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1 Inledning

Denna PM syftar till att beskriva vagforhallanden vid Strandangen pa Vatterns sydvastra
strand, déar ett kallbadhus planeras.

Figur 1. Idéskiss av planerat kallbadhus
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2 Strandangen

Strandangen ar belaget mellan Jonkoping och Bankeryd p& Vatterns sydvastra strand.
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Figur 2, Strandangens lage i sddra Vattern (vid siffran 1)(Bildkéalla: Eniro sjokort)
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Platsen ar exponerad for vagor fran sektorn nord — ost. Vattendjupet ar stort &nda till helt
nara stranden.
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Figur 3, Strandangens lage. (Bildkalla: Eniro sjokort)
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Figur 4,Strandangens lage. (Bildkalla: Eniro sjokort)
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3.1

Meteorologi och hydraulik

Vindar

De vanligaste vindriktningarna pa en plats brukar redovisas i form av en vindros. Har
visas en vindros for Jonkoping, baserad pa vindstatistik for aren 2005-2009.

NORTH
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Figur 1. Vindros for aren 2005-2009

De vanligaste vindriktningarna éver aret som helhet &r vindar frdn sydvast. Omkring 50%
av alla vindar blaser fran sektorn syd till vast.

Vinddata i det féljande har hamtats frdn SMHI:s rapport nr 86, Analys av samvariationen
mellan faktorer som paverkar vattennivaerna i Jonkoping, vilkken sammanstallts pa
uppdrag av Sweco Environment 2010-12-17.

Vindanalysen bygger pa dataserier fran tva olika méatstationer. Automatstationen pa
Visingso anses vara den mest representativa stationen for vindar dver Vattern. Den
etablerades sa sent som 1996, sd métserierna har en begransad langd. Data har darfor
kompletterats med uppgifter frdn Jonkopings flygplats, som varit aktiv sedan borjan pa
sextiotalet.
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Stationen Jonkopings flygplats ligger emellertid pa land och visar lagre vindhastigheter an
Visingso. Korrelationen mellan stationerna ar god, speciellt for starka nordvindar, vilket
mojliggor en syntetisering av data. Den framraknade, syntetiserade serien beskriver
saledes vindklimatet p& Visings6 1966 — 2009, vilket anvants som underlag for vind-
studien. Tidsserien baseras pa observationer av tretimmarsmedelvarden vilket ar praxis
inom vindanalys. Byvindar under en tretimmarperiod kan vara betydligt hdgre &n medel-
vardet. Det &r medelvinden som &r intressant nar man beraknar vilken vaghojd som kan
byggas upp, bidraget fran vindbyar ar betydligt mindre.

Statistiskt sett intraffar de flesta tillfallen med kraftig nordlig vind under vinter eller var.

Vindhastigheter éver 20 m/s i medelvind under minst tre timmar intraffar i genomsnitt
vartannat ar.

Tabellerna nedan sammanfattar vinddata fran Visingso.

Aterkomsttider fér tretimmarsperioder med vindhastigheter 20 m/s eller hégre fér nordliga
vindar vid Visingso.

Vindriktning Vinter Var Sommar Host Helar
(Dec,Jan,Feb) (Mar,Apr,Maj) (Jun,Jul,Aug) (Sept,Okt,Nov)
Nordlig* 5 4 11 7 2

*Vind i riktningen sektorn 315-45°

Beraknad aterkomsttid och vindhastighet for nordliga vindar vid Visingso.

Aterkomsttid Vindhastighet
2ar 20 m/s
10 ar 25 m/s
100 ar 33 m/s
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3.2 Vagor

3.2.1 Vindgenererade vagor

Hur stora vagor som vinden kan skapa pa en viss plats beror pa vindstyrka, stryklangd
(den fria vattenyta till motsatt strand déar vinden kan bygga upp vagor), vindens
varaktighet (hur lange det blaser) samt vattendjup. Stryklangd i ostlig riktning pa den
aktuella platsen ar cirka 3,5 nautiska mil, motsvarande cirka 6,5 km (se Figur 5).
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Figur 5, stryklangd fran O. (Bildkalla: Eniro sjokort)

Det ar dock inte bara vinden fran huvudriktningen som bidrar till att skapa vagor, utan alla
vindar i en sektor +/- 45 grader. Darfor raknar man fram en sk effektiv stryklangd, som &r

en sammanvégning av stryklangderna i denna sektor. Figur 5 ovan visar de strackor som
ingér i berakningen. Den effektiva stryklangden (Fer) for Strandangen ar 6 km.

Med dessa forutsattningar kan féljande teoretiska vaghojder uppsta vid Strandangen for
olika vindstyrkor (forutsatt att det blaser tillrackligt lange for att full vaghojd ska utbildas):

Vindstyrka Karaktéaristisk vaghojd Hs Vagperiod Ts Vaglangd L
[mis] [(m] [s] [m]
10 0,5 2,7 11
15 0,8 3,4 18
20 1,2 4 25
25 15 45 32
30 1,8 5 39

Detta ar de vagor som kan bildas pa djupt vatten.
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Motsvarande berakning av stryklangd i nordostlig riktning ger:
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Figur 6, stryklangd fran NO. (Bildkalla: Eniro sjokort)

Stryklangden i nordostlig riktning ar cirka 6 nautiska mil, dvs cirka 11 km (se Figur 6).

Den sammanvagda, effektiva stryklangden (Fer) blir dock langre, eftersom man far bidrag
av stralar som nar dnda upp till Visingsd och Granna. Fes for nordostlig vind blir 14 km.

Vindstyrka Karaktéaristisk vaghojd Hs Vagperiod Ts Vaglangd L
[mis] [(m] [s] [m]
10 0,75 3,4 18
15 1,2 4,3 29
20 1,7 4,9 37
25 2,1 5,5 47
30 2,6 6 56

Detta ar de vagor som teoretiskt kan bildas pa djupt vatten.
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Betraktar man stryklangden i nord-nordostlig riktning ser man att stralar kan na langt norr
om Visingst pa bada sidor. Dessa stralar ar 6 respektive 5 mil langa.
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Figur 7. Stryklangd fran NNO. (Bildkalla: Eniro sjokort)
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Eftersom sjon ar s& smal i férhallande till sin utstrackning i nord-sydlig riktning blir &nda
inte den sammanvagda, effektiva stryklangden dramatiskt mycket storre. Fest for nord-
nordostlig vind blir 22 km.

Det ger foljande teoretiska vaghojder vid Strandangen:

Vindstyrka Karaktéaristisk vaghojd Hs Vagperiod Ts Vaglangd L
[mis] [(m] [s] [m]
10 0,85 3,7 21
15 1,3 4,7 34
20 2,0 55 47
25 25 6 56
30 3,2 6,7 70

Detta ar de vagor som kan bildas pa djupt vatten.

Svallvagor

Nar en bat ror sig genom vatten skapar det flera slags svallvagor. Storst och tydligast av
dessa ar bogsvallet, dven kallat divergenta svallvagor. Bogsvallet breder ut sig i ett
pilformat monster med en vinkel p& 19,5 grader fran fartygets fardriktning. Bakom baten
uppstar ett aktersvall, transversala svallvagor, som ror sig at samma hall som batens
fardriktning. De transversala vagorna ar dock inte lika markanta som de divergenta.

10 (23)
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Transverse waves

Wave| crest
Wave| crest

il

Figur 2. Bogsvallet har en vinkel pa 19,5 grader fran fartygets fardriktning

Hojden pa de storsta svallvdgor som kan uppsta da en bat passerar bedéms uppga till
cirka 0,4 m.
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Vattenstand

Reglering

Vattern ar reglerad, sa vattenstanden styrs av damningsgrans och sankningsgrans i en
vattendom.

Nedanstaende tabell fran SMHI visar hogsta, medel- och lagsta vattenstand.

Tabell 2: Vattenstind (meter) och vattenfiéring (kubikmeter/s) fir
Vittern fire och efter regleringen intridde 1936. Vattenstind ar
angivet i meter, héjd dver havet i héjdsystem RH1900.

Fore reglering Efter reglering
(1807-1936) (1939-2014)
Ldgsta vattensténd 87,97 87,92
Medelvattenstand 88,49 88,5
Higsta vattensténd 89,08 88,95
Ldgsta vattenfiring 8,9 0,4
Arsmedelvattenféring = 42 39,1
Higsta vattenforing 100 110

SMHI:s nivaer for vattenstand i Vattern anges i hojdsystemet RH 00. Det system som
allmant anvands av svenska kommuner idag ar RH 2000. Skillnaden mellan dessa bada
system var ar 2007 cirka 0,3 m, det vill saga RH 00 +0,3 = RH 2000.

Ovanstaende angivna vattenstand uttryckta i RH 2000 blir alltsa:

Lagsta vattenstand +88,2
Medelvattenstand +88,8
Hogsta vattenstand +89,3

Nagot hogre vattenstadnd an dessa kan dock upptrada. SMHI anger i rapporten Analys av
samvariationen mellan faktorer som paverkar vattennivaerna i Jonkoping att vattenstand
pa +89,4 kan upptrada med 10 ars aterkomsttid och +89,5 med 100 ars aterkomsttid.

De hogsta vattenstanden i Vattern intraffar vanligtvis under varen och i vissa fall d&ven
under sommaren.
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3.3.2 Landhdjning

3.3.3

Landhgjningen &r storre i sjons norra ande &n i den sédra. Landhdjningsskillnaden mellan
Motala och Jonkdping beddms vara ca 0,175 m under den narmaste hundradrsperioden
(J6nkopings kommun, 2009). Det medfor att sjon (och dess vatten) "tippas” at soder.

Flera klimatscenarier visar pa sjunkande vattenstand i Vattern, om inte landhojningen
beaktas. Den differentierade landhéjningen langs Vattern medfér dock tkande vatten-
stand i Jonkoping. Klimatscenarierna och landhojningen paverkar alltsa Véatterns
vattenstand i olika riktning. Nar dessa motverkande processer jamfors pekar resultaten
pa en nettodkning av vattenstandet i de sédra delarna av Vattern.

Vinduppstuvning

Nar vinden blaser i en sjos langdriktning orsakar den en vattenstandssvangning vid sjons
bada andar. Denna svangning kallas for seiche och ar en l1ang vag som far vattenstandet
att svanga 6ver det aktuella medelvattenstandet i den &nde av sjon som ligger i vindens
riktning och under det aktuella medelvattenstandet i den andra andan av sjon.
Fenomenet kallas ibland "badkarseffekt”.

D4 vinden blast tillrackligt Iange i samma riktning svanger vattenstandet in mot ett
stationart 1age som kan beraknas utifrdn vindens hastighet, sjons langd och djup. Det
vattenstand som upptrader under insvangningsforloppet ar betydligt hogre an det
stationara vattenstandet som slutligen stéller in sig.

wind high water due to
- wind set-up l

still water level

Figur 8. Vinduppstuvning

Kraftig vind kan alltsa snedstéalla vattenytan och orsaka forhojda vattenstand. For att na
stationart lage for vinduppstuvningen kravs att det bldser en langre period, ca ett dygn.

13 (23)
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De mest extrema vindstyrkorna upptrader normalt bara under nagra timmar. | bérjan av
en period med stark vind initieras en svangning i vattenstandet, men det ar troligt att
vindstyrkan avtar innan stationart lage uppnas for de hdgsta vindhastigheterna.

Vinduppstuvningen ar liten for vindstyrkor under 10 m/s.

| en PM fran SMHI, Vinduppstuvning i Vattern vid Jonkoping daterad 2011-02-21, bestalld
av Sweco Environment, redovisas féljande vindstatistik och beréknad vinduppstuvning:

Sannolikheten for extrema nordliga vindar sammanfattas i Tabell 1 som baseras pa
observationer av 3-timmarvarden. Historiska h&ndelser med nordlig vind under
sammanhangande 24-timmarsperioder visas i Tabell 2. Under den 50-arsperiod (1960-
2009) for vilken data finns tillgangligt ar sdledes 16 m/s den kraftigaste vinden under ett
helt dygn. Tabell 3 visar berédknade vinduppstuvningar dels momentant under insvang-
ningsforloppet och dels det stationara vardet som nas efter ca 1 dygn.

Tabell 1. Aterkomsttid for nordlig vind vid Visingso.

Aterkomsttid

Vindhastighet under 3 timmar

20 m/s
25 m/s
33 m/s

Tabell 2. Nordlig vind med 24 timmars varaktighet vid Visingso.

Period (ar)
1960-1983
1983-1995
1996-2009

Vindhastighet under 24 timmar

16 m/s
14 m/s
13 m/s

Tabell 3. Berdknad vinduppstuvning i Vattern vid Jénkdping for nordlig vind dels momentant under
insvangningsforloppet och dels stationart efter ca ett dygn med vind.

Vindstyrka

20 m/s

25 m/s
33 m/s

14 (23)

Vinduppstuvning

Momentant

0,20-0,25m
0,35-0,40m
0,65-0,70m

Stationért

0,15-0,20 m
0,23-0,28 m
0,43-0,48 m
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4 Batymetri

En ekolodning har utforts for att bestamma batymetrin inom det aktuella bottenomradet.

Foljande omrade mattes in:

Falkopings

vagen

57 JEnd

& il 201.0m #
y % )

Figur 9, ekolodat omrade

Omrade som ska
sjomatas (multibeam)

Korridor for
Pir/kallbadhus

Sidescan/multibeam

1km
1.00 km #

Ekolodningen utférdes den 23 februari 2017 av Marin Miljdanalys AB.
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Foljande 6versiktshild visar matomradet med batymetrin inlagd i farg.

Figur 10. Matomrade med batymetri redovisad i farg. Den bla rutan visar planerad korridor
for badhuset

Nivaer redovisas i héjdsystem RH 2000.

16 (23)
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Figur 11. Bottennivakurvor for hela omradet. Nivaer i RH 2000
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Figur 13. Bottennivakurvor for det omrade dar badhuset ska ligga. Nivaer i RH 2000
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Figur 14. Ekolodning av aktuellt bottenomrade samt tolkning av bottenmaterial

Ekolodningarna visar att det finns en relativt flack "hylla” med nagra meters vattendjup ut
till cirka 100 m frén land. Denna plata syns ocksa pa satellitbilder, jamfor Figur 15 .
Utanfor denna okar vattendjupet snabbt till cirka 7-8 m. Pa detta vattendjup finns &nnu en
"hylla” som stracker sig ut till cirka 450 m fran land. Ytterligare langre ut 6kar vattendjupet
vasentligt éver en kort stracka.

Nara land bestar bottnen till stor del av sten och block. Langre ut &r det huvudsakligen
sand.

Stranden &r en erosionskust. Man ser en delvis bevuxen rasbrant samt utfallna trédd och
en kollapsad dagvattenledning. Erosionen ar dock inte kontinuerlig utan upptrader
sannolikt bara vid enstaka stormar i kombination med hogt vattenstand.
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Figur 15. Satellitfoto. Notera den grundare platan. (Bildkalla: Google Earth)

Vagtransport in pa grundare vatten

P& djupt vatten ror sig vadgorna i samma riktning som vindens huvudriktning. D& de
narmar sig stranden och traffar bottennivakurvorna i en spetsig vinkel kommer vagorna
att vrida sig nagot mot stranden. Samtidigt sker en viss minskning av bade vaghojd och
vaglangd. Denna vinkelavbojning kallas refraktion.

Med de forhallanden som rader vid Strandangen ar dock paverkan av refraktion liten.
Vridningen av vagornas infallsriktning ar bara nagra f& grader. Aven minskning av
vaghojd och vaglangd ar obetydlig.

Nar vagor faller in fran djupt vatten pa grundare bottnar, kommer de till slut att bryta.
Detta sker ungefar nar forhallandet mellan vaghajd (H) och vattendjup (d) ar d=H*1,3.

Det betyder att en vag som ar 1 m hog bryter dar vattendjupet ar 1,3 m eller mindre och
en vag som ar 3 m hog bryter dar vattendjupet &r 3,9 m eller mindre.

Vagbrott upptrader bara pa den grundare "hyllan” som stracker sig cirka 100 m ut fran
land.

Det kan observeras att vid kraftig nordnordostlig vind, som har den langsta stryklangden,
sker en vinduppstuvning da vatten pressas ned i sjons sodra del, sa att vattenstandet
stiger. Da sker vagbrott narmare land an vid normalvattenstand.

Is

Det ar inte varje &r som isen lagger sig pa sodra Vattern, men det hander vissa vintrar.
Vallar av is kan byggas upp utmed strénderna.

2017-04
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7.1

7.2

Slutsatser och bedémningar

Allmant

Den forharskande vindriktningen ar sydvast. Det innebar franlandsvind vid Strandangen,
s da uppstar inga vagor.

Storsta stryklangden ar fran nordnordost. Kraftiga nordnordostliga vindar &ar dock
sallsynta, speciellt sddana med tillracklig varaktighet for att maximal vaghojd ska hinna
utbildas. Vid s&dana forhallanden ar det samtidigt hogt vattenstand pa grund av vind-
uppstuvning.

Nordnordostlig vind med en vindstyrka pa 20 m/s eller mer kan upptrada med en ater-
komsttid pa 2 ar. Da kan vagor med en héjd pa cirka 2 m bildas.

NNO-vind starkare an 25 m/s kan upptrada med 10 ars aterkomsttid. D& kan det bli vagor
med en hojd pa 2,5m.

Annu hogre vagor kan upptrada, men dd med mycket l&ng aterkomsttid. NNO-vind med
en hastighet pd 33 m/s har en statistisk aterkomsttid pa 100 ar. Vid sadana forhallanden
kan vaghojder pa upp till 3,5 m upptrada.

Om man betraktar en storm fran NNO med en vindhastighet pa 25 m/s som upptrader vid
extremt hogt vattenstand i Vattern, kan man f& ett hogsta vattenstand under seichens
insvangningsforlopp pa +89,9. Dartill kommer en vaghdjd pa 2,5 m. Vagtopparnas hdgsta
niva kan da bli +89,9 + 2,5/2, dvs +91,15. Betraktar man pa samma satt en storm pa

33 m/s kan vagtopparna na upp till nivan +89,9 + 3,5/2 = +91,65.

Vagskydd

Sammanfattningsvis ar det sallan som vagor med ndgon namnvard héjd upptrader. Det
beddms inte att ndgot vagskydd behovs med tanke pa badande.

Badhuset grundlaggs pa vertikala palar. Horisontella konstruktionsdelar som palok, balkar
och plattor bor under alla forhallanden |aggas med underkantsnivan val éver hogsta
hogvattenniva inklusive vinduppstuvning (+89,9).

Véljer man att lagga paldacket pa en sadan niva att vagorna kan traffa dess undersida
maste bade plattan och palgrundlaggningen dimensioneras mot upplyftning av en
dimensionerande vag. Palarna bor da kopplas till plattan. Aven fasadens nedre del kan
behdva skyddas mot vagpaverkan. Efter en storm med mycket hdga vagor kan anda visst
underhall och reparationer komma att kravas pa utsatta fasader och detaljer.

Alternativt kan man goéra palarna sa langa att dimensionerande vagor inte kommer i
kontakt med sjalva badhuset. En sddan dimensionering, for ett vattenstand och en
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vaghojd med 100 ars aterkomsttid, skulle innebéra att badhuset ligger narmare 3 meter
éver medelvattennivdn (MWY +88,8, uk. Platta +91,65).

Ett alternativ till att dimensionera paldack och péalgrundlaggning for vaglast underifran ar
att anlagga en vagbrytare utanfor badhuset. Gor man det maste paldacket anda laggas
med underkantsnivan val 6ver hogsta hogvattenniva inklusive vinduppstuvning (+89,9).

En vagbrytare utférs lampligen som en friliggande slantvagbrytare av sprangsten som
placeras nordost om badhuset. Under forutsattning att badhuset ligger hdgst cirka 50 m
fran stranden, som idéskissen i Figur 1 antyder, finns det plats att anlagga en vagbrytare
pa den "hylla” med grundare botten som stracker sig cirka 100 m ut fran land.

En friliggande slantvagbrytare maste utforas med kraftiga dimensioner for att motsta de
dimensionerande vagorna och fylla sin funktion. De ytskyddande blocken uppskattas
behdva ha en vikt pd i storleksordningen 2-3 ton. Vagbrytaren behover sannolikt ha en
langd p& 50-75 m. Kronhojden maste ligga pa& minst +92 for att vagbrytaren inte ska
dverspolas vid dimensionerande vattenstand och vaghdjd. Vagbrytaren kommer da att
begransa utsikten mot sjon.

Man kan &ven gora en optimering av vagbrytarens dimensioner och badhusets hojd, pa
s& sétt att viss Gverspolning av vagbrytaren tillats och att vagor fran den kortare stryk-
langden rakt osterifran tillats traffa badhuset. Badhuset far da laggas pa en niva eller
dimensioneras for vagkrafter fran "begransade” vaghojder, medan de allra hogsta
vagorna dampas av vagbrytaren. Vagbrytaren kan da goras lagre, si att den inte
skymmer sikten lika mycket. Man kan utreda mgjligheten att anlagga en vagbrytare i niva
med medelvattenytan eller strax under, som anda ger en tillracklig dampning av de
storsta vagorna.

Dimensionering for is

Den foreslagna placeringen torde inte innebara nagra stérre problem med hansyn till is.
En konstruktion med bryggdack och byggnad pa vertikala palar bor fungera val.

Det rekommenderas att underkant p& dack och plattformar placeras val 6ver hogsta
hogvattennivan, s att risken for att isen lyfter badpiren minimeras. Viss marginal bor
aven lamnas for hogt vattenstand till foljd av vinduppstuvning.

Palar forses med ishylsor. Palgrundlaggningen dimensioneras for forekommande islaster.
Dessa bedoms dock inte vara speciellt stora eller svara att ta hansyn till. Framst ar det
laster av drivande is pa grund av vind som blir aktuellt. Huvudsakligen ligger badpiren
vind/vagskyddat, sa last av drivande is bor vara rimlig. Aven fast istacke som expanderar
bor beaktas.

Klenare konstruktionsdelar som trappor och ramper ner i vattnet kan bli utsatta for islaster
som kan orsaka skador. Man kan 6vervaga att utforma sadana delar sa att de kan lyftas
upp da isen ligger.
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