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P?_2"H2:i5fl|i0?”ens_hydrografi_.

av

Artur Svansson

1. Inledning
I december 1967 fardigstadlldes en inlaga med titeln “Gullmar-
fjordens betydelse ur forskningssynpunkt” av A. Lindquist, HavsfTiske-

laboratoriet, Lysekil, B. Swedmark, Kristinebergs zoologiska station,

Fiskebackskil samt undertecknad. Den tillkom p& grund av att som sages
i inlagan "Gullmarfjorden har under senare tid ofta varit foremal for
diskussion bland annar nar det galler avloppsfragor och industri-

I samband h&rmed framkom en del material av medelvarden

inlagan. Pa grund harav har

lokalisering™.
m.m., som xnte lampligen kunde medtagas 1
denna skrift tillkommit.
2. Topografi.

Gullmarfjorden har alla de egenskaper man forknippar med be-

greppet fjord: lang, smal, forsedd med troskel, storsta djupet langt

innanxdr mynningen. Den tranger hjupt in i landet.

aningen ligger mellan Skafté i soder och Stangenadset i norr.
Troskeldjupet ar har c:a 55 m men det T6r Gullmaren effektiva troskel-
det som avgor forbindelsen med de djupare partierna av.

djupet, d.v.s.
narmare bestamt sa

okagerack ligger utanfor den,egentliga mynningen,
xangu ute som mellan Gaven och Harpo och beldper sig endast till

40 - 42 m.
Storre delen av Gullmarfjorden har en SSW - ME-1ig strackning.
I sin inre del forgrenar sig fjorden i tva eller om man sa vill tre

dels Saltkallefjorden, dels Farlevfjorden, den senare med en
Fran

delar,
nord-sydlig strackning samt slutligen den korta Gullmarsvik.
inre anden av Farlevfjorden ar avstandet 29 km, till

mynningen till
inre ande 26 km. Gullmarens bredd varierar mellan

Saltkallefjordens
1 och 3 km, endast pa Bredungen norr om Borndarna okar den till 4 km.

Skafton skiljes fran fastlandet (Bokenaset) av den mycket smala
dar tidvattenstrommen &r betydlig.
den del som har djup storre an 50

vattenvagen ''Strommarna',

Fjordens areal &r c:a 50 km ,

upptar c:a 18 km och den del som &r djupare an 100 m c:a 4 km2. Det

sistnamnda omradet stracker sig fran Finsbobukten till Kolvik. Det



storsta djupet 125 m ligger i en mycket begransad hala i yttre delen av
omradet, langre in mitt for Alsback finns ett stort omradde som har djup
som overstiger 110 m. 50 nus-isobaten stracker sig S om Borndarna anda
fram till Saltkallefjordens mynning, dar en troskel pd 35 m avstanger
en hala i Saltkallefjorden pa 66 m:s djup. Pa andra sidan Bornoarna
och ute pa Bredungen ar djupen vanligen under 40 m (i en hala vast om
Stora Bornd vid Bomo station ar djupet dock 50 m).
3» Yattenalag och vattenutbyte

Det ar lampligt att skilja pd vattnet ovan tréskeldjupet c:a 40 m
och vattnet under detsamma.
3. 1. Vattenslagen o6ver troskeldjupet.

Dessa kan sagas besta av
a) ett tunt ytskikt av foga utblandat alvvatten

b) baltiskt vatten (d.v.s. vatten som kommer fran Ostersjon)

c) darunder saltare vatten vilket har sitt ursprung fran Hord-

sjon och Atlanten,

Innan vattenslagen presenteras narmare kan det vara instruktivt
att se pa medelvardena av temperatur och salthalt av de dagliga mat-
ningarna vid Bornd station under aren 1939 - 1963 (Tabellerna IA och IB).
Vattnet har lagst salthalt i ytan i april, pad 5 och 10 m i juni samt
pd 15 - 33 m intraffar det i augusti. De storsta salthalterna intraffar
i ytan i oktober, pa 5 - 15 m:s djup i januari samt Ovriga djup i
mars - april.

Temperaturerna ar lagst pa 0 - 15 m i februari, pa 20 m i mars
samt pa 25 - 33 m i april. Temperaturen ar hogst i ytan i juli, pa
5 - 15 m i augusti samt pa 20 - 33 m i september. | tabellen har aven
medtagits manadsmedelvardenas standardavvikelser.

Pig. | visar de enskilda manadsmedelvardenas (endast 5 m djup)
avvikelser fran medelvardena i tabell 1. Vardena har utjamnats genom
att glidande medelvarden bildats av tre varden i sander.

Det huvudsakliga tillflodet av alvvatten sker fran Orekilsalven
med Munkedalsan. Enligt Melin (1955) &ar dess nederbérdsomrade 1300 km%
sed 4 % sjoar. Medelvatterrforingen ar 21 m /s , det hdgsta uppmatta
10 ganger storre. Hagon varflod existerar knappast; istallet ar
tillrinningen nastan helt avhangig av den momentana nederbdrden.

Alvvatten, direkt nederbdrd samt vid islossning smaltvatten
lagger sig som en tunn hinna pa det o6vriga fjordvattnet. Vid stilla
vader och sarskilt under ett istacke kan de laga salthalterna besta



a.ange, 1 januari (924 var salthalten si. 1ag som 1.96 f» vid Kristine-

Jej.g enligt, Gislén {1()29) som ocksa skriver; P Har det starkt utsoOtade
vattnet rinner ut blir Tjordvattnet ogenomskinligt, gulaktigt eller brunt,
men man kan ofta fa upp klart saltvatten med t. ex. en batpropeller."

Ladngs den bohuslanska kusten flyter den baltiska strommen vanligen
flera 10-tal n.m. bred men ibland avsevart smalare. Detta vatten utfyller
normalt &ven fjordarna innanfor. Men Torutom att den baltiska strémmen
ar olika maktig vid olika arstider (se tabell 2) ar aven dess lage i for-
hallande till kusten variabel. Sa for t. ex. HE-liga vindar den ut till
havs, varvid djupare liggande vattenmassor valler upp, medan t. ex. SW~
liga vindar tranger in strommen till ett smalt djupare balte langs kusten.
I dessa variationer deltar a&ven fjordarna inte minst Gullmarn. Pig. 2
visar ett salthaltssnitt genom Gullmarn och Skageracks oOstra del. Det
sotaste vattnet ligger dels vid Bomo, dels langt ute till havs medan
langst inne vid kusten samt i1 Gulimarens yttre delar saltare vatten
valler uppat. Pig. 3 visar motsvarande temperatursnitt. Det &ar denna
gangen sannolikt iha&llande Tfvindar som orsakat fenomenet. Om m«,n studerar
saluhaltsvariationerna vid Borno under hela februari manad 1965 (Pig. 4)
°er man inflodet av saltare vatten agt rum anda fran manadens
begynnelse} hade snittet gjorts den 19/2 skulle forhallandena sannolikt
varit annu mera extrema.

Det var Hans Pettersson som i ett par skrifter (1916 och 1920)
visade att det ovan beskrivna fenomenet var starkt vindberoende samt att
dear allmant for hela Bohuskusten, lybeck (1964) har jamfort —vardena
Tor Bornd och Kristineberg (O - 33 m) Tor perioden februari - mars 1963
och finner en mycket stor likhet mellan de tva tidsforloppen (Pig. 5).
Otto Pettersson som upptackte fenomenet (1909), framforde en kosmisk
t-eori i6r dess ursprung och kallade variationerna for manvagor. Faktum
ar att, vinden inte kan betraktas som enda orsak} Torutom kosmiska TOr-
klaringar har aven lufttrycket betydelse 1 synnerhet for karakteristiska
perioder av ! - 2 veckor. Johnsson (~ Jerlov, 1943) visar att en hdg
positiv korrelation rader mellan lufttrycket och salthalten pa ett visst
djup vid Born6é under vintern februari - mars 1942 da halva Skagerack ar
isbelagt och en direkt vindverkan ar utesluten.

Fenomenet ar speciellt intressant vintertid nédr varmt vatten
plotsligt valler in under istédcket och snabbt kan smalta bort tjock is.
Johnsson (1943) beréattar om hur man i slutet av januari 1942 sande ut
Fran den 24 till den 28 steg 30-~-vatten

en radiovarning om uppsmaltning.
fran 24 m upp till 4 m."Trots stark kyla med minus 20° gick isen upp den

28 januari mellan Hallo och Smogen. Lybeck (1964) visar bland annat

genom samtidiga madtningar vid Kristineberg och Borné hur snabbt kallt



vatten atervander.efter en period med varmare och saltare. Har visas

nadgra av hans matvarden:

Kristineberg (Gm) Bornd (1a)
8/2 1963 0.32 °c 31.65 1.12 °G 29.70 %
(stark instrom)
3/2 n -1.70 °C 28.20 % 1.00 °c 30.20 %
1072 i -1.60 °C 26.85 % -1.40 °C 27.90 %

Nar det ovan beskrivna fenomenet intraffar sker ett
vattenutbyte av stora delar av Gullmarens oOvre vattenlager. Man lean
fA4 en uppfattning om den genomsnittliga utbytestiden genom att jamfora
Born6s medelvarden med motsvarande varden for Oppna Skagerack. Tyvarr
finns inga sadana alldeles utanfor kusten men en jamforelse med medel-
varden vid Vinga fyrskepp ger en del upplysning» se Tabell 3. Man ser
har att det finns en viss efterslapning for Bornd relativt Vinga.

Som Lindquist (1964) papekat har detta stor betydelse for skarpsillens
vandringar i det att den under hodsten gar in i fjordarna dar vattnet ar
varmare an utanfor. Lindquist (1964) visar ocksd ett exempel fran Salt-
kallefjorden, dar kontrasten ar annu stdorre an vid Bornd.

3. 2. Vattnet under troskeldjupet.

Liksom i andra troskelfjordar forblir vattnet under troskeldjupet
liggsrde relativt oberdrt av de rorelser och vattenutbyten som ager rum
darovanfor. Endast vid enstaka tillfallen, namligen nar vattnets tathet
gadtt ner tillrackligt genom det svaga men standiga turbulenta utbytet
med ovanliggande vatten, kan-nytt inkommande vatten ha sa hodg tathet att
det byter ut djupvattnet helt .eller delvis. Matningar ett par ggr. om
aret finns for perioderna 1890-1894 &T» _7 &2 se tabell 4), 1896-1900
(T, s, tabell 4), 1902-1906 (T, S, Og tabell 4), 1907-19H (T, S, tabell 4)
1921-1938 (T, S, se fig. 6A),1945 (x, s), 1951-1955 (T, S, Oo se fig. 6b)
samt 1959" (1,s, 0,t se fig. 6B) « I genomsnitt sker utbyteoen gang
per ar under vintern, det inkommande vattnet &ar vanligen syrerikare &an
det gamla (se fig. 6b). Men som forloppet kan ske pa manga olika satt
skall har redogoras for nagra fall av vattenfornyelse. Darvid utnyttjas
forutom den langa serien av matningar i Alsbacksdjupet aven matningar
SE om Boz-né, vilka under 1959-1962 utfordes ! gang per mana.d. .Data som
legat till grund for tabell 4 och figur & ar till stor del opublicerade
och finns pa Piskeristyrelsens hydrografiska avdelning. | ovrigt ar

matningarna vanligen hamtade ur Bulletin Hydrographique.och Bulletin

Trimestriel.



I januari 1960 har syret gatt ner till nagot under 3 mi/I,
temperaturen har under senare delen av 1959 hallit sig pa c:a 6,2 °C,
I februari ar inflodet igadng sd att syret gatt upp till 5 ml/l men
forst framme i juni - juli synes forhallandena vara stabila, Da ser man
att det nya vattnet framforallt ar kallare (4.4 °C) medan salthalten
andrat sig obetydligt.

Forst 1 januari 1962 sker néasta inflode» Salthalten som under
tiden fore gatt ned fran 34.5 % till 34.1 % stiger nu plotsligt till
34.7 %. Temperaturen som under mellantiden stigit till c:a 6 °G for-
blir oforandrad. Syret stiger fran 2 ml/I till 6 ml/l.

Hosten 1962 sker ett mindre inflode som har hogre tathet pa
grund av l1ag temperatur. Originellt nog ar syrevardena lagre an forut.
Ett liknande fall finns dokumenterat fran 1905 ~ 1906, se tabell 4.
De fa syrematningar som finns utanfor Bohuskusten visar goda syre-
forhallanden. For att forklara att syrefattigt vatten anda kan fore-
komma dar, kan man tanka sig att det kommer upp fran Kattegatt vid
enstaka tillfallen. Laga syrevarden synes kunna forekomma i Kattegatt
pad sommaren och hosten. Sa&lunda uppmatte finska forskningsfartyget
"Aranda" en hel del laga varden under juli 1966, t» ex. 2.45 ml/l pa
15 m:s djup mellan Yinga och L&sO fyrskepp.

4. Bestamning av den primdra produktionen ur fosfatdata.

Under perioder ndr syrevardena sjunker i1 djupvattnet stiger
samtrdigt mangden fosfat. Medan vardena vid utbytet av bottenvatt.net
ar c:a | mgatom/l kan vardet stiga till 3 mgatom/l .innan ndsta ut-
skoljning ager rum. | Svansson, Kwiecineki och Miehanek (1962) har
I6rsdic gjorts aut med hjalp av i1osiatvarden i ytskiktet, dar hansyn
tages till mojlig svag transport underifran, berakna den primara alg-
produktionen. FOr varen - sommaren erhalles varden pa c:a 10 g kol/m?
och manad. Kwiecinski (opublicerat) har med CU-iaetoden fatt resultat
av samma storleksordning av 5 matningar under maj - augusti 1963
5, Vattenstand, tidvatten och egensvansminerar.

Som visas nedan ar tidvattnet pa Bom® och Smoégen likartat,
varfor en hel del vattenstands-information fran den senare platsen,
varifran man har hogklassiga mareografmatningar sedan 1911, kan betraktas
som giltig aven for G-ullmaren.

Som pa de flesta platser i Sverige hdjer sig landet aven harj
vxu Smoégen csa 0.26 cm/ar fASMHIts arsbok 1953). Manadsmedelvardenas

avvikelse fran en medelvattenyta soa sjunkit kontinuerligt i takt med



landk©jningen framgar av foljande tabell (SMHITs arsbok 1954).

JFFM _ A MJ JAS O K l)
-1 -6 -11 -9 -10 ~1 +4 +6 47 +6 41 +6

Ett annat begrepp av intresse ar vattenstandens varaktighet
(d.v.s. den tid varunder vattenstanden ifraga uppnatts eller overskridits),
uttryckt 1 % av samtliga observationer (Bergsten 1950). Har presenteras

nagra medelvarden for Smogen:

4-90 cm +60 cm +30 cm 0 cm -30 cm -60 cm
0.1 % 1.0 % 8.9" 49.8/{? 93.8 % 99.9 %

Det hogsta registrerade vardet ar +148 cm (1920), det lagsta -82 cm
(19H).

En del tidvattenskonstanter for Smogen och Born6d visas i Tabell 5,
Vardena for Bornd ar tagna ur Bernung (1945). Vardena for Smogen har
nyss réknats fram av Liverpol Tidal Institute. Som synes &ar likheten
mellan de bada stationernas amplituder (obs. att skillnaden mellan ebb

och flod = dubbla amplituden) stora, vilket beror pa att Gullmarens

egensvangningsperiod ar ! timme och 50 minuter eller 1.83 timmar»
(Zeilon (1913) som forst dokumenterade detta fann ocksd en 13 minuters

period, som han ansdg vara egensvangning i den som sluten vik betraktade
Saltkailefjorden) alltsa langt fran tidvattnets perioder. Forhéjning av
amplituden genom resonans ar da ringa. Vidare ar Guilmaren relativt djup,
varfor det inte tar mer an c;a en kvarts timme for en lang vag att
vandra fran Smogen till Borno, darav de likartade fasvardena (vardena
rar inte jamforas for mycket i detalj eftersom de dels harror sig fran
olika ar, dels pegeln vid Bornd inte inspekteras lika omsorgsfullt som
Smogen),

Fasvardena ar angivna i grader i forhallande till Greenwich.
Som synes ar tidvattnet i huvudsak halvdagligt. D& intraffar hogvatten

ungefar 4 timmar efter manens meridianpassage i Greenwich (d.v.s.

A x 12.42 txmmar, dar 111" =" Mg:s fas). Som overallt i Skagerack och

delvis i1 Kattegatt kommer springtidvattnet vid Smogen och Bornd tidigare
an full-oeh nymane, inte mindre an 2 dygn.

6. Interna Vagor
Zeilon (1913) undersokte ocksd de interna vagorna. Han konstaterar

forst att foljande perioder observeras Vid Borné (fran registreringar
med en kropp som lag pa den konstanta tathetsytan 1.024 g/cm5):

12.42 timmar, 1.83 timmar, 2-3 dygn samt langre perioder. Tidvatten-
perioden 12.42 timmar ar dock forsedd med fragetecken, medan de bada

foljande perioderna ar mycket tydliga. Perioden 1.83 timmar ar densamma



som for yt-egensvangningen, och Zeilon menar att den maste betraktas
som ett sekundarfenomen till denna och uppstar, nar denna stores av
oregelbundenheter i bottenkonfigurationen. Att perioden 2-3 dygn inte
ar fix for den interna seichen beror pa att dess varde ar en funktion
av tathetsskillnaden, som varierar fran tid till tid.

7. Strommar.

En mangd strommatningar har foretagits i Gullmaren men nagon
bearbetning av dem har sa vitt bekant inte utforts. Detta beror fram-
for allt pa att materialet aldrig varit tillrackligt stort i tid och
i*un for en forstdelse av stromproblemet. Har presenteras endast manads-
medelvarden for aren 1964 och 1966 av strommatningar utforda endast en
gang dagligen med en strompendel pa Bornd station (se Tabell 6).
Anmarkningsvart ar val att ytstrommen inte mera permanent ar utatgaende
i ytan. Att tolka den ganska vanligen forekommande inatgdende strommen
pa 2.5 m och 5 m som en kompensationsstrom till det utatflytande flodet
av utblandat alvvatten &r frestande men givetvis osakert. De starka
strommar som ar forbundna med utbytet enligt kap. 2 av vatten Over
troskelnivan ger kanske forst med data for ytterligare flera ar medel-
vardet noll medan blott tva ars varden ar for f4 for att ge nagot annat
resultat an en falsk bild av nagot slags system av in- och utstrommar.

Om man ser till enskilda strémmatningar fran Borno for t. ex.
en manad (se Pig. 7) ar det nog inget tvivel om att man har kan se
de in- och utatgaende rorelserna i samband med vattenutbytet enligt
kap.2. Ofta ar stromriktningen olika pa 5 och 25 m. Stdrande inverkan
fran tidvattenstrommen ar osannolik} den kan inte vara mer an hogst | cm/s.
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Tabell 2

Nettoutflode i kmymanad genom Balten oeh Oresund enligt Wyrtki

jan feb mars
Medelvérde
1898 - 1912 -13 68 66
1926 - 1935 37 55 42
Borno 1939 -
Januari 6.7
Februari 5.5
Hars 5.1
April 4.8
Maj 5.2
Juni 7.0
Juli 9.4
Augusti 11.9
September 13.2
Oktober 12.7
November 10.6
December 8.9
Konstant
i timmar
°1 25.82
AD 12.87
N2 12.66
m2 12.42
Ss.,, 12.00
M 6.21

apr maj jun

47 75 35

51 73 5
Tabell 3

Temperatur 30 m.
63.

Tabell 5
Smoégen 1959

cm
2.5

2.4
2.4
9.6
2.9

1.1

jul

26

17

283°
296°
63°
111°
60°

311°

aug

22

54

Period Amplitud Fas (Greenwich)

sep okt nov
79 33 “3
32 -11 73

Vinga 1923 - 52.
5.6

N O b~ A~ B

0 N M © N P 0 O 00 ~N O

11.
13.
13.
12.

v 7.

Borno 1942

1954,

dec

43

43

aret

478

471

| Amplitud Fas (Greem

cm
1.9

3.1

10.5

2.9

279°

56°
111°

61°



Ar
1869
1890

1891
1895

1894

1896

1897

1898

1899
1900

1901
1902

1903
1904

1905

1906

1907
1908

1909

1910

1911

1913

1914
1919

Matvarden fran Alsbackdjupet 1869 - 1914.

Datum

18.8
17.2
24.2
4.5
1.8
13.11
11.2
27.7
12.9
11.2
17.8
17.12
31.7
10.9
17.12
12
31.8
20.12
20.7
H.1
1.8
13.8
4.2
25.8
19.2
14.5
19.2
H. 11
18.2
155
7.8
16.11
10.3
22.5
14.8
18.11
2.5
18.5
23.10
7.1
12.2
23.2
10.3
28.5
10.7
18.11
16.12
17.1
15.2
14.6
27.8
22.2
8.3
125
22.1
8.3
24.4
28.2

20.5

Tabell 4

Djupjia
145
130
130
100
120
120
120
110
100
100
100
100
120
100
100
100
100
100
100
100
120
105
e:al00
116
110
100
100
100
100
115
100
114
115
116
117
120
100
100
100
100
100
115
100
110
100
100
100
100
100
100
117
100
100
116
100
100
106
100

118

Temp.0G

Bal. %

34.7

33.91
34.72
34.31
34.55
34.43
34.48
34.84
34.76
34.64
34.28
34.93
34.69
34.60
33.46
34.41
34.57
34.41
34.45
34.26
34.76

34.54
34.58
34.61
34.45
34.43
34.45
34.27
34.20
34.11
34.07
34.87
34.65

34.83
34.49
34.56
34.42
34.85
34.74
34.69
34.45
34.87
34.74
34.52
34.56
34.54
34.56
34.23
34.27
34.20
34.11

34.40
34.11
34.47
34.29

02 ml/I

1.88
4.14
4.83
4.02
3.60

2.73
4.48

4.22

3.46

5.48
5.64
2.45
4.98
5.04
3.87
2.83
2.87
291
0.75
4.77
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Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret
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Figur 4*
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Figur 6 A
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Pig. 6 B
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Figur 7
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