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Bakgrund

Trafikverket har genom ramavtal gett Enviroplanning och DHI i uppdrag att analysera
limpliga atgirder for att forbéttra vattengenomstromningen genom befintliga vigbankar pa
fem platser pé vistkusten. Resultaten utgor ett underlag till Trafikverkets analyser,
bedémningar och prioriteringar fér kommande atgirder vid vigbankarna.

Kontaktpersoner frin Trafikverket har varit Caroline Karlsson (projektledare) och Mats
Lindqvist (miljospecialist). Johan Andersson (projektledare, Enviroplanning) har
samordnat projektet. Ola Nordblom (expert hydraulik, DHI) har gjort berdkningar och
analyser, samt skrivit rapporten. Ola Nordblom, Martin Johnsson (expert Hydraulik, DHI),
samt Rikard Olofsson (métingenjor, DHI) har medverkat vid faltmétningar.

Foljande omriden inglr i uppdraget: Miksund, vistra delen och mittendelen av sundet
mellan Lilla Askertn och Orust, samt sunden Gster och véster om Sundsby kile.

Fragan som har utretts fér varje vigbanksobjekt ir vilka dtgéirder som behover goras vid
vagbanken for att forbittra vattengenomstrémningen i de omraden som vigbanken skir av.
Exempel pé dtgirder ar rensning av igensatta trummor (kulvertar), byte av trummor mot
storre dimensioner eller fler parallella trummor, dndring av trummans laggningsdjup, samt
muddring av botten i anslutning till trummor.

Underlaget till analysen bestir av allmént kartmaterial (kustlinje, ortofoto och hgjdmodell),
tillgénglig djupdata enligt sjokort, samt data fran inmédtningar av befintliga trummor mm. i
falt.

Alla nivier i rapporten redovisas i hgjdsystemet RH 2000. Férutom rapporten ingir data
frin faltmatningarna i shape-format i leveransen (hojdsystem: RH 2000, projektion:
SWEREF 99TM).

Generell metod

Hydraulisk modellering och analys gors enligt Lindahls metodstudie fran 2001 (/3/) och
DHIs uppdrag for Lansstyrelsen 2017 (/2/). Metodiken gar ut pa att med hjélp av hydraulisk
modellering berikna i hur hog grad befintlig vigbank med trummor begrinsar
genomstromningen (vattenutbytet) i sundet eller flodet till och frén viken, samt berdkna
effekterna pd genomstromningen av en 6kad genomstrémningsarea i vigbanken.

Enligt tidigare utredningar fokuserar analysen pé de processer som driver vattenutbytet
under kritiska (ogynnsamma) situationer sommartid med lagt vattenstdnd och svag vind, dé
dven problemen med syrebrist och algtillvdxt i grunda vikar och sund antas vara som storst.
I sund ir det normalt vattenstindsskillnaden 6ver sundet, ofta orsakad av vindar, som
driver vattentransporten. I vikar ar det i forsta hand tidvattenvariationer som driver
transporten in och ut ur viken i kritiska situationer.

Med foreslagen metod for analys av genomstromningen i sund berdknas hur stor del av den
totala stromningsforlusten 6ver sundet som uppstar vid stromningen genom kulverten eller
trumman, och dirmed i vilken grad denna begrinsar genomstrémningen. Berikningen gors
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for stationira forhallanden och en typisk vattenstindsskillnad 6ver sundet. Med féreslagen
metod for analys av stromningen till och frin vikar berdknas i vilken grad vattenstdndet i
viken foljer vattenstindsvariationer utanfor viken under en viss tidsperiod, t.ex. en
tidvattenperiod.

Analysen av varje vigbanksobjekt gors for tva olika vattenstind, medelvattenstind och ett
karakteristiskt 1dgvattenstind under sommaren, baserat pé stationsdata frin SMHI.
Berikningar gors for dagens férhéllanden vid vigbanken, samt fér olika dtgirdsalternativ.

Berakningarna gérs med det endimensionella modellverktyget MIKE 11 (/4/). MIKE 11-
modellen har utvecklats av DHI och ér ett vil beprévat modellverktyg fér simulering av
floden och vattensténd i vattendrag, sjéar och grunda kustomrden nir strémningen kan
betraktas som i huvudsak endimensionell i varje gren av modellen. Parallella flédesvigar,
t.ex. i ett sund, kan simuleras genom att ligga in flera sammankopplade grenar i modellen.
MIKE 11 motsvarar i grunden samma modelltyp (HEC2) som anvindes i metodstudien
(/3/), dock klarar MIKE 11 av att simulera icke-stationéra (dynamiska) forlopp.

MIKE 11-modeller sitts upp fér respektive plats (sund eller vik) utifrin tillgingliga
batymetriska data, i huvudsak frin sjokort, samt inmétta data for befintliga trummor. Den
hydrauliska kapaciteten fér trummor berdknas med standardformler som finns inbyggda i
MIKE 11. Individuella bedémningar gors for varje plats och trumma vid instillning av
koefficienter f6r berakning av friktionsférluster, samt in- och utstrémningsférluster.
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Sammanstallning av vagbanksobjekt

visar en sammanstillning av de undersokta vagbanksobjekten. Samtliga vigbanksobjekt
korsar ett sund och begriansar dirmed transporten genom sundet.

= |
1 | Maksund Vagbank ca 130 m med befintlig bro éver | Brokulvert, ‘

Maksund, paverkar vattenutbytet i Maksund 6ppningsbredd 8.6 m ‘
och oOsterut i sundet Galtd Lera om ca 150 ha
2  Vasteri Vagbank ca 200 m med tva befintliga trummor, | 2 cirkuldra trummor,
Sundet Lilla begrénsar vattenutbytet i vastra delen av Z1.8m
Askertn — sundet mellan Lilla Askerén och Orust
Orust
| 3 | Mitten i Végbank utan trumma, sténger av Saknas
Sundet Lilla vattentransporten genom mittendelen av
Askerdn — sundet mellan Lilla Askerén och Orust
Orust
4 | Sundet oster | Vagbank 100 m med befintlig bro, begrédnsar Brokulvert,
- om Sundsby | vattenutbytet i Sundsby kile (35 ha) och &sterut | 6ppningsbredd ca
| kile mot Tjartange kile 7.5 mvid
medelvattenstand
5 | Sundet Vagbank 25 m med befintlig bro, begransar ‘ Brokulvert
| vaster om | vattenutbytet i Sundsby kile (35 ha) och | (rektangular),
' Sundsby kile | vésterut mot Mjélkeviks kile dppningsbredd 2 m

| 8 s
Tabell 1. Sammanstélining av undersékta viagbanksobjekt.

Vattenstandsdata

Karakteristiska vattenstand sommartid

Figur 1 visar ett varaktighetsdiagram for havsvattenstind frin de tvd SMHI-stationerna
Stenungsund (representerar omridena vid Lilla Askerdn och Sundsby kile) och Kungsvik
(representerar omridet vid Maksund) for sommarperioden juni-augusti de fem senaste
iren. Ett glidande medelvirde dver en tidvattenperiod (12 timmar) har anvints for att
filtrera bort tidvattensignalen i stationsdatan (timvérden).

visar 10-percentilen och 50-percentilen (medianen) frén varaktighetsdiagrammet. Tabellen
visar dven motsvarande siffror for perioden juni-augusti 2018, samt enbart juli 2018, som
exempel pé fordelningen under en sommar med ovanligt 1ang hégtrycksperiod.

I de hydrauliska berikningarna som redovisas i f6ljande avsnitt anvands 10-percentilen och

medianen fér perioden juni-augusti 2014-2018 for att simulera ett typiskt lagvattenstand,
respektive ett normalvattenstdnd sommartid. En jaimforelse med SMHIs berdknade
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medelvattenstind for stationerna visar att medianvirdena for den valda perioden ligger
nira drsmedelvattenstdndet for Stenungsund (-1.4 cm), respektive for Kungsvik (-4.6 ¢cm).

50
40
30

20

0 + Stenungsund

10 * Kungsvik

-20

Vattenstand, H (cm, RH 2000)

-30

-40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Andel av tiden med vattenstand <= H (%)

Figur 1. Varaktighetsdiagram fér havsvattenstand vid Stenungsund och Kungsvik fr perioden juni-
augusti 2014-2018 baserat pa filtrerad stationsdata.

10 | juni-aug, 2014-2018 | -13 -18

|

10 | juni-aug, 2018 _ -14 20 .

10 ljui20t | 14 "
50 (median)  juni-aug, 2014-2018 0 -4
50 (median) | juni-aug, 2018 -5 | -10

| 50 (median) | juli 2018 , -7 -13 |

Tabell 2. Sammanstélining av sommarvattenstand, 10-percentil och 50-percentil (median), fér
Stenungsund och Kungsvik. Siffror i fet stil anvénds i berékningarna i respektive kustomrade.

Vagbank éver Maksund

Beskrivning av vattenomrade med vagbank

Vigbanken korsar Maksund mellan fastlandet i séder och Galt6 i norr. Viigbanken begrinsar
vattenutbytet i det ca 150 ha stora sundet Galtd Lera dster om viighanken och Galts. Sundet
Galto Lera ir ca 3500 m lingt, ca 500 m brett i den sédra delen och 100-200 m brett i den
norra delen. Vagbanken vid Méksund 4r ca 130 meter ldng. I viigbanken finns en bro med en
8.6 m bred brokulvert med bottenniva ca 1.8 m under medelvattenstind. Férutom
viagbanken vid Mdksund begransas transporten genom Galtd Lera iven av en ca 50 m bred
passage i den norra delen av omrédet dér det tidigare har funnits en bro.

Vigbankens lage markeras pé ortofotot i Figur 2. Den ljusare firgnyansen i ortofotot dster
om Galt6 visar att omrédet dr grunt. Den nigot morkare lingsgiende rinnan i mitten av
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sundet tolkas som tecken pi vattentransport och att det kan vara négot djupare dér. Djupet i
Galto Lera varierar uppskattningsvis mellan 0.25 m och 1-2 m vid medelvattenstind. Véster
om vigbanken vid Maksund och norr om Galté finns férbindelser med djupare
vattenomraden med bittre omsittning.

Figur 2. Oversikt ver Méaksund och Galté Lera. Oversikt (vénster) och ortofoto frén 2016 (héger)
erhalina frén Trafikverket. R6d punkt markerar ldget fér vdgbanken.

Bilder av vigbank med bro éver Maksund som togs i samband med filtmétningarna 2018-
05-29 visas i Figur 3 till Figur 6.
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Figur 3. Galté bro vid Maksund, bild tagen véster om bron, vy mot éster, 2018-05-29,

Figur 4. Galtd bro, bild tagen véster om bron, vy mot séder. Vattnet strémmar ut fran omrédet
(vésterut) i bilden, 2018-05-29.
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Figur 5. Galté bro, bild tagen &ster om bron, vy mot séder. Vattnet strémmar ut frén omradet (vésterut)
i bilden, 2018-05-29.

B s

Figur 6. Galté bro, bild tagen Gster om bron, vy mot séder. Vattnet strémmar ut frén omradet (vésterut)
i bilden, 2018-05-29.
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Inmatningar

Inmitningar vid Mdksund genomférdes 2018-05-29 mellan kl. 08.30 och 14.30. Fram till kl
13 strommade vattnet ut frin omradet (visterut), dérefter borjade det strémma in mot Galts
Lera. Under faltbestket var det i stort sett vindstilla.

Inmétningar av bottenprofilen gjordes badde uppstréms och nedstroms vigbanken, samt i en
sektion under brokulverten. Figur 7 visar bottenprofilen under bron, vilken utgér den

minsta sektionen. Tvirsnittsarean vid medelvattenstind 4r ca 10 m2.

Stenar som har rasat ner Gster om vidghanken pa norra sidan blockerar en del av sektionen
och ger en ojimn instrémning med kraftig virvelbildning lings ena sidan (se Figur 6).
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.
oS e
[00] o N

|
]
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Figur 7. Inmétt tvérsektion under bron vid Maksund. Den hégra sidan av sektionen &r mot norr,

Mitningar gjordes dven av vattenstind och flédeshastighet {6r att kunna kontrollera
beridknade floden i modellen. Mitningarna visade att vattenstindet var -0.40 m utanfér
(vaster om) vagbanken och -0.30 m innanfor (6ster om) vigbanken Kkl 11. Stromhastigheten
genom kulverten uppmittes samtidigt i 10 punkter under bron. Den hogsta uppmitta
stromhastigheten var 1.3 m/s. Frin denna data uppskattades flodet genom vigbanken till 8
mi/s.

Modellberakningar

Hydraulisk modell

Den hydrauliska modellen omfattar vigbanken med bron éver Midksund och hela det grunda
omradet Sster om Galtd (Galto Lera) upp till norra &nden av Galto, se Figur 8. Modellen Ar
uppsatt i DHIs endimensionella modellsystem MIKE 11 dir fléde och vattenniva beriknas
sektionsvis (roda streck) lings forutbestimda sammanlidnkade flddesvigar (bl4 linjer).
Forutom den tranga sektionen vid Maksund finns en tring sektion i den norra delen av
sundet, mellan punkterna Vst 4 och Vst 5, dir det tidigare har funnits en bro.
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Bottenprofilen i varje tvirsektion har uppskattats utifrén sjokort och ortofoto. I de tringa
sektionerna i den norra delen av sundet antas djupet vara 1-2 m vid medelvattenstind. Vid
viighanken 6ver Miksund har inmétta sektioner och brokulvertens geometri lagts in i
modellen.

Figur 8. Modellomrade och sektionsindelning fér analys av vattentransporten genom Maksund och
Galté Lera. Vst 1-6 markerar punkter dér vattenstandet redovisas.

Kontroll av modellen

Modellen har kontrollerats mot observationer som gjordes i samband med filtmétningarna
vid Miksund 2018-05-29. Figur 9 visar resultat frin modellering av vattenstand och fléden
vid viigbanken detta dygn. Vattenstindsdata for drivning av modellen har himtats fran
SMHI-stationen Kungsvik. Vinden var vid detta tillfalle forsumbar.

Resultaten dverensstaimmer vil med observerade vattenstind Gster om vigbanken (-0.30
m), viister om vigbanken (-0.40 m), samt uppskattat fléde (8 m3/s) kl. 11 pd férmiddagen.
Aven tidpunkten di flodet vinder (k] 13) stimmer bra med observationerna i falt. Detta &r
ca 1 timme efter tidvattenvigens vindlige utanfor sundet.
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Figur 9. Beréknat vattenstand i Galté Lera Gster om védgbanken tillsammans med ansatt vattenstand
fran Kungsvik vdster om végbanken (ovan), samt fléde genom végbanken (nedan) 2018-05-29.

Stationar analys

Berdkningar av flédet genom végbanken och resten av sundet (Galt Lera) har gjorts for en
antagen konstant vattenstandsskillnad mellan sundets bida &ndar pd 0.10 m. Beriikningar
har gjorts vid ldgvattenstdnd och medelvattenstind. Berakningarna ir gjorda for stationdra
forhallanden (ingen variation med tiden) och syftar till att visa hur strémningsforlusterna
fordelar sig lings sundet och hur stor betydelse arean hos 6ppningen i viigbanken har for
den totala transporten genom sundet. Resultaten redovisas i Tabell 3.

Det kan noteras att ett berdknat genomfléde pd 10 m3/s motsvarar en genomsnittlig
uppehallstid pé ca 1 dygn, baserat pd en uppskattad vattenvolym i Galtd Lera pa 1000 000
m3 (med antaget medeldjup pa 0.75 m vid medelvattenstdnd). Detta kan jamforas med en
typisk varaktighet fér en vindinducerad vattenstandsskillnad p4 8-15 timmar (/3/) och
innebdr att ungefar hilften av volymen teoretiskt sett skulle hinnas bytas ut vid ett sidant
tillfdlle om flddeskapaciteten ar 10 m3/s.

Forklaring till beteckningar i Tabell 3:

e Vst1och Vst 6 ir vattenstindet i sundets bada dndar (randvillkor), medan Vst 2-5
ar berdknade vattenstand pa olika platser i sundet (jfr. Figur 8).
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Resultaten dr grupperade i A, B, C och D-serien efter ansatt vattenstind i sundets
indar. A-serien motsvarar ligvattenstind och B-serien medelvattenstind, med ldagst
nivé i den sédra dnden (sydgiende strém). C- och D-serien har ligst niva i den norra
inden (nordgéende strom) och anvands for kontroll av flédeskapaciteten vid
motsatt stromriktning,

Berdkningar har gjorts fér tre antagna vattendjup i den smalare delen av sundet
oster om Galtd: 1 m, 1.5 m och 2 m (avser djupet vid medelvattenstind). Fallen

betecknas med *_1m, *_1.5m, respektive *_2m i tabellen.

Fall Ao och Bo motsvarar dagens forhéllanden med reducerad kulvertbredd for att
kompensera for virvelbildningen som uppstér i befintlig kulvert lings ena sidan.

Fall A1, B1, C1, D1 motsvarar dagens férhallanden med full kulvertbredd (8.6 m).

Fall A2-8, B2-6, C3 och D3 visar olika kombinationer med sidnkt botten och/eller
okad kulvertbredd

AD_1m 701 18] 90| 180 32| 127 110 -A7| -8.0
A1 1m 861 18] 100 980 371 1321 1.3 B8] 0.0
A271m 86| 251 151 80| 1541 1568 A28 01 -8.0

A3 im | 120 -18 155 -180 -159 -152 -125 -91  -8.0
Adim | 120 25 230 -180 171 -162 131 92 80
A5 9m | 160 951 298| B0 | 173 | -164 | 432 | 02| -850

A6 1m | 20.0 | -25 . 413 | -18.0 | 176 -166 | 133 | 82| 8.0
BO_1m | 7.0 -18 10.0  -40 +1.6  +1.9  +34 +53 +6.0
B1_1m 86 18 112 40 +10 +14 +31  +52  +60
B2_1m 86 25 163 -40 12 +06 +1.9 +48 +60

B3 im | 120 -18 172 -40 14 08 +18 +49 +6.0

B4_1m 1201 25| 250 40| -Z8] 21| +1.0] H7] +60]

B5 1m | 150 -25 320 -40 -32 -24 +0.8 +47 +60
B6_1m | 200 -25 441 -40 -35 -27 +0.6 +47 +6.0
C1_1m B6] 18] 10.5] B.0] 1181 -123] 143 ] 173 -18.0
C3 1m | 1201 18] 165] 80| -98 | 105 -13.1| 71| -18.0
D1_1m 86 -1.8 117 +60 +15 +1.0 -08 | -34 -40
B3 im | 12.0 | 18 | 18.1

0

5

A1_1.5m g6 -1.8 1 -18 121 114 -0 -88 -8

A3 156m | 12| 18] 155| -18| 146 124 111 | -a2 ]
A5 1.5m 15 -2.5 2949 -18 17 -15.3 12 -9.6 -8
AB_1.5m 20 -25 41.4 -8 -174 -155 121 96 -8
AM2m_| 86181 10| 18| 88 93] 91 B2 B
A3_Z2m 12 -1.8 154 -8 -118 -103 -9.7 -8.3 -8
Ad Zm 12 -25 229 -18 142 116 -106 -85 -8
A5 om | 15 28| 208 48| 157 | 124 | A14| 87| 8
AB_Zm 25 -18 36.4 -8 -164 -127 -114 -8.7 -2
AB_2m 20 -25 414 -18 -168 -129 -115 -8.7 -8
AT _Z2m 25 -25 529 | -8 171 -131 117 -B.8 -8

Tabell 3. Beréknade fiéden och nivaer for olika utformning av kulvert vid Méksund med 10 cm
nivaskillnad 6ver sundet. By = kulvertens bredd i vatteniinjen vid medelvattenstand, Ziuw =
ldgsta bottenniva i kulvert, huu = kulvertens andel av totala stromningsfériusten genom
sundet, Ay = aktiv genomstrémningsarea i kulverten, Q = fléde genom kulverten och resten
av sundet.
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Beridknade floden frin Tabell 3 visas som funktion av kulvertens genomstrémningsarea i
Figur 10. I figuren har C- och D-serien uteldimnats, eftersom de ger nistan samma resultat
som A- och B-serien.

Vid medelvattenstdnd (réd heldragen linje) blir flodeskapaciteten hogre jaimfort med vid
lagvattenstind (bld heldragen linje) for samma vattenstindsskillnad (10 em) éver sundet.
Det beror pa 6kad genomstromningsarea och mindre strémningsforluster vid hogre
vattenstdnd. Flédena vid lagvattenstand ar de mest kritiska och ligger déarfor till grund for
slutsatserna i férsta hand.

Figur 10 visar att flodet genom kulverten och resten av sundet 6kar med 6kad area i
kulverten upp till en maximal flédeskapacitet (plana delen av kurvan) d& kulverten inte
lingre ar begriansande. I det laget bestdms flédeskapaciteten av stromningsforlusterna i den
norra delen av sundet. Med olika antaganden om djupet i norra delen av sundet (1 m, 1.5 m
och 2 m) kommer kurvorna att nirma sig olika maxvérden. Figur 11 visar samma resultat
som Figur 10, men uttryckt som procent av maxflédet.

Berdkningarna for lagvattenstand visar att befintlig kulvertarea (10 m2) ger en
flodeskapacitet pa 7-10 m3/s, medan den maximala flodeskapaciteten d& kulverten inte
lingre dr begransande ligger i intervallet 10-23 m3/s, beroende p# hur stort djupet ar i norra
delen av sundet. Med 6kad genomstromningsarea i kulverten ékar flodeskapaciteten genom
sundet fran 40-75 % av den mdojliga kapaciteten med befintlig kulvert (10 m2) till 85-95 % av
den méjliga kapaciteten med 2.5 gdnger storre kulvertarea (25 m2). Ytterligare dkning av
kulvertarean kommer inte att fa sa stor effekt pi genomflddet i sundet.

Figur 12 visar motsvarande beriknade strémningsforluster éver kulverten i procent av totala
stromningsforlusten genom hela sundet. Med 6kad genomstromningsarea i kulverten
minskar forlusterna 6ver kulverten vid lagvattenstand frin 50-80 % av totala férlusten med
befintlig kulvert (10 m2) till 10-30 % av totala forlusten med 2.5 ginger stdrre area (25 m2).
Den resterande delen av stromningsforlusten sker framforallt i det smala sundet i norra
delen av Galto Lera.

Sida 15 (44)



26

24
22
20
— 18
= 16
Eu
o
< 12
5 10 Sl -
E g ﬁ —a—A_Im (vy-0.18 m)
6 —#—B_1m (vy-0.04 m)
4 - 9= A 15m(vy-0.18 m)
2 --@---A 2m{vy-0.18 m)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Genomstrémningsarea, A (m?)

Figur 10. Berdknad flédeskapacitet som funktion av kulvertens genomstrémningsarea vid
lagvattenstand (bla) och medelvattenstand (réd).
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Figur 11. Beréknad flodeskapacitel i procent av den maximala flédeskapaciteten i sundet vid
l&gvattenstand (bla) och medelvattenstand (réd).
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Figur 12. Beréknad strémningsforiust 6ver kulverten i procent av den totala strémningsforlusten i
sundet vid lagvattenstand (bla) och medelvattenstand (réd).
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Dynamisk analys

Under hdgtryckssituationer kommer vattentransporten in- och ut ur sundet i férsta hand att
styras av tidvattenrorelser. Tidvattenvigen kan antas ge upphov till samma vattenstind i de
djupare vattenomrddena utanfér Galté Lera. Samma vattenstind har dirfor ansatts i norra
och s6dra dndpunkten i modellen. I denna analys kan man betrakta Galtd Lera som en vik
med en nordlig och en véstlig 6ppning mot omgivande djupare vattenomraden. Vid stigande
tidvatten pressas vatten in i Galtd Lera bade vid Maksund och vid 6ppningen i den norra
dnden och vid sjunkande tidvatten pressas vatten ut ur Galtd Lera.

Figur 13 visar berdknade vattenstind i mitten av Galt6 Lera under ett dygn med
lagvattenstind tillsammans med ansatt vattenstdnd utanfér Galt Lera enligt data fran
Kungsvik. I samtliga fall antas ett vattendjup vid medelvattenstind p& 1 m i den smalare
delen av sundet Oster om Galtd, vilket 4r det mest kritiska fallet med hinsyn till
vattenomsattningen i Galtd Lera. Resultat redovisas for nigra olika kulvertdimensioner.
Fallet Ziuv = -1.8 m, Bxuv = 8.6 m motsvarar bottenniva och bredd for befintlig kulvert med
en genomstromningsarea pa ca 10 m?. Fallet Ziuy = -1.8 m, Bxuy = 12 m motsvarar 1.5 ginger
storre area (ca 15 m?) och fallet Zyuy = -2.5 m, Bruy = 15 m motsvarar 3 ganger storre area (ca
30 m2).

Resultaten visar att vattenstdndet inne i Galto Lera foljer vattenstdndet utanfér med smé
skillnader, men med en viss tidsforskjutning. For befintlig kulvert dimpas tidvattenrorelsen
nagot sa att skillnaden mellan hégsta och ligsta vattenstand under en tidvattenperiod
minskar frdn ca 30 ¢m till ca 25 cm. Det betyder att den tidvattendrivna vattenomsittningen
blir 80-90 % av den mdéjliga. I de andra fallen med dkad genomstrémningsarea
sammanfaller nistan vattenstandskurvorna innanfor och utanfor Galto Lera, vilket betyder
att man uppnar i princip fullt tidvattendrivet vattenutbyte.

' 0,1 7 7 — Vst Kungsvikﬁir 7 |
Zkulv=-1.8 m, Bkulv=8.6 m
0,05 Zkulv=-1.8 m, Bkulv=12 m
Zkulv=-2.5 m, Bkulv=15 m
0
[=)
8
S-0,05
T
o
291
£ |
£-0,15 |
2 |
4
@ 0,2
=
(3]
>-0,25
-0,3
-0,35
-0,4 -
o (@] Q o (=] o o o o
S o o =1 =) =} =1 =} S |
(] m Yo [#)] o un oQ — (=]
o o o =) — -t — o~ o |
Tid (tim) I

Figur 13. Beréknade vattenstand inne i Galtd Lera. Drivning med vattenstandsdata frén Kungsvik
2018-07-12.
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Vagbankar dster och vaster om Sundsby kile

Beskrivning av vattenomradet med vagbankar

Vagbankar korsar Sundsby kile bide pé 6stra sidan vid vig 160 och pa vistra sidan vid vig
710. Sundsby kile dr 1100 m lingt, 150-400 m brett och har en yta pd 35 ha. Vigbankarnas
lige markeras pa ortofotot i Figur 14. Den ljusare fargnyansen i ortofotot i stora delar av
Sundsby kile och dven i de inre delarna av Tjartinge kile Oster om vig 160 visar att omradet
ar grunt. Djupet i Sundsby kile varierar uppskattningsvis mellan 0.25 m i de grundare
delarna och 1-2 m i de djupare delarna vid medelvattenstind.

Vigbanken 6ster om Sundsby kile korsar sundet séder om Angholmen. Via detta sund har
Sundsby kile forbindelse med Tjartdnge kile och djupare vattenomraden dsterut (Figur 14
och Figur 15). Vagbanken dr ca 100 m lang och har en bro med en 6ppning dér vatten kan
stromma igenom. Sektionen under bron ir 7.5 m bred, 1 m djup och har en genom-
strémningsarea pi ca 5 m2 vid medelvattenstidnd (Figur 16). Oppningen under bron utgér
den minsta sektionen i den 9o m ldnga kanal som har skapats av utfyllnaderna runt
vigbanken. Vagbankens fortsattning norrut korsar den innersta delen av viken pa norra
sidan av Angholmen. Den norra delen av vighanken saknar idag 6ppningar.

Den ekonomiska kartan frin 1930-40-talet visar hur det sdg ut innan vigen byggdes (/1/).
Sundet séder om Angholmen var ursprungligen omkring 60 m brett. Om man antar att
vattendjupet var 1 m vid medelvattenstind betyder det att genomstromningsarean
ursprungligen var ca 10 ginger storre dn idag. Eventuellt fanns tidigare ocksa en méjlighet
for vattnet att passera norr om Angholmen. Denna 6ppning var dock smalare (10-15 m) och
bér aven ha varit betydligt grundare och dérfor haft mindre betydelse for vattenutbytet i
Sundsby kile. Den norra delen av vigbanken har av Trafikverket pekats ut som en mdjlig
framtida passage for vattnet efter en ev. ombyggnad av vigbanken.

Vigbanken viister om Sundsby kile dr 20-30 meter l&ng och forsedd med en kulvert dir
vatten kan stromma igenom (Figur 15). Kulvertoppningen &r 2 m bred, ca 0.7 m djup och
har en genomstromningsarea pé ca 1.5 m? vid medelvattenstidnd (Figur 18). Enstaka storre
stenar pa botten blockerar en del av tvirsnittsytan i ena dnden av kulverten (Figur 19).
Forbindelsen visterut sker via Svanvik till djupare vattenomriden med béttre omséttning i
Mjolkeviks kile och vidare ut mot Stigfjorden. Frédn vigbanken och 100 m vésterut 4r det
mycket grunt. Vister om vigbanken skjuter en udde ut och hir finns dven rester av en
stenmur som gir ner mot vattnet. Muren utgor ingen begrénsning for transporten i sundet.
Diremot dr det mycket grunt pi en stricka av 100 m vister om vagbanken, vilket har
betydelse vid 1iga vattenstind (Figur 20). Begrdnsningar for vattentransporten finns dven i
den grunda och delvis smala forbindelsen mellan Svanvik och Mjélkeviks kile.

Den ekonomiska kartan frdn 1930-40-talet visar att det fanns en vig dver sundet viister om
Sundsby kile med samma strickning som idag (/1/). P4 den tiden verkar det ha varit en bro
Sver sundet, troligtvis med betydligt stérre 6ppning 4n idag. Den naturliga genom-

stromningsarean utan bro eller vagbank bor ha varit minst 10 m? vid medelvattenstind (20
m brett sund, ca 0.5 m djupt), vilket ir 6-7 gnger stérre area jamfort med befintlig kulvert.
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Figur 14. Oversikt ver Sundsby kile (ovan) och ortofoto fran 2016 (nedan) erhélina frén Trafikverket.
Réda punkter markerar ldget for végbankarna. | Gversikten ovan har dven végbanken mellan Orust
och Lilla Askerén markerats.
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Figur 15. Sunden véster och ster om Sundsby kile. Ortofoton frén 2016 erhéllet frén Trafikverket.
Réda punkter markerar ldget fér éppningar genom végbankarna.
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Figur 17. Bro Gster om Sundsby kile, bild tagen under bron, vy mot éster (ovan) och mot véster
(nedan).
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Figur 19. Kulvert véster om Sundsby kile, vy mot véster.
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Figur 20. Grunt omréade med rester av stenmur strax véster om végbanken véster om Sundsby kile, vy
mot norr.

Inmatningar

Oster om Sundsby kile

Inmatningar oster om Sundsby kile genomfordes 2018-07-03 mellan kl. 12.00 och 14.30.
Fram till kI 13 strémmade vattnet in mot Sundsby kile (d.v.s. vdsterut), direfter bérjade det
stromma ut. Under filtbestket var det i stort sett vindstilla.

Inmitningar av bottenprofilen gjordes i flera sektioner nirmast uppstréms och nedstréms,
samt under bron. Figur 21 visar en bottenprofil tagen under bron. Tvirsnittsarean vid
medelvattenstind uppgar till ca 5 m2.

Mitningar gjordes dven av vattenstind och flodeshastighet for att kunna kontrollera
berdknade floden i modellen. Matningarna visade att vattenstindet var -0.047 m i Sundsby
kile (véster om bron) och -0.067 m i kanalen 10 m 6ster om bron ki 14. Strémhastigheten
genom kulverten uppméttes samtidigt i 20 punkter under bron. Den hégsta uppmitta
stromhastigheten var 0.5 m/s. Med denna data uppskattades flodet genom vigbanken till ca
1.5 m3/s.
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Figur 21. Inmétt tvérsektion under bron Gster om Sundsby kile. Den hégre sidan av sektionen &r mot

norr.

Vaster om Sundsby kile

Inmiatningar vister om Sundsby kile genomférdes 2018-07-04 mellan kl. 08.30 och 11.30.
Under denna tid strommade vattnet in mot Sundsby kile (d.v.s. osterut). Under féltbestket
var det vindstilla.

Inmatningar av bottenprofilen gjordes i flera sektioner ndrmast uppstroms och nedstréms
kulverten. Matningar gjordes dven av vattenstind och flodeshastighet for att kunna
kontrollera beriknade fléden i modellen. Métningarna visade att vattenstdndet var -0.10 m
vister om bron och -0.11 m dster om bron kl 10.40. Stromhastigheten genom kulverten
uppmittes samtidigt i 20 punkter under bron. Den hogsta uppmétta stromhastigheten var
0.35 m/s. Med denna data uppskattades flodet genom kulverten till ca 0.3 m3/s.

Modellberakningar

Hydraulisk modell

Den hydrauliska modellen omfattar Tjartange kile, 6ppningen genom vigbanken och
kanalen Oster om Sundsby kile, Sundsby kile, kulverten vister om Sundsby kile och Svanvik,
se Figur 22. Flodesvigen norr om Angholmen sattes in i modellen for att forbereda for ev.
kompletterande berikningar. I samtliga berdkningarna som redovisas i denna rapport har
denna flodesvag varit stingd.

Bottenprofilen i varje tvarsektion har uppskattats utifran sjokort och ortofoto. I de trdnga
sektionerna mellan Svanvik och Mjolkeviks kile antas djupet vara 0.5 m vid
medelvattenstind. I omridet nirmast vister om vigbanken vaster om Sundsby kile har
djupet satts till 0.35 m vid medelvattenstind. Vid viigbankarna har inmitta sektioner och
kulvertgeometrier lagts in i modellen.
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Figur 22. Modellomrade och sektionsindelning fér analys av vattentransporten genom Sundsby kile.
Vst 1-6 markerar punkter dér vattenstandet redovisas. Vst 1 och Vst 5 utgér randvillkor i modellen.

Kontroll av modellen

Modellen har kontrollerats mot observationer som gjordes i samband med filtmitningarna
oster och vaster om Sundsby kile 3/7-4/7. Figur 23 visar resultat frin modellering av
vattenstdnd i Sundsby kile och floden genom vigbankarna dessa dygn. Vattenstindsdata for
drivning av modellen har hédmtats frdn Stenungsund. Vinden kan forsummas.

Resultaten 6verensstimmer vil med observerade vattenstind vid vigbanken Gster om
Sundsby kile (-0.04 m), nivaskillnad upp/nedstréms bron (0.02 m) och observerat flode (1.5
m3/s) k. 13.45 den 3/7. Aven tidpunkten da flédet vinder (kI 13) stimmer bra med
observationerna i filt. Vindlaget intriffar 1.5 timme efter tidvattenvigens vindlige enligt
vattenstandsdata fran Stenungsund. Resultaten 6verensstimmer ocksi vil med observerade
vattenstdnd vid vigbanken vister om Sundsby kile (-0.10 m) och observerat fléde (0.3 m3/s)
kl. 10.30 den 4/7.

Sida 25 (44)



——Vst, Stenungsund

—Vst, Sundsby kile

0,1

o

0,05
0,05

—
<

(000Z HY ‘W) pu

=015
-0,2
-0,25

gIsualien

-0,3

00-00 S0-£0-8T

00:T¢ 70-£0-8T

00:8T ¥0-L0-8T

00:ST #0-£0-8T

00-¢T v0-£0-8T

00:60 #0-£0-8T

00-90 v0-L0-8T

00'€0 ¥0-L0-8T

00-00 v0-£0-8T

00°TC €0-£0-8T

00:8T €0-L0-8T

00:9T €0-£0-8T

00:¢T €0-£0-8T

00760 €0-£0-8T

0080 €0-£0-8T

00:€0 €0-£0-8T

00:00 €0-L0-8T

Tid (tim)

0. Sundsby kile
=====-Y. Sundsby kile

(s/ew) @pol4

00:00 S0-£0-81

00:T¢ ¥0-L0-8T

00:8T ¥0-L0-8T

00:ST ¥0-£L0-8T

00:¢T ¥0-£0-8T

00:60 ¥0-£0-8T

00:90 ¥0-L0-8T

00:€0 ¥0-£L0-8T

00-00 ¥0-L0-8T

00-TC €0-L0-8T

00:8T €0-£0-81

00:ST €0-£0-81

00-¢T €0-£0-8T

00:60 €0-£0-8T

0090 €0-£0-8T

00:€0 €0-£0-8T

00:00 €0-£0-8T

Tid (tim)

Figur 23. Berédknat vattenstand i Sundsby kile vid drivning med vattenstandsdata fran Stenungsund

(ovan), samt fléde genom végbanken &ster och véster om Sundsby kile (nedan).
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Stationar analys

Beridkningar av flodet genom vigbankarna och resten av sundet har gjorts fér en antagen
konstant vattenstdndsskillnad mellan sundets dndar p 0.10 m, d.v.s. mellan Tjirténge kile
och Mjolkeviks kile. Berdakningar har gjorts bade vid 13gvattenstind och medelvattenstind.
Berakningarna dr gjorda for stationéra forhéllanden (ingen variation med tiden) och syftar
till att visa hur stromningsforlusterna fordelar sig lings sundet och hur stor betydelse
kapaciteten (arean) hos ppningen i vigbankarna har for den totala transporten genom
sundet. Resultaten redovisasi.

Det kan noteras att ett beridknat genomflode pd 1 m3/s motsvarar en genomsnittlig
uppehdllstid pa 2 dygn, baserat p& uppskattad vattenvolym i Sundby kile p& 175 000 m3
(med antaget medeldjup pa 0.5 m vid medelvattenstind). Detta kan jaimforas med en typisk
varaktighet av en vindinducerad vattenstdndsskillnad pa 8-15 timmar (/3/), vilket innebér
att en fjardedel av volymen teoretiskt sett skulle hinnas bytas ut vid ett sidant tillfille om
flddeskapaciteten &r 1 m3/s.

Forklaring till beteckningari :

e Vstioch Vst 5 ir vattenstandet i sundets b&da éndar (randvillkor), medan Vst 2-4
ar beriknade vattenstind p4 olika platser inne i sundet (jfr. Figur 22).

e Differensen mellan Vst 4 och Vst 5 motsvarar energiférlusten vid strémning genom
den dstra vigbanken, medan differensen mellan Vst 3 och Vst 4 motsvarar
energiférlusten vid stromning genom den vistra vigbanken.

e Resultaten dr grupperade i A- och B-serien efter vattenstandet i sundets dndar. A-
serien dr lagvattenstdnd och B-serien medelvattenstind, med ligst nivi i den viistra
dnden (vdstgiende strom antas).

o Fall Ao och Bo motsvarar dagens férhdllanden med aktuella kulvertgeometrier.

o TFall A1 och B1 motsvarar dagens forhallanden med aktuella kulvertgeometrier, men
med en muddrad rinna med minst 8 m bredd och 1 m djup vid medelvattenstind i
de tringa sektionerna mellan Svanvik och Mjolkeviks kile. Botten har dven sidnkts
med 0.4 m i det grunda omrédet nirmast vister om vighanken vister om Sundsby
kile.

¢  Fall A2-11 och B2-10 ir olika kombinationer med 6kad genomstrémningsarea i
vagbankarna, i samtliga fall med muddringar av botten mellan Svanvik och
Mjélkeviks kile, samt vister om vigbanken vister om Sundsby kile enligt ovan. Vid
okning av genomstromningsarean i den Gstra vigbanken har dven kanalen ster om
vigbanken breddats i motsvarande grad.
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03| 06| 86| -80|77| 7|10/

| A0| 2| 12| 75| 38| -18.0 | 6 04
a1 2 11 70 38 80| 164 -155| -7 80 16 9|58 | 17| 09
| a2| 4| 23| 75| 3as| 180 | -149| -134| -109| 8031|1525/ 29 13
| As| 6| 40| 75| 38| 180 | -145 | 128 | -11.3 -8.0 | 35| 17| 15| 33 1.4 |
a| 8| 53| 75| ar| 80| a3 25| 15| 8ol or 8| 10| 5| 14
A5| 2| 13| 13| 99| -180| -158| -146| 90| 80| 22|12 56| 10 1.1
A6 4| 27| 13| 98| -180| -138| -119| -96| -80| 42| 19| 23| 16 15
A7| 6| 41| 13| o8| «180| -133| 12| -98| 80|47 21[14|18] 16
| a9| a4 28| 22|217| 80| 32| 10| 85| -80[48[22[25] 5 1.6
A0 | 6| 42| 22| 217 | 80| -125| -101| -85| -80|55|24| 16| 5 1.7
L Aat1| 8| 56| 22]|217| 180] 123 .99| 86| 80|57 24| 13| 6] 18]
Bo| 2| 14| 78| 48| 50| +14| +21| +41| +50|64| 7| 20| 9| 07|
B1 2| 14| 78| 48| 50| 34| 28| +33| +50| 16| 6|61 17 1.2
B2| 4] 28| 78] 47| 50| 18| 06| +21| +50 32|12 27| 20 1.7 |
| B3| 6| 48| 78| 47| 50| 3| +01| +16| +50| 37|14 15| 34 1.8
B4| 8| 64| 78| 47| 50| 11| +04| +14| +50|39|15] 10| 36 1.9
85| 10| 80| 78| 47| so| a1 +04| +13] +s0f%0 15| olar| 19
B6| 2| 16| 13| 115| 50| 29| 24| +40| +50| 21| 8] 61| 10 14 |
 B7| 4| 32| 13115 50| -08  +08 | +34 | +50 42|16 26| 16 2.0
B8 | 6| 49| 13| 114 50 01 +17| +32| +50 49|18 | 15| 18| 2.1
B9| 8| 65| 13| 114 | -50 00| +1.9| +31  +50 | 50| 19 12| 19| 22
Bio| 10| 81| 13| 14| 50| +02| +20| +31| +50 52|18 11|19 | 22

Tabell 3. Berédknade fléden och nivaer fér olika dimensioner pa éppningar genom vagbankarna dster

och véster om Sundsby kile, B = éppningens bredd i vattenlinjen vid medelvattenstand, A = aktiv
genomstrémningsarea i kulverten, Ss och Sw &r strémningsfdrlusten genom sidra och norra delen
Svanvik, V och O &r strémningsfériusten genom véstra végbanken och 6stra végbanken (inkl.
kanalen), Q = flode genom kulverten och resten av sundet.

av

Beriknade floden fran visas i Figur 24 som funktion av genomstrémningsarean i den vistra
viagbanken. De olika kurvorna i diagrammet svarar mot olika vattenstidnd (lagvattenstdnd
resp. medelvattenstdnd) och olika genomstromningsarea i den 6stra vigbanken inklusive

kanalen.

Vid medelvattenstind (rod heldragen linje) blir flodeskapaciteten hogre jamfort med vid

lagvattenstind (bl heldragen linje) fér samma vattenstandsskillnad 6ver sundet. Flodena

vid 14gvattenstind dr de mest kritiska och ligger darfor till grund for slutsatserna i forsta
hand.

For dagens forhdllanden (Ao, Bo) ér stromningsmotstandet genom de grunda och smala
delarna av Svanvik, mellan den véstra vagbanken och Mjoélkeviks kile, helt dominerande.
Det betyder att det inte &r meningsfullt att 6ka kapaciteten genom den vistra vigbanken
utan att ocksé goéra muddringar pi denna stricka. Efter muddringar enligt tidigare
beskrivning fordubblas flédet genom sundet (A1, B1).

Flodet genom vigbankarna och genom resten av sundet 6kar med 6kad

genomstromningsarea i den viistra vigbanken (A1-A4, B1-B5) upp till en maximal
flodeskapacitet (plana delen av kurvan). Med 6kad genomstromningsarea i den Ostra

Sida 28 (44)




vagbanken forskjuts kurvorna mot hogre floden (A5-A8, Ag-A11, B6-B10). Figur 25 visar
samma resultat som Figur 24, men uttryckt som procent av maxflodet. Figur 26 visar
stromningsférlusten 6ver vdstra vagbanken i procent av den totala strémningsférlusten ver
sundet.

For den vistra vigbanken visar resultaten vid lagvattenstind att ca 9o % av maxkapaciteten
uppnés med dubbelt sd stor genomstrémningsarea i vigbanken, frin drygt 1 m2 till 2.5 m=.
Samtidigt minskar forlusten 6ver kulverten frin ungefir 6o % till 30 % av den totala
forlusten. Vid 4 m? genomstromningsarea har man praktiskt taget uppnétt maxkapaciteten.

Figur 27 visar berdknade floden fran vid ldgvattenstind, men istillet uttryckt som funktion
av genomstromningsarean i den dstra vighanken. De olika kurvorna svarar i detta fall mot
olika genomstromningsarea i den vistra vigbanken. Figur 28 visar stromningsférlusten éver
Ostra vigbanken i procent av den totala forlusten for hela sundet.

Vid den dstra vigbanken visar berdkningarna att en fordubbling av genomstromningsarean
fran 5 m? till 10 m? skulle 6ka flodeskapaciteten till uppskattningsvis 9o % av
maxkapaciteten vid ldgvattenstand. Stromningsforlusten ver den éstra viigbanken skulle
ungefar halveras och hamna pa 10-20 % av den totala forlusten. Med en genomstrémnings-
area pa 20 m? blir forlusten endast 5 % av den totala, vilket betyder att ytterligare
genomstromningsarea i den ostra vigbanken (inklusive kanalen) skulle f& mycket begrinsad
effekt pa genomstrémningen.
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Flode, Q (m3/s)

1 pi 3 4 5 6 7
Genomstrémningsarea, Vastra vagbanken {m?)

® Fore dtgarder, B =7.5m, Area = 3.9 m2 (A0)
—a— Ingen &tgérd Ostra vigbanken, B = 7.5 m, Area = 3.8 m2 (A1-A4)
——Bredare 6ppning | Ostra véghanken, B = 13 m, Area = 10 m2 (A5-A8)
—¥— Bredare &ppning i Ostra vighanken, B =22 m, Area = 22 m2 (A9-A11)
® Fore dtgarder, B=7.8 m, Area = 4.8 m2 (B0}
—=— Ingen &tgéard Ostra vagbanken, B= 7.8 m, Area = 4.8 m2 (B1-B5)
—a—Bredare dppning i Ostra vigbanken, B = 13 m, Area = 11.5 m2 {B6-B10)

Figur 24. Berdknad flédeskapacitet som funktion av genomstrémningsarean genom végbanken véster
och éster om Sundsby kile vid lagvattenstéand (bld) och medelvattenstand (réd).
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Genomstrémningsarea, Vastra vagbanken (m?)

e Fore atgérder, B=7.5m, Area = 3.9 m2 (AQ)
—s—Ingen &tgérd Ostra vigbanken, B = 7.5 m, Area = 3.8 m2 (A1-A4)
—a—Bredare éppning i Ostra vigbanken, B = 13 m, Area = 10 m2 (A5-A8)
e Fore dtgérder, B=7.8 m, Area = 4.8 m2 (BO)
—s— |ngen atgérd Ostra vighanken, B= 7.8 m, Area = 4.8 m2 (B1-B5)
—a— Bredare dppning i Ostra végbanken, B = 13 m, Area = 11.5 m2 (B6-B10)

Figur 25. Berdknad flodeskapacitet i procent av maximala flédet i sundet vid lagvattenstand (bla) och
medelvattenstéand (réd).
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Genomstromningsarea, Véstra vigbanken (m?)

—s— Ingen &tgird Ostra vigbanken, B = 7.5 m, Area = 3.8 m2 (A1-A4)
—— Bredare 6ppning i Ostra vagbanken, B = 13 m, Area = 10 m2 (A5-A8)
—e—Ingen tgédrd Ostra végbanken, B= 7.8 m, Area = 4.8 m2 (B1-B5)

—a&— Bredare 6ppning i Ostra vigbanken, B =13 m, Area = 11.5 m2 (B6-B810)

Figur 26. Beréknad strémningsférlust 6ver kulverten i véstra végbanken i procent av totala
strémningsforlusten fér hela sundet vid lagvattenstand (bld) och medelvattenstand (réd).
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Genomstrémningsarea, Ostra vighanken (m?)

e  Fore atgérder, B=2m, Area = 1.2 m2 (A0)
—e— Ingen atgdrd véstra vagbanken, B =2 m, Area = 1.2 m2 (A1, A5)
—=— Bredare 6ppning i vastra vagbanken, B =4 m, Area = 2.5 m2 {A2, A6, A9)
—&— Bredare &ppning i véistra vagbanken, B =6 m, Area = 4 m2 (A3, A7, A10)

---#--- Bredare Oppning i véstra vighanken, B = 8 m, Area = 5.5 m2 (A8, Al1)

Figur 27. Beréknad fiddeskapacitet som funktion av genomstrémningsarean genom végbanken Gster
om Sundsby kile vid lagvattenstand.
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Genomstrémningsarea, Ostra vigbanken (m?)

—e— Ingen §tgird véstra vigbanken, B =2 m, Area = 1.2 m2 (A1, A5)
—=— Bredare 6ppning i vdstra viagbanken, B =4 m, Area = 2.5 m2 (A2, A6, A9)
—&— Bredare dppning i vdstra vigbanken, B =6 m, Area =4 m2 (A3, A7, A10)

---m--- Bredare Oppning i véstra vdghanken, B = 8 m, Area = 5.5 m2 (A8, A11)

Figur 28. Berédknad strémningsfériust éver kulverten i dstra vdgbanken i procent av fotfala
strémningsfériusten for hela sundet vid lagvattenstand.

Dynamisk analys

Under hogtryckssituationer med svaga vindar kommer vattentransporten in och ut ur
Sundsby kile i forsta hand att styras av tidvattenrorelser. Samma vattenstdnd har ansatts i
modellens bida dndar. I denna analys betraktas Sundsby kile som en vik med en ostlig och
en vistlig 6ppning mot omgivande djupare vattenomriden. Under stigande tidvatten
pressas vatten in i Sundsby kile bade vid dstra och vistra dppningen och vid sjunkande
tidvatten pressas vatten i motsatta rikiningar ut ur Sundsby kile.

Figur 29 visar berdknade vattenstdnd i mitten av Sundsby kile under 2.5 dygn med
lagvattenstand tillsammans med ansatt vattenstdnd pa modellens rander enligt data frin
Stenungsund. Resultat redovisas for ett urval scenarier frin .

Berikningarna visar att tidvattenrérelsen inne i Sundsby kile &r kraftigt dimpad for dagens
forhallanden (fore atgarder) med ungefar halverad amplitud (Ao). Det betyder att vatten-
omsittningen blir ungefir 50 % av den méjliga. Speciellt foljer inte vattenstindet inne i
Sundsby kile den undre delen av tidvattenvigen. Efter kapacitetshdjande atgérder vid den
vastra vagbanken (A2), inklusive muddringar av botten i Svanvik, uppnés en
vattenstindsrorelse som dr ca 65 % av den mdjliga.

For att ytterligare forbittra vattenomsattningen krivs en storre genomstromningsarea i den
dstra vigbanken. Med 2.5 ginger storre area (A6) uppnés en vattenstandsrérelse som ar

80 % av den mojliga. Med 5.5 ginger storre sektionsarea (Ag) uppnas en vattenstinds-
rorelse som ar 9o % av den mdjliga.
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Vattenstand (m, RH 2000)
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18-07-10 12:00
18-07-10 15:00
18-07-10 18:00
18-07-10 21.00
18-07-11 00:00
18-07-11 03:00
18-07-11 06:00
18-07-11 09:00

Tid (tim)
—— Stenungsund
Fore atgarder (AD)
Sundsby V:a, Bkulv=4 m, Sundsby O:a Bkulv=7.5 m (A2)
Sundsby V:a, Bkulv=4 m, Sundsby 0:a Bkulv=13 m (A6)
——Sundsby V:a, Bkulv=4 m, Sundsby O:a Bkulv=22 m (A9)

18-07-1112:00

18-07-11 15:00

18-07-11 18:00

18-07-11 21:00

18-07-12 00:00
18-07-12 03:00
18-07-12 06:00

18-07-12 05:00

18-07-12 12:00

Figur 29. Berédknade vattenstand inne i Sundsby kile. Drivning med vattensténdsdata fran

Stenungsund.
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Vagbankar éver sundet Orust — Lilla Askeron

Beskrivning av vattenomradet med vagbankar

Vagbanken &ver sundet mellan Orust och Lilla Askeron gir 6ver 6arna Risbodarna som
delar upp sundet i tre delar: véster, mitten och Gster. Den viistra och mittersta delen av
sundet ingér i den aktuella utredningen. Vigbankarnas ldgen har markerats i Figur 30 och
Figur 31.

Den vistra vigbanken ir 110 m lng och har tvd trummor med invindig diameter 1.8 m. Den
mittersta vigbanken ar 40 m och saknar i dagsldget trummor. Den ljusare firgnyansen i
ortofotot, framforallt norr om vigbankarna, visar att omradet ar grunt (Figur 31). Norr och
séder om den viistra vigbanken gér enligt sjokortet en djupare rinna med djup 6ver 6 m.
Vid sidan om denna grundar det snabbt upp till mindre &n 3 meters djup.

Den ekonomiska kartan frin 1930-40-talet visar hur det sig ut innan vigbanken byggdes
(/1/). Vaster om Risbodarna kunde vatten passera genom ett 100 m brett sund. I den
mittersta delen var sundet 40 m brett och i den 6stra delen omkring 50 m brett.
Transportkapaciteten genom sundet mellan Orust och Lilla Askerdn ar siledes mycket
kraftigt reducerad med den véagbank som finns idag.

[ 025 05 1 Kiomeler
VO T

Figur 30. Oversikt éver vattenomradet runt Askerbarna (vénster), samf orfofoto frén 2016 (héger).
Réda punkter markerar ldget for vagbankarna. | 6versikten till vanster har &ven végbanken dster och

véster om Sundsby kile markerats.
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Figur 31. Véaster och mitten i sundet melfan Crust och Lilla Askerdn. Ortofoto frén 2016 erhéllet frén
Trafikverket.
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Bilder tagna i samband med faltmétningarna 2018-07-03 visas i Figur 32 till Figur 36.

Figur 32. Vagbank Sver mittendelen av sundet Orust — Lilla Askerén. Bro, bild tagen pa sddra sidan av
vagbanken, vy mot véster.

Figur 33. Vgbank éver mittendelen av sundet Orust — Lilla Askerdn. Bild tagen pa norra sidan av
végbanken, vy mot nordost.
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norra sidan av vdgbanken med vy mot norr.

Figur 35. Vdgbank ver véstra delen av sundet Orust — Lilla Askerén. Bilden &r tagen pé norra sidan
av végbanken med vy mot véster.
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Figur 36. Véstra delen av sundet Orust — Lilla Askerén. Bilden &r tagen pé norra sidan av végbanken
med vy mot nordvast.

Inméatningar

Inmitningarna genomférdes 2018-07-03 mellan kl. 08.30 och 11.30. Inmétningar av botten
gjordes i anslutning till vigbankarna. Nivan (vattengingen) for viigtrummorna i viistra delen
av vigbanken mittes in till -1.4 m (RH 2000). Djupet i trummorna ir sdledes ca 1.4 m vid
medelvattenstind. Trummornas hjissa (insida) har nivin +0.40 m, vilket motsvarar ca 40
cm over medelvattenstand. Trummorna ir 20 m linga. Trummorna verkade vara fria fran
sediment.

Under filtbestket var det svag vind. Stromhastigheter pd omkring 0.1 m/s genom
vigtrummorna i vistra delen av sundet noterades vid ett vattenstdnd pa +0.04 m. Frin
detta uppskattades flédet genom vardera vigtrumman till 0.1-0.2 m3/s.
Vattenstindsskillnaden mellan norra och sédra sidan av vigbanken var endast ndgon
millimeter.

Modellberakningar

Hydraulisk modell

Den hydrauliska modellen omfattar vistra delen och mittdelen av sundet mellan Orust och
Lilla Askerdn, se Figur 37. Transporten genom respektive del av sundet simuleras samtidigt i
modellen genom att Vst 1 och Vst 2 utgor randvillkor fér bada grenarna. Bottenprofilen i
tviirsektionerna har uppskattats utifrén sjokort och ortofoto. Vid vigbankarna har inmétta
sektioner och dimensioner pa trummor lagts in i modellen. Djupet dr en mindre kritisk
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parameter i detta fall eftersom strémningsmotstdndet genom sunden ér litet i jimftrelse
med stromningsmotstdndet genom de trummor som laggs i vigbankarna.

] 01 02 0.4 Kilometer
L L L " L L L " ]

Figur 37. Modellomréde och sektionsindelning fér analys av vattentransporten genom véstra och
mittendelen av sundet mellan Orust och Lilla Askerdn. Vst 1 och Vst 2 utgér randvillkor fér transporten
genom bada véstra delen och mittendelen av sundet.

Kontroll av modellen

En kontroll av modellerad flodeskapacitet fér kulvertarna genom den viistra viighanken
gjordes mot observationerna i filt och visade pa rimliga resultat. Osikerheterna i uppmiitta
stromhastigheter och uppmitt nivaskillnad dr dock stora p.g.a. svag strom och vixlande
forhallanden (stromriktning). Det gor att observerade fldden och nivier dr alltfér osikra for
att kunna anvandas for kalibrering av forlust-koefficienterna for kulvertarna. Av den
anledningen anvinds standardvirden i modellen. Detta beddms ge rimliga resultat med de
forutsittningar som rader vid vigbanken.

Stationar analys’

Berédkningar av flodet genom vigbankarna och genom resten av sunden har gjorts for en
antagen vindgenererad vattenstdndsskillnad 6ver vigbankarna pa 5 cm, respektive 1 cm.
Berdkningar har gjorts bdde vid ldgvattenstand och medelvattenstind. Berakningarna r
gjorda for stationdra forhallanden (ingen variation med tiden) och syftar till att visa hur stor
betydelse genomstromningsaren har fér den totala transporten genom sunden.

! Ingen dynamisk analys av tidvattenrérelser har gjorts i detta fall. Tidvatten bidrar visserligen till
vattenutbytet pa bada sidor om végbanken, men ger inte upphov till nagon stérre transport av vatten
genom vagbanken eftersom vasentligen samma tidvattensignal nar fram till bada &ndar av sundet.
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Berakningen av flodeskapaciteten antas gilla bide for den vistra delen av sundet och
mittdelen. Anledningen ir att stromningsmotstindet i sunden upp- och nedstréms
respektive del dr litet i forhéllande till stromningsmotstandet genom trummorna. Det
betyder att skillnader i bredd och djup i den vistra delen och mittdelen av sundet saknar
betydelse i kapacitetsberikningen. I mittdelen av sundet behéver det dock muddras en
ranna ner till ca 2 m djup vid medelvattenstind pd norra sidan av vigbanken. I
beriikningarna forutsétts att detta ar gjort hela vigen fram till trummorna s att vattnet kan
stromma med férsumbart motstdnd till/frin trummorna dven vid ldga vattenstind.

Resultaten redovisas i . I tabellen betecknar Vst 1 och Vst 2 vattenstandet i sundets bida
dndar (randvillkor). Samma laggningsdjup (-1.4 m), dimension (@ 1.8 m) och langd (20 m)
som for befintliga trummor har antagits i berikningarna.

Forklaring till redovisade berdkningsfall i :

e Resultaten dr grupperade i A, B, C och D efter vattenstindet i sundets dndar. A- och
B-serien ar lagvattenstind och C- och D-serien dr medelvattenstand.

o Fall Ao, Bo, Co och Do motsvarar aktuell kulvertgeometri med 2 trummor i vistra
delen av sundet. I Gvriga fall ar det 3 eller 4 parallella trummeor.

e Den sista kolumnen visar genomsnittlig uppehéllstid (Tw) baserat pa en uppskattad
vattenvolym pé 185 000 m3 i viistra delen och 65 000 m3 i §stra delen, inom det
omride som ticks in av modellen (jfr. Figur 37). Uppehéllstiden ger ett tydligare
matt p& vad en dndring av flodeskapaciteten betyder for vattenomsittningen.

A0 | 2x18m(nulige) | 14| 13| 18| 37| 27 19

7

A1 ) 3x1.8m 44| 13| 18| 56| 40 13 5
77777 BO | 2 x 1.8 m (nuldge) | 1.4 -17 18] 37 12 43 15
_31 3x1.8m -1.4 | -17 -18 5.5 1.8 29 | 10
co 2 x 1.8 m (nulage} -1.4 | 0 -5 41 | 3.07\ 17 6

{ &l ~3x1.8m -1.4| 0 -5 | 6.2 4.5 | 11 4
Do | 2 x 1.8 m (nulige) | -1.4 0 -1 | 42 1.4 | 37| 13

D1 | 3x1.8m | -1.4 0 A | 63 9 | 24 9
D2 B 4x18m | 14| 0 S mal el 18 6

abelf 4 Beréknade fidden for olika utformningar pa vagtrummor. A = total genomstrémningsarea i

trummor, Qi = totalt fiéde genom frummor i respektive viagbanksdel (véstra delen eller mittdelen), Tn
= genomsnittlig uppehallstid.

Uppehallstiden kan jamféras med en typisk varaktighet av 8 till 15 timmar fér en
vindinducerad vattenstindsskillnad (/3/) éver sundet. Med 4-5 trummor i den vistra delen
och 2 trummor i mittdelen skulle teoretiskt sett hela vattenvolymen i respektive del av
sundet hinna bytas ut i en sddan situation.
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Det linjira sambandet mellan flode och genomstrémningsarea visas i Figur 38. Linjens
lutning beror av vattenstdndsskillnaden, men varierar i detta fall obetydligt med
vattenstindet.
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O D tieaic PRTREE s = SFES S s _

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Genomstromningsarea (m?)

Figur 38. Berédknad flédeskapacitet fér olika utformningar av vdgtrummor och ansatt vattenstand
upp/nedstréms vagbanken.
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Diskussion och slutsatser

Den hydrauliska analysen visar i vilken utstrickning befintliga vigbankar med trummor
eller kulvertar begrinsar vattenutbytet i de studerade sunden. Analysen fokuserar pa
kritiska situationer sommartid di genomstromningen drivs antingen av en vindgenererad
vattenstindsskillnad éver sunden, eller av tidvattenrorelser. I de mest ogynnsamma
situationerna med lagt vattenstind och svag vind &r tidvattenrérelserna sarskilt viktiga for
vattenutbytet.

Mdksund (Galté Lera)

Berakningar av fliden genom vigbanken vid Maksund och genom Galto Lera visar i vilken
utstrickning befintlig kulvert begransar genomflddet vid en antagen vindinducerad
vattenstindsskillnad mellan Méksund och norra dnden av Galté. Berdkningarna visar att
stromningsforlusten for befintlig kulvert uppgar till 50-80 % av den totala forlusten for hela
sundet vid ldgvattenstind, vilket dr en betydande del. Med befintlig kulvert ger detta en
flodeskapacitet pd 40-75 % av den majliga kapaciteten (utan vigbank).

Osikerheten i berdkningen beror framforallt pé osidkerheter kring djupforhéllandena i de
smala passagerna i norra delen av Galté Lera. Ju djupare det &r i dessa passager, desto
storre andel av den totala stromningsforlusten sker i kulverten och desto stérre blir effekten
pé genomstromningen om kulvertarean ¢kas.

Berikningarna visar att med 2-2.5 gdnger sé stor kulvertarea (20-25 m?) skulle genomflodet
i sundet 6ka till 80-90 % av det majliga genomflédet (utan vigbank) vid lagvattenstand.
Stréomningsforlusterna dver kulverten minskar da till 10-40 % av den totala forlusten.
Ytterligare 6kning av flédesarean kommer inte att ha s stor effekt pd genomflodet.

Den dynamiska analysen av tidvattendrivet vattenutbyte visar att vattenomsittningen dven
med befintlig kulvert blir s§ hog som 80-90 % av den mdjliga omsittningen vid
lagvattenstind. Flodet genom vigbanken utgor i detta fall ungefar 20 % av den totala volym
som strémmar in till och ut frin Galt6 Lera under en tidvattenperiod. Resten av
vattenutbytet sker via den norra dnden av sundet.

Med dubbelt s stor genomstromningsarea i kulverten visar berakningarna att man skulle
kunna uppna nistan fullt tidvattendrivet vattenutbyte. Detta kan vara en visentlig
forbattring i ett s grunt omride som Galtoé Lera med naturligt daliga forutsattningar for
vattenutbyte. Med dubbelt s stor area i kulverten skulle ungefir 40 % av det
tidvattendrivna vattenutbytet i Galtd Lera ske via flodet genom vigbanken. Denna
omfordelning med storre intransport fran séder bor ockséd ha en positiv inverkan pa
forhallandena inne 1 Galtd Lera eftersom vatten som strommar in via Maksund stir i direkt
forbindelse med djupare vattenomréiden visterut med bittre omsittning.

En 6kning av genomstromningsarean i vigbanken vid Maksund kan ske genom 6kad
oppningsbredd och/eller sinkning av botten. Vid faltmatningarna framkom att djupet i
rannan vister och dster om vigbanken Ar minst 2.5 m vid medelvattenstdnd. Det innebdr att
det finns utrymme for att sainka botten i befintlig kulvert utan ytterligare muddringar i
anslutning till kulverten. Genom atgarder i befintlig kulvert borde det vara méjligt att cka
arean, dels genom att griva ur de massor som har rasat ner dster om végbanken pa norra
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sidan, dels genom att griva ur botten Gver hela 6ppningens bredd. Med botten urgravd ner
till -2.5 m borde det vara mdjligt att 6ka genomstrémningsarean vid ligvattenstind med
ndrmare 50 %. Detta skulle innebéra en klar forbittring av kapaciteten fér de mest kritiska
situationerna med l4ga vattenstdnd, dven om man inte uppnér den kapacitetshjning som
foreslés ovan (2-2.5 ginger storre area vid l3gvattenstand).

Sundsby kile

For dagens forhdllanden ar vattenutbytet i den véstra delen av Sundsby kile mycket
begrinsad vid liga vattenstind p.g.a. begrinsad intransport visterifran. Detta beror pd det
forhallandevis stora stromningsmotstindet genom de grunda delarna av Svanvik mellan
vagbanken och Mjolkeviks kile. Aven befintlig kulvert i vigbanken vister om Sundsby kile
utgor en begrinsning, men for att en 6kad genomstromningsarea i vigbanken ska fa effekt
kravs muddring av rdnnor genom de grunda delarna av Svanvik. Om detta gérs visar den
stationdra analysen att det ricker att dubbla genomstromningsarean i den vistra
vigbanken, frin drygt 1 m* till 2.5 m? vid ldgvattenstind. Det skulle ge ett genomflode i
sundet pd 9o % av maxkapaciteten. Vid den 6stra vigbanken skulle ocks3 en férdubbling av
genomstromningsarean, frin 5 m? till 10 m? vid ligvattensténd, ge ett genomflode pi
ungefir 9o % av maxkapaciteten.

Den dynamiska analysen visar att tidvattenrérelsen inne i Sundsby kile r kraftigt dimpad
for dagens forhallanden med ungefir halverad amplitud. Genomstrémningsarean i den
Ostra vagbanken, inklusive kanalen, skulle behova vara minst 2.5 ginger storre for att uppna
en vattenstindsrorelse som ar minst 80 % av den méjliga, forutsatt att muddringar dven
gors 1 Svanvik och att kulvertarean 6kas till den dubbla i den vistra vigbanken. Detta skulle
innebira en vasentlig forbattring jamfort med idag. Den dynamiska analysen visar ocksd att
det dr sérskilt viktigt att 6ka genomstromningsarean vid 14ga vattenstind, d.v.s. att sinka
botten i hela kanalen genom vigbanken oster om Sundsby kile, och inte bara 6ka bredden.

Ett alternativ eller komplement till kapacitetshéjande dtgirder i den &stra vighanken ar att
oppna upp en kanal i den norra delen av vigbanken norr om Angholmen. Detta skulle dock
krava relativt omfattande muddringar, bide lingst in i viken norr om Angholmen och vid
kanalens mynning i Sundshy kile.

Mitten och viéister 1 sundet Orust — Lilla Askeron

Kapacitetsberdkningar for en vindinducerad vattenstindsskillnad &ver viistra delen och
mittdelen av sundet indikerar att det skulle behévas minst 4 trummor i den vistra delen och
minst 2 trummor i mittdelen, med samma laggningsdjup (vattenging -1.4 m) och dimension
(@ 1.8 m) som befintliga trummor i den véstra vigbanken. I mittdelen av sundet krivs iven
muddringar pa den norra sidan av vigbanken.

Med dessa étgirder skulle en vindinducerad vattensténdsskillnad med ett halvt dygns
varaktighet teoretiskt sett kunna byta ut hela vattenvolymen i de grunda delarna narmast
vigbanken pa norra och sédra sidan. Storre dimensioner kan vara ett alternativ till fler
parallella trummor for att uppné énskad genomstrémningsarea.
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