

Modellparameter Enhet Beskrivning

VELOCITY UV m/s Strémhastighet och -riktning. Medelvarde éver djup.
(kartesisk riktning, vektorformat )

WATER DEPTH m Vattendjup.

FREE SURFACE m Vattenytans lage i RH2000.

BOTTOM m Havsbottnens lage i RH2000.

SCALAR FLOWRATE m2/s Vattenflode per horisontell meter. Beraknad enligt:

vattendjup*sqrt(u®+v?)
Kan anvandas for att berakna fléde 6ver givna tvarsnitt.

WIND ALONG XY m/s Vindhastighet och -riktning. (kartesisk riktning)

COURANT NUMBER - Couranttal (aven kéant som CFL-tal)

Tabell 2. Modellparametrar fér vagmodellen.

Modellparameter Enhet Beskrivning

WAVE HEIGHT HMO m Signifikant vaghojd.

MEAN DIRECTION ° Medelvagriktning, riktningen ar definierad som "rér sig mot”.

BOTTOM m Havsbottnens lage i RH2000

WATER DEPTH m Vattendjup.

VELOCITY UV m/s Stromhastighet och -riktning, kommer fran
stromningsmodellen. Medelvarde 6ver djup. (kartesisk
riktning)

WIND ALONG XY m/s Vindhastighet och -riktning. (kartesisk riktning)

FORCE FXY m/s? Vagdrivkraft pa strommar. (kartesisk riktning)

MEAN PERIOD TMOY s Medelvagperiod

BREAKING RAT - Andel av vagor som bryter.

16
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5. Resultatbearbetning

5.1 Programvaran BlueKenue

For att visualisera och bearbeta de modellresultat som levereras anvands
med fordel programvaran BlueKenuet™. BlueKenue ar ett sa kallat Open
access-program som kan anvandas for for- och efterbearbetning av data
till eller frain TELEMAC-simuleringar. Programmet kan laddas ned
kostnadsfritt?.

I programmet kan anvandaren exempelvis:

Visualisera berakningsnat
Visualisera de modellparametrar som beskrivs i Tabell 1 och Tabell 2.

Detaljstudera de hydrauliska forutsattningarna vid olika tidpunkter i
dataserien, t.ex. stormar som haft betydande effekt.

Ta ut tidsserier av data i specifika punkter av sarskilt intresse.

Gora statistiska analyser av data, bade 6ver stora geografiska
omraden och i specifika punkter av sarskilt intresse.

3https: / /nrc.canada.ca/en /research-development /products-
services /software-applications /blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-

modellers

17
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5.2 Berakning av bottenskjuvspanning

Foreliggande utredning syftar till att tillskapa underlag for optimering av
atgarder i kustzonen. En betydande aspekt vid utformning av dessa
atgarder ar att utreda vilka krafter som verkar pa bottnarna och hur
forutsattningarna for resuspension av bottensediment varierar inom
studieomradet. For att férdjupa denna kunskap har berdkningar av
bottenskjuvspanning utforts baserat pa modellresultaten.

Bottenskjuvspdnning ar ett matt pa de skjuvkrafter som verkar pa
bottnar till foljd av vattenrorelser, vilka kan vara bade strémmande
vatten och orbitalrorelser fran vagor. Inom kusthydrauliken anvands
begreppet framst for att beskriva om det foreligger risk for erosion av
bottenmaterialet och brukar benamnas .

Storleksordningen av bottenskjuvspanningen beror pa vattnets
hastighet, flodesdjup och bottnens rahet, vagh6jd och vagperiod.
Bottenrdheten kan definieras bade genom ytfriktion fran
bottenmaterialet (korn) och ytformer pa bottnen (till exempel ripplar och
liknande). Generellt sett anvands endast ytfriktion vid berakning av risk
for erosion av bottenmaterialet.

5.2.1 Ekvationer for berakning av
bottenskjuvspanning

I foreliggande studie har bottenskjuvspanningen fran strémmande vatten
beraknats utifran metodik beskriven i CHC (2006) och for vagor har
metodik beskriven i (Camenen & Larson, 2007) anvants. Den
strominducerade bottenskjuvspanningen, s, berdknas utifran foljande

samband:

Tes = (umzpw)/C’sz

Dar u, betecknar djupmedelstromhastighet vilket hamtas fran den
hydrodynamiska modellen och p, ar vattnets densitet. C’ betecknar
dimensionslos Chézy-friktionskoefficient* som beror av bottnens rahet
och darigenom sedimentets kornstorlek samt av vattendjupet.

Den vaginducerade bottenskjuvspanningen, Tws, beraknas utifran
féljande samband:

Tws = (pwfwsuoz)/Z

Dar pw ar vattnets densitet, uobetecknar den maximala
orbitalhastigheten och fsar en friktionsfaktor vilken har beraknats
enligt metoden i Swart (1974):

fws = min

exp

wy - T\ 0%
—5,9??+5,213-( 2 )
RS

0,3

“Denna kan beréknas pa olika satt, nagra exempel framgar i PSED manualen sid 8.
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Dar T betecknar vagperioden och ksbetecknar vagrelaterad bottenrahet,
vilken har satts till Dso hos sedimentet, vilket motsvarar en kornstorlek av
0,063 mm.

For en kombination av strémmar och vagrorelser beraknas den
kombinerade bottenskjuvspanningen till f6ljd ytfriktion genom f6ljande
samband:

Tow,max = \Hrrcsz + Twsz + 27, IWS|EDE '{lﬂl

Dar ¢ betecknar vinkeln mellan stromriktning och vagriktning.

5.2.2 Data for berakning av
bottenskjuvspanning

Bottenskjuvspanningen har beraknats for den totala tidsperiod av 5 ar
(2011-07-01 - 2016-08-01) dar det finns samtida data dver strommar och
vagor.

Bottenskjuvspanningen har beraknats for kornstorleken 0,063 mm, vilket
motsvarar gransen for definitionen mellan sand och silt. Kornstorleken
varierar inom studieomradet men denna kornstorlek har tagits fram
kvalitativt baserat pa sedimentprovtagning i Barby, Glose och Kyrkeby
kile.

5.2.3  Kritisk bottenskjuvspanning

Med 6kande bottenskjuvspanning okar krafterna pa bottnen och
mojligheterna for resuspension av sediment. Den bottenskjuvspanning
som kréavs for att astadkomma resuspension brukar bendmnas kritisk
bottenskjuvspanning, 7cr, och beror bland annat av sedimentets
kornstorlek och densitet. En av de mest relevanta studierna over kritisk
bottenskjuvspanning ar Threshold of Sediment Motion in Coastal
Environments av Soulsby & Whitehouse (1997). Studien foreslar ett
analytiskt samband for att berakning kritisk bottenskjuvspanning baserat
pa sedimentets kornstorlek till f6ljd av saval strommar som vagor.

I Figur 10 redovisas sambandet mellan kornstorlek och kritisk
bottenskjuvspanning givet foljande:

+ Tyngdacceleration g = 9,81 m?/s
» Vattnets kinematiska viskositet, v =1,2 * 10 m? /s

» Sedimentets relativa densitet = 2,65
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Figur 10 Kritisk bottenskjuvspdnning, enligt Soulsby & Whitehouse (1997).
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Som namnt i kapitel 5.2.1 beror bottenskjuvspanningen av bottnens

rahet, och darigenom kornstorleken. Vid berdkning av dessa krafter
behover siledes en given kornstorlek anges och jamforelser av berdknad

bottenskjuvspanning bér darmed endast ske mot den kritiska

bottenskjuvspanningen for vald kornstorlek.

Det dataunderlag som Soulsby & Whitehouse (1997) utgar fran ar

begransat och innefattar endast i viss utstrackning mindre kornstorlekar

(silt - ler). Vad galler just dessa fina fraktioner sa ar dataunderlaget

framst kopplat till studier av bottenskjuvspanning fran strommande

vatten, och ej fran vigor eller kombinerade effekter.

Det ska sammanfattningsvis poangteras att den kritiska bottenskjuv-
spanningen for kohesiva material ar mycket komplex och beror bland
annat pa materialets vattenhalt, saltinnehall och konsolideringsgrad.

Bottensediment med samma kornstorlek kan variera kraftigt, fran

"fluffiga” vattenhaltiga sediment till hart konsoliderade leror, vilka bada
har mycket olika benagenhet for resuspension. Stor forsiktighet bor
darfor iakttas vid tolkning av kritisk bottenskjuvspanning, sarskilt for fina

fraktioner.
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6. Diskussion

I foljande avsnitt beskrivs oversiktligt de begransningar som de
hydrodynamiska modellerna har. Vidare diskuteras aven hur val av
modelltyp och indata paverkar resultat och efterféljande analyser.

Inledningsvis ska det understrykas att de hydrodynamiska modeller som
upprattats och anvants for simuleringar i foreliggande uppdrag har
utvecklats for att i s& stor utstrackning som mojligt beskriva strémning-
och vagforhallanden i grunda havsvikar. Det ar saledes i dessa miljoer
som modellens tillforlitlighet beddms vara som storst, och i andra delar
av modellomradet ska resultaten anvandas med forsiktighet.

Modellerna har specialanpassats med en hogupplost djupinformation
och berdkningsnét i de vikar som &r av sarskilt intresse. I omrdden med
lagre upplosning eller simre djupinformation kommer siledes aven
atergivningen av de hydrodynamiska forhallandena vara mer oséker.

6.1 Tvadimensionell stromningsmodell

I ett tidigt skede bedomdes en tredimensionell hydrodynamisk modell
krava for hog berakningskraft i forhallande till projektets ramar, och
skulle siledes leda till en oacceptabel tidsatgang och stort behov av
berakningskraft. En 2D-modell har mycket kortare berakningstid men
kan inte beskriva hur strémmar paverkas av temperatur- och
salinitetsskiktning. I de for studien mest relevanta naturtyperna, grunda
havsvikar med tidvattenvariationer, kan stromningen oftast beskrivas val
med 2D-modeller eftersom skiktningen ar 1ag. Storskaliga
stromningsmonster i de djupare fjordarna och i 6ppet hav kan dock
anses ha betydande osakerheter till f6ljd av detta antagande.

6.2 Spektral vagmodell

For att beskriva uppbyggnad av vagor och kopplingen mellan vagor och
kustnara strommar behovs en spektral vaigmodell utnyttjas. Spektrala
vagmodeller saknar formagan att beskriva lokala vigfenomen som
komplicerad diffraktion runt 6ar och reflektion av vagor mot objekt, dar
och pirar.

I geografiska omraden dér diffraktion och reflektion ar av betydelse
behover en annan typ av vdgmodeller (fasupplosta) anvandas for att
kunna beskriva vagornas egenskaper. I detaljerade studier av vagklimatet
i studieomradets grunda vikar har séledes resultat fran den spektrala
vagmodellen anvants for modellering med fasupplosta modeller.
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6.3 Indata

Kvaliteten av den vinddata som anvants for att driva strémning och
vaguppbyggnad har en stor betydelse for resultaten. I foreliggande fall
har en tid- och rumsvarierande vind fran ERAS nyttjats, se kapitel 2.3.1.
Denna dataserie ger lagre vindhastigheter langre in i fjordarna, men har
inte tillracklig noggrannhet for att beskriva lokala vindmonster. Lokala
vindfenomen som forstarkning langs dalgangar och laande till foljd av
topografisk variation kan ha stor paverkan pa exempelvis vdguppbyggnad
(Christakos, Furevik, & Aarnes, 2020).
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Bilaga 1 - Forteckning av

modellfiler

Forteckning av modellfiler, kopplad modell:

Fil

Beskrivning

bohus_t2d_coupled.cas

Styrfil for telemac2d. | denna definieras
kopplingen mellan alla andra filer samt alla
modellinstallningar for
stromningsmodellen. Kopplingen till
vagmodellen gors ocksa i denna fil.

bohus_tom_coupled.cas

Styrfil for tomawac. | denna definieras
kopplingen mellan alla andra filer samt alla
modellinstaliningar for vagmodellen.

bohus_mesh_231108_BC_T2D.cli

| denna fil definieras randvillkoren for
stromningsmodellen.

bohus_mesh_231108_BC_TOM.cli

| denna fil definieras randvillkoren for
stromningsmodellen.

bohus_mesh_231108.slf

Berakningsnat for bade
stromningsmodellen och vagmodellen. |
denna fil ligger aven en anvandardefinierad
variabel, "DRAG", som lagger pa en lokal
hastighetsforlust pa de 6ppna
vattennivaranderna.

wind_ERA5_2011-2022.txt

Indatafil for vind.

bohus_lig_2011-2022.bnd

Indatafil for de 6ppna randernai
stromningsmodellen.

bnd_waves_NEMO_2011-2016.wave

Indatafil for vagor.

" /fortran_t2d’

| denna mapp ligger subrutiner som behdvs
for att fa stromningsmodellen att anvanda
indata pa ratt satt och hur den
anvandardefinierade variabeln, "DRAG", ska
anvandas.

' /fortran_tom’

| denna mapp ligger en subrutin som
behovs for att fa vagmodellen att kéra med
en tidsserie av vagor pa en rand.
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Forteckning av modellfiler, okopplad modell:

Fil

Beskrivning

bohus_tom_okopplad.cas

Styrfil for tomawac. | denna definieras
kopplingen mellan alla andra filer samt alla
modellinstallningar for vagmodellen.

bohus_mesh_231108_BC_TOM.cli

| denna fil definieras randvillkoren for
stromningsmodellen.

bohus_mesh_231108.slf

Berakningsnat.

bnd_waves_NEMO_2016-2022.wave

Indatafil for vagor.

"./vindsimulering’

| denna mapp ligger alla filer som behovs
for att generera en vindfil (.slf) som
anvands som indata till vdgmodellen.
Vindfilen tar upp mycket lagring och denna
har darfor uteslutits.

' /fortran_tom’

| denna mapp ligger en subrutin som
behovs for att fa vagmodellen att kéra med
en tidsserie av vagor pa en rand.
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