FOordjupningsstudie om
erosion i vattendrag

Bengt Rydell, Hakan Persson, Linda Blied
Sofia Astrém och Walter Gyllenram

GAU - delrapport 2

Linkdping 2011

Gota alvutredningen

2009 - 2011



Foto: SGI



STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
SWEDISH GEOTECHNICAL INSTITUTE

GoOta alvutredningen - delrapport 2

Fordjupningsstudie om erosion i vattendrag

In-depth study on erosion in rivers

Bengt Rydell, SGI

Hakan Persson, SGI
Linda Blied, SGI

Sofia Astrom, SMHI
Walter Gyllenram, SMHI

LINKOPING 2011



Gota alvutredningen
delrapport 2

Bestallning

Dnr SGI

Uppdragsnr SGI

Statens geotekniska institut (SGI)
581 93 Linkdping

SGl

Informationstjansten

Tel: 013-20 18 04

Fax: 013-20 19 14
E-post: info@swedgeo.se
www.swedgeo.se

6-1001-0033

14091



Gota alvutredningen — delrapport 2

FORORD

Géta dlvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Goéta dlv har Reger-
ingen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treérsperiod (2009-
2011) genomfdra en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna lédngs hela Gota dlv-
dalen inklusive del av Nordre élv. Tidigare utforda geotekniska undersokningar har
sammanstdllts och nya undersokningar har utforts lings hela dlven. Metoderna for ana-
lys och kartering av skredrisker har forbattrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram fOr att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberdkningar, forbéttra kunskapen
om erosionsprocesserna lings Gota dlv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa
grundvattensituationen i omrddet, utveckla metodiker for kartliggning och hantering av
hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbedomning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt na-
tionella och internationella organisationer.

Denna delrapport dr en del 1 SGI:s redovisning till Regeringen.

Fordjupningsstudie om erosion i vattendrag

Denna rapport dr ett komplement till den rapport som framtagits dver erosionsforhéllan-
dena i Géta 4lv och som publicerats som GAU delrapport 1. Avsikten med denna for-
djupningsstudie har varit att beskriva och fordjupa kunskapen om olika forhéllanden
som pdverkar erosion i vattendrag och speciellt dir kohesionsjord dominerar. I rappor-
ten redovisas bland annat grundldggande mekanismer for erosion, olika metoder for att
undersdka erosionsegenskaper och exempel pa hur erosionsférhillanden kan modelleras
och beréknas.

I utredningen om erosionsférhdllanden har det framkommit behov av ytterligare kun-
skapsuppbyggnad och FoU inom omradet. I fordjupningsstudien redovisas de behov av
ny kunskap som sammanstillts under utredningens géng.

Utredningen har genomforts av Bengt Rydell (uppdragsledare), Linda Blied och Hékan
Persson, SGI tillsammans med Sofia Astrém och Walter Gyllenram, SMHI. I den Ex-
pertgrupp som medverkat i erosionsutredningen har ingatt Magnus Larson, Lunds uni-
versitet och Leo van Rijn, Deltares, Nederldnderna och deras kunskap och erfarenhet
har tillforts 4ven denna fordjupningsstudie.

Link6ping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen

3 (68)



Gota alvutredningen — delrapport 2

INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING . .....cooiicciiieccirrireererssssreess s e e s ssssr e s s s s sneeasssssessssnsesesssneeasssnnesssssneeeassneeeasnneeennenenasnnesasnnnensnsnnenansn 6
1 BAKGRUND OCH SYFTE .....ccoiiccieiiciriisseeesssssresssssesssssss e ssssssssssssssessssssessssssesssssnsessssssessasssssssssasssssnsessssnnens 8
2 GENOMFEORANDE ......ccooeietreeietseeessaetees e esss e e st sse e essae e sssse st ssssesesesss st sssse e senassessssesesensentesessssnersssensssnsenens 9

3 MEKANISMER VID EROSION OCH SEDIMENTTRANSPORT ......ccoictirirr s s s sssnee s 10

31 Erosion och bottenmaterial............cooooiiiiiiii i 10

3.2 Morfologi och erosionsprocesser i Gota @lV ..........ccccriiiiiririisninrsr e 11

3.2.1 Erosion och slIAntstabilitet.......... ... ——————- 11

3.2.2 Vagors mekanism och eroderande VErKan ............ccocceiiiiiiie e 12

3.2.3 RV = 1 (= a1 (=Y | 1= o T T USSP EPPR 15

3.3  Strommande vatten och dess interaktion med botten.............coooii e 16

3.3.1 0L o1 =1 SRS 16

3.3.2 S OMTOIIUSTE ... . e e et e e e e e e st e e e e e e eeraeeas 16

3.3.3 FriKEon MOt DOMEN ......eeeeie s aaaeaannnanannnes 17

3.34 BOtteNSKUVSPEANNING ....eeeiiiiiii ittt e e e e 17

3.35 Modellering av frikONSKrafter ............oooiiiiiii e 18

3.4 Erosion av friktionsmaterial ..............oooo oo 18

3.4.1 RoUSE tal 0Ch STOKES’ 18 ... ueiiiiiiiiiiiiieie e e a e e e raee s 19

3.4.2 Kritisk bottenskjuvspanning for friktionsmaterial...............cccoooiiiiiiiic e 19

3.5 Erosion av kohesionsmaterial ............coooiiiiiiiiiiiiiiiii s ——————— 20

3.5.1 Kritisk bottenskjuvspanning for kohesiva material ..o 20

3.5.2 Modellering av erosion av kohesiva sediment..............ccoiiiii e 20

R 2 TR S T=Yo [T 0 T=T 0 1A= 14 £ o o) o 0 SRS 21

3.6.1 SediMENTDUAGET ...t 22

4 BERAKNINGSMODELLEN DELFT 3D ......coiueeieteeieeeseteseesesssessesesesssssessssesessssssssssessssssssssssesssssasssssssssssens 23

4.1 oY T=T 1 o= gAY 4T ' 23

4.2 [\ e To AVZ= T3 e [T - TR 4 o F- - T 24

4.3 Kalibrering 0Ch validering ........ccccceiiiiiccieiieiissscccsssrse s s ss s scssssee e s s s ssssssssse s e e s e s ss s snnn e e e s eesssssnnnnnssssssnnnnnens 24

5 PRINCIPER FOR UNDERSOKNINGAR.........c.cccetrueuietrreertraeertsesessssssessssesssssssssssssensssssssssesenssssasssssssssssssnens 26

5.1 Inventering av tidigare Utredningar ... —————— 26

5.2 Oversiktliga UNdersOKNINGAT............oocciiiiiiiiir e e e s 26

5.3 [DT=Y 2= 1 T=1 2= To (=BT T Te [T =T 1qg 1 e F- 1 N 26

6 UNDERSOKNINGSMETODER..........ccoeeeirteueetetectsassetesesesssssssesssesesssssssesesesesssassssesesssssssnsesssensessasseseasssssens 28

6.1 Underso6kning av bottensediment genom provtagning ..........coocccooomiiiiiciicssmrr e 28

6.1.1 BOMENIANAAIE .......oeeieeee et e e e e e e aaa s 28

6.1.2 ] =L o170} £= o F-1 - PR PPUPPRPRIN 29

6.1.3 SETEGGNAIYS .ottt e e et e e et e e e sttt e e e nee e e e e et e e e e nee e e annteeeeanneeeeateeeens 30

6.1.4 HET (HOIE ErOSIiON TESE) .. .eeiiiiiiiieiiiee ettt et e e e e e et e e e nnee e e e aneeeeeennes 31

6.2 Undersokning av bottensediment med akustiska metoder...........cccccoiiiiiiiiiniiinncccn e 31

6.2.1 MURIDEAMEKOIOM ...ttt as s asaaasasasnsasnsnsnsnsnsnsnnnns 31

6.2.2 BaCKSCAttEraN@IYS .......eeiiiiiiieieee e 32

6.2.3 SIAESCAN SONAT ..., 33

6.3  Metoder for matning av suspenderat material...........cccccvieiinii e ————— 35

6.4 Matningar av vattenstand och stromforhallanden ... 35

7 DETALJERADE STROMMATNINGAR ........cooeoeireeucetrteertraeeetsesessssssessssesssssssssssssenssssssssssssssssssssssssnsssssssenens 36

71 1T 1= 0T N 36

7.2 Resultat av detaljerade stroMMENINGAr.........cccoiiiiiiiiiiiiir e 36

7.3 Berakning av bottenskjuvspanning utifran matdata...........cccciieiiiirccnc s 38

4 (68)



Gota alvutredningen — delrapport 2

8 EROSIONSPARAMETRAR - ANALYS AV UNDERSOKNINGAR | PROVFALT ......cccocvvvrrceeeenenenenenens 41
8.1 o 03 - | N 41
8.2 Resultat fran geotekniska undersokningar............cccviiririnininnir e 42
8.3  Analys av sedimentprover — SETEG-systemet...........cccconiiimmiiiniiiniine e 43
8.3.1 Kritisk bottenSKjUVSPANNING ........coiiiiiiiiie e e e e e e e e et eea s 44
8.3.2 DENSIEL ... e 45
8.3.3 Erosionshastighet.. .. ... 47
8.3.4 DISKUSSION ...ttt e e e e e e e e e s e e 48
8.4 Samband mellan erosionsegenskaper och geotekniska egenskaper..........ccccceeceriresrrsssiressssneenns 48
8.4.1 Erosionsbenagenhet fér bottensediment i Géta 8IV...........ooooiiii 48
8.4.2 Samband mellan geotekniska egenskaper och erosionsbenagenhet i litteraturen............... 50
T 117 T 51
9 BERAKNING AV EROSION .......coieiririrerteeueccrereresesesasssasasssssseeesesesssssssssssssssssassssssssssssssssssssesssssssssssssnsnsnens 52
9.1 Tillampning av Delft3D-MOR .........cccciiiirirr s s 52
9.1.1 Indata till demonstrationsberakningen.......... ..o 53
9.1.2 Demonstration av berdkning med Delft3D-MOR ..........ccoiiiiiiii e 53
L 0 €115 11 T -7 54
9.21 Grundberakning for genomford GIS-analys............coooi i 55
9.2.2 Resultat av GIS-analyser .....
9.3 Diskussion om berdkningsresultat
9.3.1 Osakerheter vid eroSionSberakNiNGaAr............cooiiuiiiiieee i et e e e e 58
9.3.2 Exempel pa osakerheter i indata och hur de paverkar det berédknade slutresultatets
totala OSAKEINEL. ... ..o e 59
10 BEHOV AV FORSKNING OCH UTVECKLING..........cociiriiriiniiriss s ssss s s sssssssss sssss snsans 60
10.1 Konceptuell forstaelse fOr eroSioNSProCeSSErNa.........ccccccieiriiicccimrreirersccssserrr e s ss s sssseeeessssssssnnnnes 60
10.2 Metodik for provtagning och analys av bottensediment.............ccccoiiiiiiiiciinrcce e 61
10.3 Undersokning av sedimenttransport...........cccoceiriiieiiinniinire e 61
T S o T= o 4 EoT ] Qe [ 61
10.5 Berakning @Vv @roSiON........cciiiiiiiiiiiie i 62
10.6 Fartygstrafikens effekter ... ———————— 62
L o S = 63
Bilagor

1.  Sammanstéllning av laboratorieundersékningar av bottensediment fran Géta alv

5 (68)



Gota alvutredningen — delrapport 2

SAMMANFATTNING

Bakgrund och syfte

I den utredning om erosionen i1 Gota dlv som utforts inom Goéta dlvutredningen konstate-
rades tidigt att kunskapen om erosionsforhallanden i kohesionsjord &r begriansade. Det
har darfor funnits behov av att i samarbete med svenska och internationella experter
klargora underlag och forutséttningar for berdkningar av erosionsférhallandena. En for-
djupningsstudie har genomforts for att beskriva erosionsproblematiken for erosion i
vattendrag med frimst kohesiva sediment. I detta arbete har utforts inventering av mo-
dellverktyg, bakgrundsteorier, erforderliga indata m.m. Sérskild vikt har lagts vid me-
kanismer och styrande parametrar/forhallanden for erosion i kohesionsjord och hur
egenskaperna for dessa kan bestimmas genom félt- och laboratorieundersdkningar. Vis-
sa forhéllanden diskuteras mer dversiktligt medan andra forhéllanden beskrivs mer de-
taljerat.

Denna rapport dr en sammanfattning av de inventeringar och diskussioner som genom-
forts under utredningen av erosionen i Gota dlv. Redovisningen gor inte ansprak pd att
behandla alla forekommande forhallanden som kan vara aktuella i motsvarande utred-

ningar.

Mekanismer for erosion och sedimenttransport

En beskrivning gors av grundldggande mekanismer for erosion och sedimenttransport.
Erosion och sedimenttransport kan studeras utifran olika utgangspunkter. En kortfattad
oversiktlig beskrivning ges av nagra morfologiska fordndringar orsakade av naturliga
forlopp eller av ménsklig paverkan. Direfter redovisas mer detaljerat erosionsprocesser
till f6ljd av strommande vatten och tillhorande hydrauliska férhdllanden och material-
egenskaper. Grundliaggande hydraulik redovisas for forstaelse av de krafter som strom-
mande vatten skapar mot botten samt de olika mekanismer som styr erosion i olika ma-
terial.

Undersokningar och métningar

Principer for undersdkningar av erosionsforhallanden redovisas. Inledningsvis bor de
processer som styr erosionen klargoras for att fa en bild av de morfologiska fordndring-
ar som orsakas av naturliga processer och av paverkan fran olika ménskliga aktiviteter.
For berdkning av erosion och sedimenttransport behdver egenskaper hos bottensediment
klargdras liksom de hydrauliska och hydrodynamiska forhéllandena.

Ett lampligt sétt att klargora forhéllanden som styr erosionen i vattendrag &r att inled-
ningsvis gora oversiktliga undersokningar som underlag for mer detaljerade métningar
och undersokningar. Undersdkningar i vattenomraden ar ofta tidskrdvande och kost-
samma, vilket innebér att detaljerade undersokningar bor koncentreras till de omraden
som &r representativa for stora omrdden i dlven.

I syfte att undersoka erosionsegenskaper hos bottensedimenten har inom Goéta dlvutred-
ningen olika undersdkningsmetoder foreslagits, testats och anvénts. Fyra metoder har
studerats ndrmare och redovisas i rapporten. Som ett komplement till sedimentprovtag-
ning kan akustiska metoder som skannar bottnar anvéndas.

Tre olika typer av métningar av hydrauliska forhéllanden har utforts, nimligen vatten-
stand, strommar ldngs flera tvérsnitt och en detaljerad vertikal stromprofil vid en be-
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stamd position. Syftet med att médta en vertikal stromhastighetsprofil har varit att frimst
(lokalt) validera bottenskjuvspanningarna i den hydrauliska berdkningsmodellen. Resul-
taten redovisas och diskuteras i rapporten.

For att undersoka och analysera erosionsegenskaperna hos bottensedimenten har utforts
provtagning av sediment inom ett mindre omrade ldngs dlven. Erosionsegenskaper och
geotekniska egenskaper har undersokts i laboratorium och redovisas i rapporten till-
sammans med en analys av uppmaitta egenskaper. Resultaten frén erosionsundersok-
ningarna har analyserats for att klargdra hur de undersdkta parametrarna varierar inom
enskilda prov, mellan prover fran samma plats och mellan olika platser samt av eventu-
ella samband med djupet under botten.

Berikning av erosion

Avsikten var inledningsvis att berdkna erosion med en kopplad hydrodyna-
misk/morfologisk berdkningsmodell (Delft3D-MOR). Med modellen kan berdknas ero-
sion och sedimentation for en langre tidsperiod. Under tiden som modellen arbetar upp-
dateras bottennivan med de fordndringar som erosion/sedimentation medfor. Det visade
sig emellertid att det inte var mojligt att inom utredningen ta fram tillrackligt detaljerat
underlag for att gora sddana berdkningar. For att demonstrera anvéindningen av berdk-
ningsmodellen valdes darfor att géra en demonstrationsberékning med modellen i ett
mindre omrade av Gota alv.

Forenklade berdkningar av erosionen kan dven goras med GIS-analys, dér bottennivaer-
na forblir konstanta i berdkningen dven dér erosion sker. I analysen anvénds de botten-
skjuvspdnningar som berdknats i den hydrodynamiska modellen. Inledningsvis diskute-
rades tva olika GIS-baserade berdkningsmetoder. Den metod som slutligen genomfordes
baseras pa en storskalig sedimentbudget for dlven dir de eroderade méngderna uppskat-
tats for olika delstrickor. Denna metod beskrivs ndrmare i rapporten. Den andra meto-
den baseras pa en jimforelse av bottennivderna vid tva olika tidpunkter. Skillnaden mel-
lan bottennivéerna extrapoleras framat i tiden. Extrapolationen kan dock relateras till
hur bottenskjuvspanningarna foréndras till f6ljd av eventuella framtida fordndrade f16-
den.

Det finns flera kéllor till osdkerhet i berdkningar av erosion, bland annat hur tillimpliga
anvénda berdkningsformler ar for de forhallanden som rader 1 Gota dlv, antaganden i
bottensedimentens egenskaper, noggrannhet i batymetriska métningar och bottenskjuv-
spanningar. Detta diskuteras kortfattat i rapporten.

Behov av kunskap

Utredningen om erosionsforhallandena i Gota dlv har 6kat forstaelsen for erosionen i
dlven och processer kopplade till denna samt gett underlag till en 6versiktlig beskriv-
ning av erosionsforhdllandena. Samtidigt har konstaterats att det erfordras ytterligare
kunskap for att kunna beskriva erosionen och i1 synnerhet de lokala forhéllandena. Med
utgangspunkt fran erfarenheter fran utredningen av erosionsforhallandena har behov av
okad kunskap, forskning och utveckling sammanstallts, primért for erosionsforhéllande-
na i Gota dlv men som dven har tillimpning pa andra vattendrag.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

I den utredning om erosionen i Gota dlv som utforts inom Goéta dlvutredningen konstate-
rades tidigt att kunskapen om erosionsforhallanden i kohesionsjord &r begriansad. Efter-
som huvuddelen av jordmaterialet langs Gota dlv bestdr av sddan jord var det vésentligt
att sarskild uppmérksamhet dgnades 4t denna fraga.

Det har dérfor funnits behov av att i samarbete med svenska och internationella experter
klargora underlag och forutséttningar for berdkningar av erosionsforhallandena. En for-
djupningsstudie har darfor genomforts for att beskriva erosionsproblematiken for ero-
sion i vattendrag med framst kohesiva sediment. I detta arbete har utforts inventering av
modellverktyg, bakgrundsteorier, erforderliga indata m.m. Sarskild vikt har lagts vid
mekanismer och styrande parametrar/forhallanden for erosion i kohesionsjord och hur
egenskaperna for dessa kan bestimmas genom félt- och laboratorieundersdkningar. Vis-
sa forhéllanden diskuteras mer dversiktligt medan andra forhéllanden beskrivs mer de-
taljerat.

Denna rapport dr en sammanfattning av de inventeringar och diskussioner som genom-
forts under utredningen av erosionen i Gota dlv. Redovisningen gor inte ansprak pd att
behandla alla forekommande forhallanden som kan vara aktuella i motsvarande utred-

ningar.

Utredningen av erosionsforhallandena i Gota dlv har genomforts med utgangspunkt fran
de erfarenheter som successivt vuxit fram under arbetets gdng. Vissa metoder och ar-
betsmoment som varit onskvérda att genomfora har inte kunnat utforas pa grund av be-
gransningar i tid och resurser medan andra valts bort dér alternativ befunnits vara mer
lampliga.
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2 GENOMFORANDE

Det underlag som redovisas i denna fordjupningsstudie har sammanstéllts av en arbets-
grupp med deltagare fran SGI och SMHI. Arbetet har genomforts i samverkan med Del-
tares och Lunds tekniska hogskola for att {3 tillgang till dessas erfarenhet. En utbildning
har genomforts i anvéndning av berdkningsprogrammet Delft3D:s (Delft hydrualics
software) moduler for erosion och morfologi.

Ett led i den erosionsutredning som utforts inom Goéta dlvutredningen har varit att ut-
ifrdn SGI:s och SMHI:s kompetensomraden sammanstélla en teoretisk bas som beskri-
ver de hydrodynamiskt inducerade erosionsprocesserna i Gota dlv. SGI:s uppgift har
dven varit att ta fram och vérdera erforderliga data om bottensedimentens erosions- och
materialegenskaper inklusive metoder for undersokning i falt och pé laboratorium som
underlag for hydrodynamiska/morfologiska modellberdkningar och GIS-analyser av
erosionsforhdllanden. SMHI:s uppgift har dven varit att etablera, kalibrera och validera
en hydrodynamisk berdkningsmodell for hela Géta dlv och Nordre dlv samt att modelle-
ra morfologiska processer utifran indata och kalibrerings-/valideringsunderlag som leve-
rerats av SGI.
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3 MEKANISMER VID EROSION OCH SEDIMENTTRANSPORT

Med erosion menas i foljande text den erosion som till foljd av strommande vatten sker
pa bottnar och slénter i ett vattendrag. Med sedimentation eller ackumulation menas

deposition pa botten av tidigare suspenderat material eller material som tillfors via bi-
floden.

Erosionsprocesser dr komplexa och beror av ett flertal naturliga processer men dven av
atgirder som vidtas for bebyggelse och infrastruktur pa strinder, fartygstrafik och re-
glering av vattenkraft.

Erosion och sedimenttransport kan studeras utifran olika utgangspunkter. I detta avsnitt
ges inledningsvis en Oversiktlig beskrivning av ndgra morfologiska fordndringar orsa-
kade av naturliga forlopp eller av ménsklig paverkan. Detta avsnitt &r relativt kortfattat.

Diérefter redovisas mer detaljerat erosionsprocesser till f6ljd av strdmmande vatten och
tillhdrande hydrauliska forhallanden och materialegenskaper. Grundldggande hydraulik
redovisas for forstaelse av de krafter som strommande vatten skapar mot botten samt de
olika mekanismer som styr erosion av kohesiva och icke-kohesiva material. Samtliga
processer dr 1 verkligheten mycket komplexa och nedanstdende redovisning utgdr en
oversiktlig beskrivning.

3.1 Erosion och bottenmaterial

Erosionsforhdllandena beror av bottenmaterialets egenskaper och detta kan indelas i
kohesiva och icke-kohesiva material. I kohesiva material, exempelvis lera och gyttja,
hélls partiklarna frimst samman av elektrokemiska krafter. Icke-kohesiva material kal-
las dven friktionsmaterial, eftersom partiklarna halls samman frdmst pa grund av frik-
tion mellan partiklarna. Exempel pa friktionsmaterial dr sand och grus. Silt betraktas
ofta som ett mellanmaterial, vars egenskaper styrs bade av friktion och kohesion mellan
partiklarna. Aven i ett rent kohesivt eller friktionsmaterial varierar partikelstorleken
inom vissa intervall. Generellt sett &r partiklarna storre i friktionsmaterial och darfor
spelar dven gravitationen en storre roll.

Ett materials eroderbarhet minskar med hogre friktionskrafter (storre partiklar) och med
hogre kohesionskrafter (mindre partiklar). Detta medfor att det dr de mellanstora partik-
larna, foretrddesvis 1 intervallet mellan grovsilt och mellansand, som dr mest kidnsliga
for erosion. Detta visas i Hjulstroms diagram, se Figur 3-1. Av diagrammet framgar att
de riktigt smé partiklarna, som i lera och finsilt, inte sedimenterar ens vid laga fléden.
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Figur 3-1. Forutsittningar for erosion, transport och sedimentation vid olika floden och
jordarter (efter Hjulstrom, 1935).

I Gota édlv bestér bottenmaterialet ofta av en blandning av kohesiva och icke-kohesiva
sediment. Huvudsakligen forekommer glacial lera, som ofta ticks av ytligare skikt av
postglacial lera och gyttja samt tunna lager av sand och grus.

Niér sediment eroderats transporteras dessa lings med dlven pa olika sitt, vilket beskrivs
ndrmare 1 kapitel 3.6.

3.2 Morfologi och erosionsprocesser i Gota alv

I ett vattendrag som Gota dlv har det strommande vattnet storst inverkan pa erosionen.
Dessutom finns andra processer som paverkar erosionen, bland annat genom att frik-
tionsmaterial (sand och grus) som transporteras langs dlvens botten néter pa underlig-
gande lera och silt, sé kallad korrasion. Detta innebér kortfattat att denna ndtning far
leran att gé 1 suspension vid bottenskjuvspanningar som dr ligre dn den kritiska botten-
skjuvspanningen for sjdlva lermaterialet. Korrasion &r en mycket komplicerad process
och en studie av korrasionsprocessen ligger utanfér ramarna for denna utredning.

I de foljande kapitlen beskrivs detaljerat den stromningsinducerade erosionen i savil
friktions- som kohesionsjord. Innan dess redogors dock oversiktligt f6r andra f6rlopp
som mer eller mindre omfattande ocksa paverkar dlvens morfologi.

3.2.1 Erosion och slantstabilitet

Erosion i stromfaran orsakad av strdmmade vatten kan inducera ras och skred dven i
undervattensldnter och ovan vattenytan. Om naturliga processer far verka i en erosions-
jord kommer denna att stélla in sig i sin friktionsvinkel. Denna vinkel beror av jordart
och lagringstithet och kan normalt anges till ca 26-33 grader for silt och ca 35-45 grader
for morédn (Larsson, 2009). Om material fran sléntfoten eroderar kommer slinten att bli
brantare, varpa ras sker till dess att friktionsvinkeln uppnas och slénten ater befinner sig
1jamvikt. P4 detta sitt kommer sldnten, nér ytterligare erosion sker i sldntfoten, att pa-
rallellforflyttas bakat in mot stranden. Det utrasade materialet (som ocksé kan ha erode-
rat till foljd av t.ex. tjdle och nederbord) avsitts vid sldantfoten. Om vattenhastigheten ér
sa 14g att materialet sedimenterar bildas ett strandplan, vilket man kan se pa manga
strackor ldngs Gota dlv. Om vattenhastigheten dr tillrackligt hog fors materialet ned-
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strdms och erosionen i slantfoten fortgar. En illustration av erosionsforloppet visas i
Figur 3-2.

Figur 3-2. Erosion av slint i friktionsjord i vattendrag. Initialt befinner sig slinten i jimvikt
och stdr i friktionsvinkel (t.v.). Nir slintfoten eroderas bort av vigorna (mitten) blir slinten
brantare och materialet liingre upp i slinten faller ner. Pd sd siitt stdr slinten dter i sin ras-
vinkel men parallellforflyttad inat land (t.h.).

I kohesionsjord kan erosion dven orsaka stabilitetsproblem och skred. En slint i lera
eller silt gér till brott om den padrivande kraften 6verstiger den mothallande kraften.
Detta brukar uttryckas som att om sikerhetsfaktorn F = t¢/ tmob <1, dér 17 r skjuvhall-
fasthetens medelvérde utefter en tinkt glidyta och tmes 4r motsvarande mobiliserade
skjuvspanning. Vid erosion i sléntfot eller djupfdra kommer den massa som haller emot
att minska varpa det finns en risk att den patryckande kraften dominerar och ett skred
uppkommer, se Figur 3-3.

Figur 3-3. Erosion i kohesionsjord orsakad av vdagor. Da slintfoten eroderas finns forutsdtt-
ningar for att en glidyta uppkommer, hiir illustrerad av cirkelsegmentet.

3.2.2 Vagors mekanism och eroderande verkan

Langs med framforallt kuster och sjostrander kan den vaginitierade erosionen vara av
stor betydelse. P4 en vattenyta med léng stryklidngd (fetch) bygger vinden upp végor
som ndr de rullar in mot land eroderar strandzonen 1 en process som kallas for abrasion.
En vag som transporteras framéat bestar egentligen av oscillerande partiklar, se Figur
3-4. Nar det blir tillrackligt grunt 6verskrider vattenpartiklarnas hastighet vagens ut-
bredningshastighet, vilket leder till att vigformen kollapsar och vigen bryter. Den brut-
na vagen kommer sedan att utséttas for stark turbulens och skoljer upp pa stranden in-
nan den avstannar och den rinner tillbaka. Den vagpaverkade zonen kan indelas i tre
huvudomraden: grundvattenzonen (till ett djup av cirka halva véglangden) dar det &r
tillrackligt grunt for att bottnen ska paverkas av vagrorelsen, brinningszonen dir vagen
bryter och slutligen svallzonen dér den brutna vdgen utsitts for turbulens.
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Figur 3-4. Vigor byggs upp av oscillerande rorelser och vid grundare vatten bryts vigen (ef-
ter http://academic.keystone.edu, november 2011).

I ett vattendrag &r strykldngden oftast liten och vindgenererade vagor kan i stort sett
endast uppsti om vindens riktning sammanfaller med vattendragets lingdriktning. Aven
i detta fall blir dock vagorna mindre &n med samma strykldngd pa en bredare vattenyta.
Sundborg och Norrman (1963) konstaterade att vid en vindhastighet av 12 m/s 1 dlvens
langdriktning vid dess ldngsta raka stricka uppgér vaghdjden till 0,3 m. For en fordubb-
lad vdghojd krévs en vindhastighet av 18 m/s.

I Gota dlv har sannolikt de fartygsgenererade vagorna storre effekt for erosionen och da
inte bara 1 strandzonen utan ocksa i djupfaran. Althage (2010) studerade vagor genere-
rade vid 17 fartygspassager i Gota dlv och observerade vighdjder pa upp till drygt 0,6
m. Detta betyder att 1 Gota dlv genererar fartyg regelbundet vagor med samma hojd som
vindar med kulingstyrka under ideala forhallanden, se Figur 3-5.

Figur 3-5. Fartygsgenererade vdagor vid Gata dlv (Althage, 2010).

Ett fartyg orsakar stromningar genom fOrtrdngning av vattenmassan samt genom att
propellern som driver fartyget framat skjuter en vattenstrale bakéat. Fortrdngningen av
vattenmassan genererar en divergerande bogvag, en avsidnkning av vattenytan ldngs
fartygets skrov samt en divergerande aktervég, se Figur 3-6. Till detta bildas bakom
fartyget bakétriktade transversella vigor. Nér fartyget fardas i ett smalt vattendrag eller i
en kanal dr utrymmet for den undantryckta vattenmassan begrénsat och vdgorna blir
hogre dn vad de skulle bli pa en fri vattenyta.
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Figur 3-6. Vig- och flodesmonster dd ett fartyg passerar genom ett smalt vattendrag eller en
kanal (US Army Corps of Engineers, 20006).

Althage (2010) observerade en markant dkad turbiditet efter fartygspassage i Gota dlv.
Sannolikt kan detta vara en foljd av att ytliga och 16sa sediment rors upp och kommer i
suspension men som ater sedimenterar nir fartyget passerat.

Fartygets paverkan pd omgivningen &r starkt beroende av dess hastighet. Vagornas ut-
bredning i savil plan som pé djupet 6kar med en 6kad hastighet, se Figur 3-7. Vidare
medfor en hogre hastighet en kraftigare propellerstrom och effekten forstarks av att far-
tyget da ligger djupare i vattnet s att avstandet till dlvbotten minskar.

‘-'—I':EE.E —
=== =
HIGH SPEED LOW SPEED

Figur 3-7. En 6kad hastighet ger en storre viagut-
bredning i savil plan- som i djupled
(efter http://www.tpub.com, november 2011)

Sedan 1970-talet dr strandskoning utlagd ldngs stora delar av Goéta dlvs strander och
erosion i strandzonen till foljd av vigor bedoms darfor ha minskat i betydelse. Strand-
skoningens status och utbredning under vattenytan dr dock okénd och det kan antas att
erosionen hér fortgir i samma omfattning som tidigare.
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En utforligare redovisning av teori om mekanismer bakom fartygsgenererade vagor och
deras konsekvenser i Gota dlv hinvisas till Althage (2010).

3.2.3 Vattenreglering

Vattenkraften star idag for ndstan hélften av Sveriges energiforsorjning och ca 85 % av
de svenska vattendragen dr utbyggda med vattenkraft. Under &r 2000 producerades i
Gota dlv 2 TWh (IVA, 2002), vilket dr ca 3 % av den svenska vattenkraftproduktionen.

Gillande vattendom 1 Vénern och Géta élv tillkom 1937 och den beskriver hur flodet
ska regleras utifran ddmnings- och sédnkningsgranser. Vattendomen medforde kraftigt
andrade flodesmonster 1 Gota élv, se Figur 3-8, med savil hogre som lagre tappningar
men framforallt med dygnsreglering.

Klimatanalysen for Gota dlv indikerar hogre floden till f6ljd av framtida klimatférand-
ringar. Detta kommer att paverka tappningsstrategier for kraftverken langs dlven men
det finns inte underlag idag for att beskriva konsekvenser av en sadan foréndrad tapp-
ning.

Figur 3-8. Vattenforing i m’/s vid Viinerns utlopp (Vargons kraftverk) under perioden 1846-
2005. (Bergstrom et al., 2011)

Vid en snabb dndring av vattenforingen bildas vagor som fran kraftstationen fortplantas
saval uppstroms som nedstroms. Storleken pé vdgorna och deras fortplantningshastighet
ar beroende av vattenhastigheten, flodesfordndringen och dlvens geometri. I Gota dlv
beddms sadana vigor inte vara tillrackligt stora for att ha nagon avgdrande betydelse for
erosionen (Larsen, 1996). Vidare kan en snabb sédnkning av vattenstdndet medfora en
gradient fran grundvattenytan i slénter som da ligger hogre &n vattennivan i dlven och
erosion uppstar genom att finmaterial fors ut frén slénterna. Det eroderade materialet
fors ut 1 djupfaran dér det sedimenterar eller fors vidare nedstroms.

Larsen (1995) bedomer att regleringens paverkan pd Goéta dlv har en, i jamforelse med
fartygstrafiken, forsumbar paverkan pé erosionen i dlven.
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3.3 Strommande vatten och dess interaktion med botten

Syftet med foljande avsnitt dr att ge en bakgrund till hydrodynamiska termer som ex-
empelvis turbulens och bottenskjuvspinning samt att ge en generell forstaelse for hur
bottenmaterialet paverkas av dessa.

En botten borjar erodera nir de hydrodynamiska krafterna mot botten, dvs. botten-
skjuvspanningen, 6vergér ett visst troskelvérde. Detta troskelvirde kallas kritisk botten-
skjuvspdnning.

3.3.1 Turbulens

Naturligt strommande vatten ar i regel turbulent, vilket innebar att det karaktiriseras av
virvelbildning. De turbulenta virvlarna ar mer eller mindre oregelbundna strémmonster
dar bade stromhastigheter och stromriktningar varierar starkt i bade tid och rum. Nér
man beskriver hur det strommar i ett vattendrag ar det darfor oftast nodvéndigt att an-
vanda sig av ett statistisk synsétt. Det enklaste sittet att statistiskt beskriva strémmarna 1
ett vattendrag som Goéta dlv ér att definiera medelstromhastigheten som tidsmedelvérdet
av stromhastigheten i en punkt. Alla fluktuationer omkring detta virde definieras déref-
ter som turbulens.

For att méta medelstromhastigheten i en punkt &r det nddvéndigt att flodet ar stationart,
dvs. att stromhastighetens statistiska egenskaper (medelvirde och standardavvikelse
frdn medelvérdet m.m.) inte fordndras i tiden. I praktiken innebér detta att tappningen
och vattennivan inte far fordndras under den tid métningarna gors. Vid berdkningar r
medelstromhastigheten ddremot en variabel som tillats fordndras 1 tiden, eftersom effek-
ten av den turbulenta delen av hastighetsféltet approximeras med hjdlp av en (matema-
tisk) s.k. turbulensmodell (vid berdkningar/modellering av instationéra forlopp anses
den resulterande medelstromhastigheten beskriva medelvirdet av de stromhastigheter
som ryms inom en ruta av berdkningsnitet under ett tidssteg 1 berdkningen.)

Medelstromhastigheterna i ett vattendrag som Gota dlv bestdms framst av tappningen
och arean av (de vata) tvirsektionerna, men lokalt d&ven av krokar och variationer av
djupet, ojamnheter pa botten m.m. Den turbulenta delen av hastighetsfiltet, dvs. de
temporéra avvikelserna frin medelstromhastigheten i varje punkt, kan ofta variera om-
kring + 50 % relativt medelstromhastigheten. Dessa temporéara fluktuationer har tidsska-
lor pa allt ifran millisekunder till flera minuter, dir de storsta tidsskalorna kan antas vara
proportionella mot vattendragets bredd eller djup dividerat med medelstromhastigheten.
For Gota dlv innebér detta turbulenta tidsskalor 1 storleksordningen minuter. Variatio-
nen i rummet dr i princip lika stor som variationen i tiden, eftersom turbulenta strukturer
(virvlar) kontinuerligt transporteras med strémmen till nya omraden.

3.3.2 Stromforluster

De totala stromforlusterna (energiforluster) mellan tva punkter i ett vattendrag kan be-
skrivas av skillnaden i vattennivd mellan dessa punkter. Varje gang vattnet tvingas att
andra riktning eller hastighet forloras energi, vilket leder till att vattenytan lutar mot
utloppet. Stromforluster uppstar dven pa grund av friktion mot bottenmaterialet. Det ar
fraimst denna friktion som p4 sikt leder till erosion av bottenmaterialet. En djupare dis-
kussion av detta fors i avsnitt 3.3.3.

Om det inte vore for stromforluster skulle stromhastigheterna vara proportionella mot
tappningen. P4 grund av forlusterna maste skillnaden i vattennivan mellan inlopp och
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utlopp dock 6ka vid hogre tappningar, vilket leder till att stromhastigheterna, i medeltal,
blir ldgre &n de hade varit ifall tvérsnittsareorna hade varit oférdndrade. Daremot kan
stromriktningarna i manga fall se likartade ut vid olika tappningar och tenderar att varie-
ra mindre mellan olika tappningar ju hogre tappningen ir. De lokala stromriktningarna
beror starkt av det s kallade Reynoldstalet, som &r proportionellt mot tappningen i al-
ven, men beroendet blir svagare ju hogre Reynoldstalet ar.

3.3.3 Friktion mot botten

Nar vatten strommar over botten bildas en gradient av stromhastigheten, eftersom
stromhastigheten vid sjdlva botten dr noll. Att stromhastigheten &r noll vid botten beror
pa friktionskraften mellan vattnet och botten. Friktionskraften &r proportionell mot
stromhastighetens gradient vid botten och vattnets viskositet. Storleken pa gradienten
beror frimst pd hur snabbt det strommar, men dven pa hur ojamn botten dr. En ojdmn
botten leder till mer turbulens och hdgre friktion. En vegetationsbevuxen botten leder
oftast till storre stromforluster 4n en utan vegetation. De bottennéra strommarna brom-
sas emellertid upp nér de strommar genom viaxtligheten, vilket leder till lagre friktion
mot sjdlva bottenmaterialet &n ifall botten hade varit utan vegetation. Pa sa sitt skyddar
véxtlighet mot erosion och dessutom kan véxternas rotter fungera som en slags armering
av bottenmaterialet. I modelleringssammanhang anvénds olika sétt att statistiskt beskri-
va bottens ojamnheter, exempelvis Mannings tal,

n = [18/H" logo(12H / (3020))]”"

dér H ér det lokala djupet, och zj dr tjockleken av den undantringda delen av det s.k.
grdansskiktet (se vidare avsnitt 3.3.5). Storheten zy kan relateras till den ekvivalenta
sandraheten, k= 30 zy.

3.3.4 Bottenskjuvspanning

En av de avgdrande parametrarna i erosionssammanhang ér den sé kallade botten-
skjuvspdnningen, som definieras som friktionskraften mot botten riknat per ytenhet.
Bottenskjuvspénningen brukar betecknas med den grekiska symbolen z,,, ddr nedsdnkt w
star for wall, och definieras matematiskt som

Tw (X, 0,t) = 1 0U/0z|;=y,

dar u ar vattnets viskositet, U &r stromhastigheten, z dr avstandet fran botten och
0U/0z|,— ar stromhastighetens gradient precis intill botten (White, 2003). Funktionen z,,
varierar generellt sett bade i tiden (t) och dver botten (i definitionen ovan har det anta-
gits att botten ligger i xy-planet och att z-axeln ir riktad i bottnens normalriktning).

Att det strommande vattnet dr turbulent paverkar i allra hogsta grad bottenskjuvspén-
ningen, eftersom hydrodynamiska krafter generellt sett 6kar kvadratiskt med stromhas-
tigheterna. Detta innebdr att, ifall hastigheterna 6kar med en faktor tva, dkar krafterna
mot botten (och didrmed dven bottenskjuvspénningen) med en faktor fyra. Ifall de turbu-
lenta fluktuationerna varierar i tiden med exempelvis + 50 % relativt medelflodet, varie-
rar de temporira bottenskjuvspanningarna foljaktligen mellan 0,5% = 0,25 och 1,5°=2,25
ganger sitt tidsmedelvarde. Observera att vid en given konstant medelstromhastighet
kan bottenskjuvspdnningen stundtals uppgé till mer &n sitt dubbla tidsmedelvirde. Gra-
den av turbulens har dirigenom en péataglig inverkan pé erosionsforloppet.
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3.3.5 Modellering av friktionskrafter

I praktiken dr det omojligt att i detalj beskriva turbulent strommande vatten. Istéllet ut-
gar man ifrén ett statistiskt betraktelsesitt. I detta arbete fokuseras pa stationéra floden
och pé tidsmedelvirdet av stromhastigheterna i varje punkt. Allt som avviker fran tids-
medelvérdet kallas turbulens, vars inverkan pd den tidsmedelvérderade strémningen
modelleras med hjdlp av en turbulensmodell. Detta betyder dven att variationerna i
rummet enbart beskrivs utifrdn medelstromhastigheten i varje punkt. Vidare kan hastig-
hetsgradienten vid botten inte beskrivas i1 detalj utan modelleras med en s.k. viggfunk-
tion, dvs. en funktion som beskriver hastighetsgradientens lokala medelvérde vid botten.
Bottenskjuvspanningen definieras da istillet som

T (5,)) = py Ui

dér u, kallas friktionshastigheten och p, ér vattnets densitet (i definitionen ovan har an-
tagits att botten ligger 1 xy-planet). Friktionshastigheten berdknas i sin tur genom anta-
gandet av att hastighetens variation med avstandet frén botten kan beskrivas av ett s.k.
logaritmiskt grdnsskikt,

Ulu, = 1/k log (z/zy),

dér zy ar ett mitt pa bottens ojamnheter och x=0,4 ar en empiriskt bestimd konstant.

Ett gransskikt &r den del av vattenmassan som paverkas av bottenfriktion, dvs. dir det
finns en bottenfriktionsinducerad hastighetsgradient. Ofta stricker sig gransskiktet dnda
upp till vattenytan, &ven om gradienterna blir gradvis ldgre med okat avstand fran bot-
ten.

For en rak kanal med (storskaligt) jimn och vegetationsfri botten giller antagandet om
en logaritmiskt varierande stromhastighet néstintill exakt for alla rimliga viarden pé
ytraheten. For naturliga vattendrag anses den vara en mycket god approximation sa
lange vattendragen &r relativt raka, botten &r ren (dvs. obevixt) och stromningen karak-
tériseras av fullt utvecklad turbulens. Modellen Delft3D (se avsnitt 4), som har anvénts
for de hydrauliska berdkningarna, anvinder alltid ansatsen av en logaritmiskt varierande
hastighetsprofil for de berdkningsceller som ligger ndrmast botten.

34 Erosion av friktionsmaterial

Med ett friktionsmaterial menas ett material vars ingaende partiklar inte paverkar var-
andra pé annat sétt &n genom friktion.

Eroderat material transporteras pa tva sitt, antingen genom transport fran botten till det
strommande vattnet, dvs. genom att gd i suspension, eller genom att rulla ldngs botten,
s.k. bottentransport (eng: bed load), jfr kapitel 3.6. Ju hogre bottenskjuvspanningen ar
och ju mer turbulent grinsskiktet dr desto storre partiklar kan lyftas upp av det strom-
mande vattnet och ga i suspension. De partiklar som ar for stora (tunga) for att ga 1 sus-
pension kan rulla utmed botten medan de som ir alltfor tunga for att rubbas av det
strommande vattnet ligger kvar. P4 sa sitt kan man sdga att det strommande vattnet sor-
terar materialet, eftersom det skiljer mindre partiklar frin storre. Med tiden kan detta
innebéra att bottnar 1 tranga sektioner av ett vattendrag karaktiriseras av material med
storre partikelstorlekar dn bredare sektioner.

Nar vatten strommar over en sldt botten uppstar friktionskrafter. Kraften pa varje bot-
tenpartikel kan delas upp i en dragkraft och en lyftkraft. Om dragkraften &r tillrdckligt
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stor rullar partikeln lings botten och om lyftkraften &r tillrdckligt stor gér partikeln i
suspension. S& fort partikeln har lyfts fran botten och dras med i strommen forsvinner 1
princip bada krafterna eftersom stromhastigheten relativt partikeln blir mycket liten.
Detta gor att partikeln direkt sjunker ner mot botten igen med en sjunkhastighet (ws)
som dr proportionell mot partikelstorleken (diametern, D) i kvadrat. En sandpartikel
som lyfts ndgon decimeter frin botten kan ha sjunkit tillbaka redan efter nagon sekund,
dér den aterigen kan paverkas av lyftkrafter fran det strommande vattnet. Partikeln har
da forflyttats nedstroms. P& detta sitt kommer tillrickligt smé icke-kohesiva partiklar att
studsa fram langs botten. Fenomenet kallas saltation.

Partiklar som &r for stora och tunga for att g i suspension kan pa grund av dragkrafter-
na fortfarande rulla langs botten. Detta sker ofta tillsammans med manga andra partiklar
1 sandbankar som ror sig nedstroms.

3.4.1 Rouse tal och Stokes’ lag

Som tumregel kan Rouse tal och Stokes’ lag anvidndas for att avgora vilken typ av sedi-
menttransport som dominerar — forutsatt att krafterna fran det strommande vattnet ar
kinda. Rouse tal definieras som kvoten av sjunkhastigheten w, och xu,, dir den sist-
ndmnda storheten kan ses som &r ett matt pa stighastigheten pa grund av lyftkraften:

Ro =wy/(ku,)

(Observera att det i regel 4r nddvandigt att anta ett logaritmisk griansskikt for att kunna
berdkna friktionshastigheten u,, och diarigenom Rouse tal.)

Sjunkhastigheten for mycket smé partiklar kan berdknas fran Stokes’ lag, som beskriver
den hogsta sjunkhastighet som en liten partikel kan nd i en vétska innan gravitationen
balanseras av viskost motstand (friktion). Lagen skrivs

W= (pp)g D/ 18 p.

Hir star p, for partikelns densitet, p, for vattnets densitet och u dr vattnets dynamiska
viskositet. Stokes’ lag innebdr exempelvis att en partikel med en diameter pa 200 pm
(mycket fin sand) kan sjunka med en hastighet av ca 2 — 3,5 cm/s (antaget en specifik
densitet av en sandpartikel pa p,= 2650 kg / m’ och att vattentemperaturen kan variera
mellan 0 och 20 "C, vilket paverkar viskositeten). Vid Ro < 0,8 transporteras i princip
allt material 1 suspenderad form och ar dé endast tillfélligtvis kontakt med botten. Vid
Ro > 2,5 eller hogre sé rullar materialet 1dngs botten. Vid Ro = 1,2 sker ungefdr ena
hilften av sedimenttransporten i1 suspenderad form medan andra hilften av sediment-
transporten sker genom att sanden rullar ldngs botten (Hearn, 2008).

Observera att Rouse tal inte kan anvédndas for att uppskatta ifall det sker erosion utan
endast for att uppskatta vilken typ av sedimenttransport som dominerar.

3.4.2 Kiritisk bottenskjuvspanning for friktionsmaterial

For att uppskatta vid vilken bottenskjuvspéanning ett finkornigt friktionsmaterial borjar
rora pa sig kan man anvénda sig av de empiriskt framtagna formlerna (van Rijn, 2007)

.= 0,115(D%" om D* < 4
och
.= 0,14(D*) "% om 4 <D*< 10
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dér D* ar en dimensionslos partikelstorlek, definierad som

D* =dso[(p,/ po-1) g /V))]"*

For en finsand dér partiklarna har en mediandiameter Dsp = 200 um (D * = 3,42) sker
detta vid en kritisk bottenskjuvspanning pa 7. = 0,06 Pa. I det fall mediandiametern ar
500 um (D*=8,55) dr den kritiska bottenskjuvspanningen 7. =~ 0,04 Pa.

3.5 Erosion av kohesionsmaterial

Fysiken for erosion av kohesiva material dr mycket mer komplex &n fysiken for icke-
kohesiva material. Styrkan av de elektrokemiska krafter som héller ssmman partiklarna
ar mycket svar att forutsdga och méaste darfor bestimmas empiriskt for varje enskilt fall
som studeras. De kan dven bero pa vattnets kemi, exempelvis saltinnehall.

Det finns inga generellt vedertagna kvantitativa samband mellan ett kohesivt materials
erosionsegenskaper och dess geotekniska egenskaper. En litteraturinventering déir sada-
na samband undersokts redovisas i1 kapitel 8.4.

3.5.1 Kiritisk bottenskjuvspanning fér kohesiva material

Niér en partikel 1 ett kohesivt material lossnar fran botten gér den direkt i suspension,
vilket beror pa att nir de elektrokemiska sammanhallande krafterna 6vervunnits &r bot-
tenskjuvspianningen sa pass hog att partiklarna inte ldngre kan rulla lings botten. Sam-
ma partikelstorlekar i ett icke-kohesivt material hade borjat rulla langs botten redan vid
en mycket lagre bottenskjuvspénning.

Om en partikel av ett kohesivt material vdl kommit i suspension fardas det relativt langt.
Den har forvisso en sjunkhastighet, men fastnar inte pa botten igen, sadvida inte den lo-
kala bottenskjuvspanningen understiger en viss kritisk bottenskjuvspdnning for sedimen-
tation, 7.5 Detta beror pd att nir partiklarna sjunker till botten s ér de inte konsolidera-
de pa samma sitt som de var innan de lossnade fran botten. Ifall den lokala botten-
skjuvspanningen dr hogre dn den kritiska bottenskjuvspianningen for sedimentation,
kommer en landande partikel omedelbart att lossna fran botten igen.

Den kritiska bottenskjuvspénning som méste underskridas for att sedimentation ska in-
traffa 4r nodviandigtvis lagre dn den kritiska bottenskjuvspanningen for erosion (z.). En
vanlig modell for att beskriva detta matematiskt ar

D’ =wsep(l -t /te5) omt<7t.5, D’ =00m 1> 7.4

dir D’ dr depositionshastigheten med enheten [kg m™ s™'], och ¢, dr sedimentkoncentra-
tionen nira botten [kg/m’] (Chao et al., 2008) .

Om bottenskjuvspéanningen ligger i intervallet 7., < 7 < 7., dér 7. r den kritiska botten-
skjuvspanningen for erosion, hdnder foljaktligen ingenting med det uppldsta och lig-
gande kohesiva bottenmaterialet — det vare sig eroderar eller sedimenterar.

3.5.2 Modellering av erosion av kohesiva sediment

Som en direkt f6ljd av komplexiteten av ett kohesivt materials erosionsegenskaper
tvingas man att forlita sig till en hogre grad av empiri. Frdmst méste den kritiska botten-
skjuvspénningen for erosion (hddanefter benimnd som “den kritiska bottenskjuvspén-
ningen” eller som 7,) bestimmas experimentellt for varje typ av material som ligger pa
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botten. Dessutom maéste sjdlva erosionshastigheten, dvs. hur snabbt materialet fortsatter
att brytas upp nér vil den kritiska bottenskjuvspénningen ir nadd, bestimmas experi-
mentellt. Erosionshastigheten beror generellt sett pa bottenskjuvspanningen och graden
av turbulens samt sedimentets sammanséttning, bevdaxning m.m. Trots, eller pa grund
av, att den fysikaliska komplexiteten och osdkerheterna i bestimmandet av nddvandiga
parametrar ar sa stora, brukar en enkel linjdr modell anvéndas for att modellera erosion
av kohesiva sediment, nimligen Partheniades — Krone’s formel.:

E=Mt/t.-1)omt>1, E=00mt<7t,

dir E 4r erosionshastigheten med enhet [kg m™ s'] och M 4r en empirisk “konstant”, i.e.
fordandringen av erosionshastigheten dd bottenskjuvspanningen dkar relativt den kritiska
bottenskjuvspanningen (Chao et al., 2008). Det dr mycket svart att uppskatta ett viarde
pa M, variationen av denna parameter dr ofta mycket stérre dn variationen av den kritis-
ka bottenskjuvspanningen, z.. Den kan dock rdknas fram om man samtidigt méter ero-
sionshastigheten och den kritiska bottenskjuvspénningen.

Observera att den matematiska modellen for erosionshastigheten £ (Partheniades — Kro-
ne’s formel) &r mycket enkel och inte kan forvéntas beskriva en komplicerad verklighet
korrekt. Det finns exempelvis inget som séger att erosionshastigheten av ett kohesivt
material generellt sett 6kar linjart med okad bottenskjuvspanning; sambandet kan lika
gérna vara kvadratiskt eller variera pé helt olika sétt i olika intervall av palagda botten-
skjuvspanningar. En linjar modell kan i regel bara forvintas ge realistiska resultat om
den anvinds 1 situationer som ligger néra de situationer som de har kalibrerats for.

3.6 Sedimenttransport

Transporten av sediment 1 Gota dlv har undersokts i en sdrskild utredning (Goransson et
al., 2011). Sediment kan transporteras 1 vatten pa fyra olika stt:

Transport av utspolat material (eng. wash load). Materialet utgors av suspenderade
partiklar som bérs med vattnet och beskriver inflodet av fina partiklar (silt- och lerfrak-
tion) 1 suspension. Materialet fordelar sig jamnt i1 vattenmassan genom turbulent om-
blandning men interagerar inte med botten utan héller sig i suspension.

Transport av suspenderat material (eng. suspended load). Avser suspenderat material 1
vattenkolumnen och inkluderar dven utspolat material, dock ingér inte bottentransport.
Det suspenderade materialet utgdrs av sedimentpartiklar som sedimenterar tillrackligt
langsamt for att hallas i rorelse med det rinnande vattnet genom att réra vid, inte réra
vid eller periodvis rora vid dlvbotten/-kanten. Sddant suspenderat material utgérs vanli-
gen av sand, silt eller lera.

Bottentransport (eng. bed load). Material som ror sig langs botten genom saltation, rull-
ning eller att det glider. Materialet utgdrs frimst av friktionsmaterial.

Transport av l6sta dmnen (eng. dissolved load). Avser material som transporteras ge-
nom att de dr 16sta 1 vattnet, t.ex. joner. Denna del dr betydligt mindre @n det suspende-
rade partiklarna, 4ven om det inte alltid 4r sd. Losta &mnen utgoér andock en betydande
andel av den totala vattenmassan.
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I ett vattendrag forekommer normalt alla dessa typer av sedimenttransport men med
olika storlek beroende pa platsspecifika egenskaper. Generellt transporteras den storsta
mingden fluviala sediment under tillflliga flodestoppar och dr da framst ett resultat av
bankerosion. Studier visar ocksé pé tydlig korrelation mellan méngd suspenderat parti-
kuldrt material och flode. Detta forhallande kan dock antas vara annorlunda for ett hért
reglerat vattendrag som Gota dlv, som dessutom har sin borjan 1 utloppet fran ett stort
utjdmningsmagasin som Vénern utgor.

3.6.1 Sedimentbudget

En samlad virdering av erosion, transport och sedimentation av material ldngs ett vat-
tendrag kan med fordel redovisas i en sedimentbudget. Sedimentbudgeten visar omfatt-
ning och fordelning av de sediment som transporteras vid inloppet till vattendraget,
langs olika delstrackor och total méngd som nér utloppet.

For Gota dlv har en sddan sedimentbudget upprittats, se Figur 3-9. De valda mangderna
1 sedimentbudgeten nedan har virderats utifran tidigare utredningar och kompletterande
analyser och bedomningar inom Gdéta dlvutredningen, framst med utgdngspunkt fran
bottennivaforandringar, sedimenttransport och berdkningar av erosion. Midngden sus-
penderat material varierar ldngs dlven savil i ldngsled som 1 tvédrled. Dessutom inverkar
de lokala forhallandena, tillforsel av sediment fran bifléden, fartygstrafik och neder-
bordsforhédllanden. De médngder sediment som muddras i1 vattendraget kan ocksa ge in-
formation om sedimenttransporten.

Figur 3-9. Transport av sediment lings Gota dlv i kton/dr for dagens forhdllanden. Berik-
ningsmodelleN Delft3D
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4 BERAKNINGSMODELLEN DELFT 3D

Nedan beskrivs modellen Delft3D och den tilliggsmodul (MOR) som kan anvénds for
att berdkna erosion och sedimentation, vilken indata som behovs for att kunna gora

morfologiska berdakningar samt hur kalibrering och validering av modellen skulle kunna
utforas (Deltares (2011).

4.1 Modellbeskrivning

En forutsittning for att kunna gora morfologiska berdkningar ar att det etableras en vél
kalibrerad och validerad hydrodynamisk modell 6ver omradet, vilket har gjorts for Gota
4lv. For mer information om den hydrodynamiska modellen hiinvisas till Astrom et al.,
(2011). Modellen arbetar i ett berdkningsnét som for Gota élv valts till 30 m x 10 m och
berdknar strommar, vattennivéer och bottenskjuvspédnningar. I kombination med modu-
len MOR (Morphology) kan erosion och sedimentation i dlven berdknas for en langre
tidsperiod. Delft3D-MOR berédknar sedimenttransport, bdde suspenderad transport och
da materialet rullar lings botten, och de fordndringar av bottennivan som detta medfor,
for ett godtyckligt antal olika kohesiva och icke-kohesiva sediment. Under tiden som
modellen arbetar uppdateras bottennivan med de forandringar som erosion och sedi-
mentation medfor.

Ett problem nir man berdknar morfologiska forandringar dr den ldnga tidsskalan (ér)
under vilken fordndringar i morfologin sker jamfort med de hydrodynamiska (t.ex.
strdmmar, vattennivéer). Detta leder till orimligt 1dnga berdkningstider. For att undvika
detta kan man anvinda en morfologisk skalningsfaktor i MOR. Denna faktor multiplice-
rar de morfologiska fordndringarna sa att man far betydligt kortare simuleringstid. Ge-
nom att sitta faktorn till t.ex. 12 och komprimera ett ars flodesserie till en ménad kan
man utrdra simulering for en manad men fa resultatet av ett ars morfologiska forand-
ringar.

Uppdatering av djupet medfor kontinuerligt férdndrade hydrauliska villkor. Foljaktligen
ar det framst motiverat att anvinda en kombinerad hydrodynamisk-morfologisk nume-
risk modell i det fall dir fordndringar i batymetrin leder till avsevért annorlunda botten-
skjuvspédnningar, dér erosionen leder till hg koncentration av suspenderat material
(som bl.a. paverkar vattnets densitet och darigenom erosionsforloppet) eller da sedimen-
tationsprocesser bedéms viktiga.

Om bottenfordandringarna dr sma fordndras inte bottenskjuvspanningarna ndmnvért och
osdkerheten 1 morfologiska indata kommer da vara mycket storre dn osékerheten 1 den
berdknade bottenskjuvspénningen. Detta motiverar mer direkta uppskattningar av ero-
sionen med hjélp av GIS-verktyg. En sddan analys &r 1 sddana fall ett effektivare tillva-
gagangssitt, dd parametrarna kan varieras inom rimliga grinser och snabbt ge resultat.
En kopplad hydrodynamisk-morfologisk berdkningsmodell 6ver hela Gota élv kréver,
exempelvis, flera dagars simuleringstid for att terskapa ett scenario av ndgra ar, medan
ndstintill ekvivalenta resultat kan erhéllas direkt med empiriska GIS-analyser. Det ar
emellertid nodvindigt att &ven GIS-analyserna baseras pd en vél kalibrerad hydrodyna-
misk modell som ger realistiska virden pé bottenskjuvspanningarna ¢verallt i omradet.
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4.2 Nodvandiga indata

For att kunna berékna ett framtida morfologiskt scenario behdvs vérden for ett antal
parametrar som indata till modellen. I alla omriden dér lera och silt (kohesiva material)
dominerar behdvs vérden pé den horisontella och vertikala fordelningarna av de para-
metrar som presenteras i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Materialparametrar och hydrologiska parametrar nodvindiga for den morfolo-
giska och hydrauliska modelleringen.

Materialparametrar Materialparametrar Hydrologiska parametrar
lera och silt sand och grus
7. [Pa] Dso [mm] Detaljerad batymetri
kritisk bottenskjuvpénning mediankornstorlek
M [kg/(m’s)] Tidsserier med vattenstand
. | och fléden liangs dlven
erosionsparameter
pp [kg/m’] Py [kg/m’] Typiska fldden fran bifloden
skrymdensitet skrymdensitet
pa [kg/m’] Uppgifter om vilka omraden
) som domineras av vass och
torrdensitet andra ytor som kraftigt avvi-
ker frén den typiska ytrahe-
ten.
Sjunkhastighet [m/h] Flodesfordelningen mellan

olika delar av vattendraget

(i s6t- och saltvatten) (Gota- respektive Nordre dlv)

Uppgifter om bottens ytrahet
t.ex. Mannings tal

! Alternativt kan M beriknas om antingen erosionshastigheten E [kg/(m’s)] eller bottenforindringshastig-
heten [0z/0t] och T, dr givna.

4.3 Kalibrering och validering

En forutsittning for att kunna berékna de morfologiska forédndringarna &r att en vél ka-
librerad hydrodynamisk modell finns etablerad for omradet. Den modell som anvints i
Gota dlvutredningen har kalibrerats och validerats med avseende pa hydrauliken (se
Astrom et al., 2011). Efter detta méste modellen dven kalibreras och valideras for mor-
fologin innan den kan anses producera tillforlitliga scenarier. For detta krdvs dtminstone
tva av nedanstaende data, ddr minst en av dessa beskriver nagon slags horisontell varia-
tion.

— Uppgifter om fordndringar av batymetri under en lang tidsperiod, inklusive upp-
gifter om muddring, deponering av muddermassor m.m. och bedémning av hur
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stor del av ovanstadende fordndringar som skapats av fartygsvégor. Det sist-
ndmnda géller frimst grunda omraden.

— Tidsserier av koncentrationer av suspenderat material och variationen av dess
partikelstorlekar lings med dlven och i mynningarna av tillrinnande vattendrag.

— Den totala sedimenttransporten fran Gota dlvs botten inklusive kvantifiering av
hur stor del av denna som kan hirledas till fartygsvagor.

— Beskrivning av hur férdelningen av de ytliga skikten av bottenmaterial har for-
andrats 1 tiden.

Den kalibrerings- och valideringsinformation som funnits tillgénglig i Gota dlv &r upp-
gifter om fordndringar av batymetrin i omradet. Djupmétningar gjordes i juli 2003 och 1
december 2009 (Rydell et al., 2011) och dessa kan anvéndas till en jamforelse mellan
berdknade och uppmatta forandringar i bottenniva. I de métningar som gjordes 2003
stracker sig matomradet en bit utanfor farleden, dock oftast inte dnda in till dlvstranden.
I de méitningar som gjordes 2009 gar matomradet &dnda in till dlvstranden. Detta betyder
att jimfoOrelsen inte kan goras for kanterna av dlvfran.

25 (68)



Gota alvutredningen — delrapport 2

5 PRINCIPER FOR UNDERSOKNINGAR

Som anges i kapitel 3 kan erosion och sedimenttransport i vattendrag studeras utifrdn
olika utgangspunkter. Inledningsvis bor de processer som styr erosionen klargoras for
att fi en bild av framf6rallt de morfologiska fordndringar som orsakas av naturliga for-
lopp och av paverkan fran olika aktiviteter som t.ex. exploatering for bebyggelse, infra-
struktur, fartygstrafik och vattenkraft. For berdkning av erosion och sedimenttransport
behover egenskaper hos bottensedimenten klargoras liksom de hydrauliska och hydro-
dynamiska forhdllandena. I detta kapitel diskuteras en metodik for att klargdra dessa
forhallanden.

Ett lampligt sitt att klargdra forhallanden som styr erosionen i vattendrag r att inled-
ningsvis gora dversiktliga undersokningar som underlag for mer detaljerade métningar
och undersokningar. Undersdkningar i vattenomraden ar ofta tidskrdvande och kost-
samma, vilket innebar att detaljerade undersdkningar bor koncentreras till de omraden
som dr representativa for stora omriden i dlven.

De metoder som ér lampliga att anvénda beskrivs 1 kapitel 6.

5.1 Inventering av tidigare utredningar

Inledningsvis bor tidigare undersdkningar och utredningar inventeras och sammanstél-
las. Exempel pa sadant material kan vara geologiska kartor, uppmétta bottennivaforand-
ringar och geotekniska undersokningar. Med utgéngspunkt fran detta underlag kan se-
dan behov av kompletterande undersokas planeras.

5.2 Oversiktliga undersékningar

De oversiktliga undersokningarna bor baseras pé kénda forhallanden i vattendraget och
uppgifter om tidigare eller pagaende erosion, muddring och maringeologiska forhallan-
den. Avsikten ér frimst att {4 en bild och Oversikt av vattendraget och forhéllanden for
olika delar. Normalt bor undersdkningar utforas for att beskriva forekomst och egenska-
per hos bottensediment genom provtagning och analys av sediment i laboratorium. Det-
ta bor goras 1 ett antal sektioner och sé att forhéllandena i hela tvarsnittet kan beskrivas.

Sedimenttransport kan analyseras genom vattenprovtagning och laboratorieanalyser
eller genom analys av turbiditetsmitningar.

5.3 Detaljerade undersokningar

De oversiktliga undersokningarna kompletteras dérefter med detaljundersokning pé ut-
valda platser. Det ar fraimst forhdllandena ndrmast botten som &r av intresse for att klar-
gora erosionsegenskaperna. I samband med Goéta dlvutredningen diskuterades métningar
av lokala forhdllanden som vattenhastighet, sedimentkoncentration, kritiska botten-
skjuvspédnningar och erosionskonstanter.

Normalt dr det inte mojligt att gora en detaljerad analys av hela vattendraget, framforallt
av kostnadsskél. Daremot kan en ldmplig vig vara att gora detaljerade métinsatser inom
ett mindre testomrade. Data frén ett sddant omraden kan sedan anvéndas for att avgdra
om det sker erosion eller inte inom detta delomrdde men ocksa for att fa en battre upp-
fattning om hur variationen i data ser ut. Resultaten frdn en sdidan métinsats kan darefter
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anvindas for att ge en bild av hur resultat frdn undersokningar i andra omraden langs
vattendraget kan anvindas for berdkningar och modelleringar.

Uppmitta bottennivaforandringar bor dven studeras i relation till forekomst av atgarder
som utforts 1 dlven och som péverkar erosionen, exempelvis forekomst av olika typer av
erosionsskydd muddring och deponering av muddermassor. Sddana forhallanden beho-
ver klargéras genom inventering av tillhérande dokument och kompletterande under-
sokningar.

Mitningar av parametrar som beskriver erosionsegenskaperna hos sedimenten och som
ska anvindas till en numerisk morfologisk modellering bor inledningsvis utféras genom
tdta mitningar i ett litet omrdde som man vet dr utsatt for erosion. Det dr lampligt att
anvinda flera matmetoder for respektive parameter for att f4 en bild av den horisontella
och vertikala spridningen av parametrarna. Dessutom bor det i samma testomrade dven
goras detaljerade hydrauliska och geotekniska métningar, for att pa s sétt f en helhets-
bild 6ver de fysiska villkor som styr erosionsforloppet.
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6 UNDERSOKNINGSMETODER

6.1 Undersokning av bottensediment genom provtagning

Féltprovtagningar utgor ett nddvandigt underlag i en utredning av erosionsforhallanden.
De materialegenskaper och erosionsparametrar som anvénds i berdkningar ar ofta plats-
specifika och relevanta vérden kan inte direkt hdmtas fran litteraturen. I syfte att under-
sOka bottensedimenten och speciellt finkornigt material har inom Géta dlvutredningen
flera olika undersokningsmetoder foreslagits, testats och anvénts, vilket 6versiktligt
beskrivs 1 detta kapitel.

Vid de geotekniska undersokningar som utforts i Gota dlvutredningen har ett flertal me-
toder anvénts, fradmst vikt- och CPT-sonderingar samt kolvprovtagning. Dessa metoder
bedoms vara vil kdnda och beskrivs dérfor inte ndrmare hér. Istillet hanvisas till Geo-
teknisk falthandbok (SGF, 1996). Vidare har sedimentprovtagning utférts med Ekman-
huggare, Beeker (rorprovtagare) och Kajakprovtagare. For dessa metoder hinvisas till
Félthandbok miljotekniska markundersokningar (SGF, 2004).

Halten suspenderat material i Gota élv har bestdmts genom filtrering av vattenprov. For
mer detaljer om detta hénvisas till Goransson et al. (2011).

Bottenskjuvspénningen och erosionskonstanten M &r nodvéndiga parametrar for att be-
stdimma erosionen i ett vattendrag. Traditionell geoteknisk méatutrustning ir inte anpas-
sad for detta och darfor inventerades olika mojliga metoder, varav fyra metoder stude-
rades ndrmare: bottenlandare, ISEF-provtagare, SETEG-analys samt HET (Hole erosion
test). Dessa beskrivs i foljande text.

6.1.1 Bottenlandare

Institutionen for analytisk och marin kemi vid Géteborgs universitet anvinder sig av en
egenutvecklad bottenlandare (se Figur 6-1), forsedd med loggar, datasystem och prov-
tagningskamrar. Landaren ar avsedd for att ta vattenprov men skulle rent teoretiskt kun-
na fungera for in-situmitning av sedimenthalt och ddrigenom dven kritisk skjuvspén-
ning.

Inner frame
(4 modules)

Chamber

Figur 6-1. Bottenlandare utvecklad vid Goteborgs universitet (Tengberg et al., 2002).
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Vid provtagning sdnks landaren ner i vattnet och sjélvsjunker mot bottnen, dir den far
sté stilla i en timme fOr att eventuellt omrdrda partiklar ater ska hinna sedimentera. Dér-
efter tas ett vattenprov och ett hjul sétts i rotation dér varje hastighet motsvarar en
skjuvspanning. Hjulets rotationshastighet 6kas ldngsamt och samtidigt méits turbiditeten
med instrument i landaren (métintervallet dr 4-100 mg/l). Vid den hastighet for vilken
turbiditeten 0kar drastiskt antar man att man har ett virde pa den kritiska skjuvspén-
ningen. Vid ytterligare forsok med konstant hastighet dir erosion uttrycks som en funk-
tion av tiden, kan virden pa erosionskonstanten (M) och porositeten (n) ges i formeln
for erosion per tidsenhet.

Trots att de teoretiska forutséttningarna fanns for att anvénda bottenlandaren i erosions-
utredningen valde man att inte g vidare med denna metod. Den frimsta orsaken var att
det skapade flodet hér skulle vara roterande och dirfor inte skulle motsvara de verkliga
forhallandena.

6.1.2 ISEF-provtagare

Det nederlédndska foretaget Deltares har utvecklat en provtagare, In Situ Erosion Flume
(ISEF). ISEF-provtagaren placeras vertikalt direkt pa det jordmaterial som ska underso-
kas. Med hjélp av en propeller drivs sedan vattnet cirkuldrt genom systemet med en
bestdmd hastighet, se Figur 6-2. Med en optisk sensor méts koncentrationen av det sus-
penderade sedimentet.

Denna metod ér frimst utvecklad att anvédndas 1 strandzonen eller grunda vattenomraden
och det var den frimsta anledningen till att denna metod valdes bort. Det bedomdes
opraktiskt att hantera denna provtagare, med en vikt pa ca 50 kg, pé det djup och med
de strommar som forekommer 1 Géta dlv.

[=]

.7 m

[ /] VAV
fLST

1.8 m

Figur 6-2. Principskiss for ISEF. Bottensedimentet roteras genom
apparaten och halten suspenderat material mdts (Houwing & van Rijn, 1998).
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6.1.3 SETEG-analys

Institutet for vattenbyggnad vid Universitetet 1 Stuttgart, Tyskland, har utvecklat ett
system for bestdimning av kritisk bottenskjuvspénning, densitet samt erosionshastighet
péd upptagna sedimentprov. Detta system kallas SETEG (Ein Strémungskanal zur Er-
mittlung der Tiefenabhdngigen Erosionsstabilitdt von Gewdssersedimenten).

Provtagningen utférs med 6ppna plexiglasror med en diameter pa 130 mm. Réren trycks
maskinellt ner i sedimentet men kan dven hanteras manuellt. Med hjdlp av gammastral-
ning bestdms provets densitet for varje centimeter i en process som inte forstor sedi-
mentprovet.

Provet monteras dérefter i SETEG-systemet, se Figur 6-3, dér dess Ovre yta exponeras i
en vattenrdnna och fordndringar mits med laser. Flodet 1 vattenrdnnan 6kas successivt
till dess att lossnande sedimentpartiklar kan observeras. Maximalt kan flodet uppga till
38 I/s (Witt & Westrich, 2003). Genom berdkningar kan ddrigenom den kritiska skjuv-
spanningen bestimmas och tillsammans med densiteten kan ocksa erosionshastigheten
(uttryckt i g/m’s) bestimmas.
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Figur 6-3. Schematisk uppbyggnad av SETE G-systemet (Witt & Westrich, 2003).

Denna metod valdes for undersokningar i Gota dlvutredningen. Provtagningen innebar
vissa svarigheter och skulle for framtida anvindning behova forbéttras vad géller prov-
tagning pa storre djup och av fastare sediment av det slag som finns i G6ta dlv. Pa sam-
ma sitt vore det 6nskvért om proven kan tas med kolvprovtagare enligt standard (dia-
meter 50 mm) och att métutrustningen anpassas efter detta.
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6.1.4 HET (Hole Erosion Test)

HET (Hole Erosion Test) ar en vilkdnd metod som utfors i laboratoriemiljo och utveck-
lades pa 1980-talet for att beddma erosionen i1 kohesiva material. Metoden beskrivs
bland annat av Wahl et al. (2009). Ett hdl med diametern 6,35 mm borras lings med
axeln i ett ostort cirkuldrt sedimentprov och ett successivt 6kande flode sitts genom
hélet, se Figur 6-4. Efter att erosion har observerats fortsdtter testet med konstant tryck
och dérefter kan savél bottenskjuvspdnning som erosionshastighet berdknas.

Figur 6-4. HET-uppsdttning pd laboratorium (Wahl et al, 2009)

P& SGI:s laboratorium planerades for en HET-uppsittning och egna forsék med meto-
den inom Goéta dlvutredningen. P4 grund av tidsbrist realiserades aldrig dessa planer.
Metoden anses dock ha god potential och bor testas och utvecklas for svenska jordar i
allménhet och for Géta dlv 1 synnerhet.

6.2 Undersokning av bottensediment med akustiska metoder

Som ett komplement till sedimentprovtagning kan skannande metoder som bygger pa
ekolod och radar anvéndas. Dessa kan pa en relativt kort tid ticka in stora delar av det
omrade som ska undersdkas och genom att kalibrera resultatet mot upptagna sediment-
prov kan stor midngd information insamlas. I foljande text beskrivs 1 Gota dlvutredning-
en anvianda metoder.

6.2.1 Multibeamekolod

Till skillnad frén ett vanligt ekolod sinds med multibeamekolod ett flertal ljudpulser
frdn samma kélla frin en utrustning placerad pa ett fartyg, se Figur 6-5. Pulserna sprids
med en bestdmd vinkel och reflekteras mot bottnen, varefter avstandet kan berdknas
utifrdn ljudpulsernas géngtid. D4 fartyget ror sig framat framtrader en 3D-bild over
bottnen.
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Figur 6-5. Principen for multibeamekolodning: ljudpulser
firdn ett fartyg reflekteras mot bottnen och en 3D-modell
skapas (www.charts.gc.ca, november 2011)

Metoden anvénds frédmst for att kartera bottennivéer och i viss man till att sdka efter
foreméal. Fordelen med metoden é&r att ett storre omrdde, vinkelrdtt mot férdlinjen, kan
skannas av da ljudpulserna nér ett avstand som ar upp till cirka 8 ganger djupet. Vid en
kuperad botten kan vissa omraden bli skuggade varfor titare undersékningslinjer krivs.
Det finns ett minsta djup till vilket mitningar kan goras och detta beror pa fartygets
djupgéende. I grunda vattenomraden kan darfor andra metoder behdva anvindas for att
bestimma bottennivéer, t.ex. mdtning med laserbatymetri eller avvigning.

Multibeamekolod kan ha olika upplosning men de vanligare instrumenten har en fre-
kvens pa 300 kHZ (Rydell et al., 2007). Detta mojliggor att mindre formationer som t ex
rorledningar och sandformationer, kan identifieras.

Inom Géta dlvutredningen anvéndes multibeamekolod for att bestimma batymetrin i
hela Gota dlv, inklusive Nordre &lv.

6.2.2 Backscatteranalys

Vid multibeamekolodning dr oftast det priméra syftet att bestimma batymetrin i under-
sokningsomradet. Nar ljudpulsen returneras har den dock ocksé fatt en forandrad ampli-
tud och detta amplituddata indikerar sammanséttningen av bottnens ytskikt: en 1ag amp-
litud indikerar en mjuk botten och en hog amplitud indikerar en hard botten, se Figur
6-6.
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Figur 6-6. Exempel pd tolkat backscatter-data omedelbart norr
om Tjurholmen med bottenklasser enligt erosionsutredningen
(Rydell et al., 2011).

Denna metod innehéller dock en rad osékerheter som det ar viktigt att beakta vid efter-
foljande analys. Till exempel kan en flack berghill indikera en l6sare botten &n mycket
16s lera med gyttjeinnehall. Det finns ocksa uppfattningen att metoden lampar sig bist
for kornstorleksintervallet silt till grus samt pé sléta bottnar (Kjellin, 2011). Det ar vik-
tigt att tolkat backscatterdata kalibreras mot upptagna sedimentprov, som bor uttas sam-
tidigt som backscatterdata insamlas.

Analys av backscatter-data har anvints for analys av erosionsforhallandena inom Goéta
alvutredningen.

6.2.3 Sidescan sonar

Sidescan sonar dr en sonderingsmetod for kartlaggning av ytsediment och objekt i bot-
tens Overyta Resultatet blir motsvarande en flygbild pa land, se Figur 6-7.
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Figur 6-7. Bottenforhdllanden undersikta vid Akerstrom med sidescan
sonar (arbetsmaterial, Klingberg et al., 2006).

Vid en sidescan sonarmétning fardas ett fartyg 6ver det omrade som ska undersokas.
Fran tva stillen pé fartyget sdnds ljudpulser med en bestimd vinkel mot bottnen och
efter fartyget slidpas en sonar i en sa kallad towfish for insamling av de reflekterade
ljudpulserna, se Figur 6-8. Beroende pa dnskad detaljeringsgrad och undersokningsom-
radets storlek kan frekvenser 1 intervallet ca 100-400 kHz viljas, dir hogre frekvenser
ger en bittre upplosning men mindre skannat omréde.

Figur 6-8. Principen for sidescan sonar (www.usgs.com, november 2011)

P& samma sitt som for ekolod reflekteras signalen mot bottnen och utifrén signalens
gangtid kan avstandet berdknas. Vidare kan foremals hojd berdknas med hjilp av skug-
gor vilka dven kan hjélpa till vid tolkning av olika sedimentformationer, som till exem-
pel sandvagor som ger ett karaktéristisk monster (Rydell et al., 2007).
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Utover ljudpulsens gangtid kan dven reflektionens styrka anvindas for tolkning av so-
nardata. En stark reflekterande puls tyder pa reflektion mot ett hart foremal eller en
kraftig uppgrundning. Ett mjukt material kan tvirtom helt sldcka ut den reflekterande
pulsen.

Tekniken har begrinsad anvindning i starkt kuperad terrdng dir de skuggade omradena
blir s pass omfattande att tolkningen stors. Detta kan dock avhjdlpas med en komplette-
rande undersokningslinje frdn motsatt sida av de skuggande foremalen. Normalt kan
mitning med sidescan sonar utforas inom ett omrade med ca 50-100 m bredd pa vardera
sidan beroende pa vald detaljeringsgrad.

I Gota dlvutredningen har anvints bilder frdn en side scanundersdkning utford av SGU 1
samband med en maringeologisk kartldggning.

6.3 Metoder for matning av suspenderat material

Koncentration suspenderat material (SSC — suspended sediment concentration) mits
gravimetriskt och avser frimst minerogent material och organiskt material som kan se-
dimentera. SSC bestdms genom filtrering genom glasfiberfilter. Maskvidden finns inte
bestdmd i svensk standard men normalt anvdnds maskvidd 1,5 eller 1,6 um. SSC anges i
mg/l.

Turbiditet avser grumligheten i vattnet och métning utfors med optisk teknik och base-
ras pa ljusrefraktion. I begreppet turbiditet ingér badde minerogent och organiskt materi-
al, déda och levande organismer, partiklar, kolloider, mikroorganismer, bakterier och
virus. Turbiditet anges vanligen i enheterna FNU, FTU eller NTU. Turbiditet ar kinslig
for de processer som styr sedimenttransport men ocksa for klimatologiska och biologis-
ka faktorer. Dértill paverkas turbiditeten bl.a. av partikelstorlek och aggregatbild-
ning/flockulering, farg, luftbubblor och ljusrefraktion.

Det finns ingen generell formel for att omvandla turbiditetsvérden till halt suspenderat
material eftersom den dr platsspecifik. Det dr vanligt att turbiditet anvdnds som ersétt-
ning for koncentration suspenderat partikuldrt material eftersom det &r enklare och billi-
gare att méta turbiditet samt att det mdjliggor kontinuerlig métning. Mer information
finns 1 en utredning om sedimenttransport i Gota dlv (Goransson et al., 2011).

6.4 Matningar av vattenstand och stromférhallanden

Tre olika typer av métningar av hydrauliska data har utférts inom Gota dlvutredningen:
vattenstand, strommar ldngs flera tvirsnitt och en detaljerad vertikal stromprofil vid en
bestdmd position. Matningarna av vattenstdnd och strommar ldngs tvérsnitt diskuteras 1
detalj i en rapport om hydrodynamisk modell for Géta dlv (Astrom et al., 2011). Mit-
ningarna av den detaljerade stromprofilen diskuteras 1 avsnitt 7.1.
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7 DETALJERADE STROMMATNINGAR

Syftet med att mita en vertikal stromhastighetsprofil ar framst att (lokalt) validera bot-
tenskjuvspanningarna i den hydrauliska berdkningsmodellen. Ansatsen &r att anpassa en
teoretiskt vedertagen logaritmiskt hastighetsprofil till mitdata och utifrén den teoretiska
profilens anpassade parametrar beridkna bottenskjuvspanningen. Vérdet pa botten-
skjuvspanningen jdmfors sedan med det modellerade vérdet (exempelvis fran Delft3D-
modellen) i samma punkt och vid samma flode.

Att en logaritmisk hastighetsprofil teoretiskt sett bara géller for en rak kanal 4r av un-
derordnad betydelse eftersom syftet dr att validera modellresultat som anvénder samma
ansats. Det “’teoretiska” felet kommer dérfor att vara identiskt i bade métningar och mo-
dell, vilket innebér att jimforelsen mellan modell- och métresultat kommer att vara kon-
sekvent.

7.1 Metodik

En detaljerad vertikal stromhastighetsprofil méttes den 25 augusti 2010 upp pa véstra
sidan av Goéta élv, strax ovanfor forgreningen till Nordre élv (koordinater i SWEREF
99TM: 6418001 323043, koordinater i WGS84: N57 52.125 E12 00.996). Flodet vid
Lilla Edet var under mittillfillet 844 m’/s enligt Vattenfalls driftcentral i Bispgarden.
Mitningarna utfordes genom att métfartyget forankrades och uppstroms slogs en stolpe
ner pé vilken en ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) monterades. Métinstrumen-
tet kunde sedan forflyttas i vertikalled langs stolpen med god precision. For att pa ett
korrekt sétt beskriva hastighetsprofilens variation i vertikalled, med speciell vikt pa has-
tighetsgradienten néra botten, valdes att koncentrera de flesta métpunkterna ndrmast
botten. Upplosningen i djupled bestdmdes till 2 cm fran botten och upp till en meter
over botten, 5 cm mellan 1 och 2 m fran botten, och dér ovanfér 10 cm Vattendjupet
vid métpositionen var 3 m och totalt mittes alltsd stromhastigheten 1 80 punkter.

De turbulenta tidsskalorna i det grunda vattnet vid métpositionen bedomdes ligga om-
kring 10 sekunder, baserat pa en uppskattad stromhastighet pa 0,5 m/s och ett medel-
djup av 5 m. Utifrén detta gjordes en prelimindr beddmning av att en samplingstid pa
fyra minuter 1 varje métpunkt skulle vara nédvandigt for att fa ett konvergerat tidsme-
delvirde i varje matpunkt (se dven diskussion kring turbulenta tidsskalor i avsnitt 3.3.1).
En langre samplingstid &n fyra minuter skulle i praktiken inte vara praktiskt mdojlig ef-
tersom hela profilen méste métas under stationdra stromforhallanden och tappningen
vanligtvis dndras bade morgon och kvill. Da attio punkter méttes under vardera fyra
minuter innebar detta en total méttid pd ca 5 timmar och trettio minuter, dértill tillkom-
mer en viss stélltid mellan varje punkt. Data av hastighet och stromriktning sparades
varje sekund.

7.2 Resultat av detaljerade strommatningar

En typisk tidsserie av métningarna visas i Figur 7-1. Variationerna i hastighet &r stora,
men pa inget sitt onaturliga. Turbulens bildas dven 1 perfekta kanaler med jimna slita
véiggar och forstarks i1 naturliga miljoer pa grund av oregelbunden topografi, ojimnheter
pa botten, vaxtlighet, krokar uppstroms i1 dlvfaran m.m. Ur figuren kan man uppskatta
att typiska kortare tidsskalor dr ca 10-20 s (dvs. 1 dverensstimmelse med den prelimina-
ra bedomningen, se avsnitt 7.1) men det finns dven tydliga ldngre tidsskalor pa omkring
50 s och eventuellt dven tidsskalor pa over tre minuter. Dessa kan sannolikt hérledas till
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horisontella turbulenta strukturer. Tyvirr dr tidsserierna alltfor korta for en frekvensana-
lys.

Tidsserie av uppmatta stromhastigheter 90 cm fran botten
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Figur 7-1. Tidsserie av uppmiitt stromhastighet (bld linje) i en punkt 90 cm firdn botten i en
position niira stranden dir vattendjupet var 3 m. Medelstromhastigheten 0,27 m/s visas med
rod linje. Variationerna i hastighet ir stora, men pd inget siitt onaturliga.

Den storsta osdkerheten i méatresultaten bedoms foljaktligen vara att samplingstiden ar i
kortaste laget for att ge ett konvergerat tidsmedelvirde. Felet i en medelvérdesbildning
av en godtycklig oberoende héndelse dr proportionellt mot 1/N, dir N dr antalet obero-
ende héndelser. For att fa ett vil konvergerat tidsmedelvérde av de uppmatta stromhas-
tigheterna, som ligger inom 5 % (1/20) av det verkliga (okdnda) virdet, bor darfor
samplingstiden stricka sig dver en tid som dr minst 20 gdnger den langsta turbulenta
tidsskalan (tiden for en passage av en storskalig virvel). Anledningen &r att de uppmétta
virdena under forloppet av en virvelpassage inte kan anses vara oberoende av varandra
dé de tillhor samma turbulenta struktur. En annan stor osdkerhet i sjdlva mitningarna
beddms vara uppskattningen av avstdndet fran botten. I den position dir métningarna
gjordes var botten valdigt mjuk, vilket naturligtvis gav en viss osékerhet vid de manuel-
la lodningarna. Manuella lodningar bedéms dock vara mycket mer exakta &n akustiska
lodningar.

Ytterligare osdkerheter uppstar vid jimforelser av uppmétta virden med modellerade
virden. De framsta diskrepanserna kan sannolikt hirledas dels till att modellerade data
maste tolkas som ett medelvdrde 6ver en hel berdkningsruta, dvs. 1 detta fall medelvér-
det Sver en yta pa ca. 30 x10 m= 300 m?, dels till att modellerade data representerar
stromningsmotstandet dver samtliga icke-upplosta ojamnheter som exempelvis mindre
sanddyner etc. och inte bara ytans rahet. Den uppmétta profilen ar inte nddvéandigtvis
representativ for alla ”verkliga” hastighetsprofiler i ndromréddet. I ett idealt fall skulle en
serie profiler ha matts upp over ett omrade stort som en berdkningsruta, varefter medel-
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virdet av dessa profiler skulle jamforts med modelldata. Dessvirre dr det inte mojligt att
utfora en sddan métinsats med rimlig omfattning.

7.3 Berdkning av bottenskjuvspanning utifran matdata

For att berdkna bottenskjuvspénningen krévs kunskap om hastighetsprofilen, vilken kan
parametriseras utifrdn formeln i avsnitt 3.3.5. Om vi antar att de uppmatta stromhastig-
heterna foljer en logaritmiskt varierande hastighetsprofil, kan friktionsparametrarna ut
och z0 (se avsnitt 3.3.5 for beskrivning av dessa parametrar) varieras och avvikelsen
mellan uppmatta virden och den antagna profilen kan darigenom minimeras. Minime-
ringen av felet ger samtidigt virden pa parametrarna som kan anvindas till att berdkna
vilken bottenskjuvspanning som rader i métpositionen.

Maitresultaten vid avstand storre dn en meter fran botten sorterades bort, framst for att
den medelvérderade hastighetsprofilen visade sig inte langre folja en typisk logaritmisk
fordelning vid storre avstand dn en meter fran botten. Detta beror frimst pa inverkan av
vattenytan, som bl.a. begransar turbulensen i vertikalled.

Tvé olika typer av feluppskattningar anvénds: summan av beloppet av avvikelserna i
varje punkt respektive summan av beloppet av avvikelserna i varje punkt viktat med
inversen av avstindet till botten. Den sistndmnda feluppskattningen innebér att virdena
nirmare botten blir viktigare &dn virdena hogre upp. Detta dr vardefullt, eftersom de tur-
bulenta tidsskalorna generellt sett ar kortare néra botten, vilket direkt innebér att den
(konstanta) samplingstiden i relation till de turbulenta tidsskalorna blir langre. Detta
leder i sin tur till béttre konvergerade och mer pélitliga tidsmedelvirden for de bottenni-
ra mitpunkterna. Nackdelen med att ge de bottenndra punkterna storre vikt dr att felet i
uppskattningen av avstandet fran botten inverkar mer pa slutresultatet.

Resultatet av bada kurvanpassningarna visas i Figur 7-2. Spridningen av métdata indike-
rar att tidsmedelvérdet 1 varje punkt inte dr fullt konvergerat, eftersom den begrinsade
samplingsperioden var relativt kort (fyra minuter). Spridningen dkar med avstandet fran
botten eftersom dven de turbulenta tidsskalorna dkar i samma riktning, vilket leder till
gradvis sdmre tidsmedelvédrden. Den streckade bl4 linjen &r skapad genom den viktade
feluppskattningen med storre vikt pa minimering av avvikelserna nira botten, vilket ar
tydligt eftersom den pé ett battre satt approximerar de ldgsta virdena. Dé felet minime-
rats dr parametrarna u, = 0,02 och zy= 0,004, vilket motsvarar en bottenskjuvspanning
7w = 0,4 och Mannings tal n = 0,027.

Den svarta kurvan visar den logaritmiska hastighetsprofilen da det absoluta felet mellan
kurvan och métningar minimerats pa ett likformigt sitt. Vid minimerat fel dr paramet-
rarna hér u, = 0,023och zy= 0,008, vilket motsvarar en bottenskjuvspanning z, = 0,53
och Mannings tal n» = 0,031. En hogre grad av ojimnheter pa botten ger ett tjockare
gransskikt och hogre bottenskjuvspéanningar.

Fran Figur 7-2 dr det inte visuellt uppenbart vilken feluppskattning som é&r bast. For att
pa ett tydligare sitt kunna avgdra detta visas en omvénd analys i Figur 7-3. Hér har
istillet mdtningarna anpassats till en logaritmisk hastighetsprofil och plottas pé en loga-
ritmisk skala. Métresultaten har skalats med de optimerade védrdena pé u, och z,. Det ar
nu tydligare att de svarta markeringarna generellt sett verensstimmer nigot béttre med
den logaritmiska profilen, dvs. béttre approximerar en rak linje pd den logaritmiska ska-
lan.
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Logaritmisk kurvanpassning till matningar
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Figur 7-2. Anpassning av logaritmisk hastighetsprofil till uppmiitta viirden. Den svarta kur-
van dr anpassad genom att minimera felet mellan mdtningar och teoretisk profil pd ett lik-
formigt siitt. Den bld kurvan ligger storre vikt pd att minimera felet nirmare botten. De bdda
logaritmiska hastighetsprofilernas respektive parametrar visas i ovre viinstra hornet i bilden.
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Figur 7-3. Anpassning av uppmiitta virden till logaritmisk hastighetsprofil. De bld (+) re-
spektive svarta (o) symbolerna representerar samma data, men ir parametriserade pd olika
sdtt.
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De finns inga modellerade data for ett flode pa 844 m’/s, men en jamforelse kan goras
med en uppskalning av bottenskjuvspanningarna vid 780 m’/s, i.e. Ty,ss~

8442><(rW, 780/ 7802), dér 7y 750 4r den modellerade bottenskjuvspanningen vid ett flode pé
780 m’/s (se avsnitt 3.3.4 for motivering av denna kvadratiska uppskalning). Detta ger
ett virde pa 0,32 < 7,844 <0,46, 1 de berdkningsrutor som ligger ndrmast kring méatposi-
tionen som kan jimforas med det utifrdn métningarna berdknade vérdet av 7, = 0,53.
Resultaten indikerar att modellen underskattar den verkliga bottenskjuvspanningen, men
osdkerheterna &r stora. I modellen d&r Mannings tal n = 0,02, vilket &r klart lagre 4n bada
de viardena som pa olika sitta optimerar logaritmiska profiler till mitdata.

Sammanfattningsvis kan konstateras att métningarna av den vertikala hastighetsprofilen
borde ha koncentrerats till den understa metern av vattenmassan for att kunna forldnga
samplingstiden till &tminstone den dubbla, dvs. till minst atta minuter i varje punkt. En
annu langre samplingstid skulle ha varit att féredra, men &r i princip omdjlig eftersom
flodet 1 Gota dlv 1 princip aldrig halls bdde hogt och stationért under ldngre perioder dn
ca 12 timmar. Uppldsningen pa 2 cm i vertikalled bedoms fortfarande vara nodvandig
for att beskriva hastighetsgradienten i vertikalled, men kan mgjligtvis vara glesare pé
storre avstand fran botten dn 0,5 m, for att pa sé sétt minska antalet matpunkter och dér-
igenom mojliggora ldngre samplingstider.
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8 EROSIONSPARAMETRAR - ANALYS AV UNDERSOKNINGAR |
PROVFALT

8.1 Provfalt

For att studera de parametrar som styr erosionsforhallandena har detaljerad provtagning
utforts med SETEG-metoden inom ett provfalt 14ngs dlven. For detaljerade undersok-
ningar valdes en ca 100 m ling stricka i vdstra delen av dlven vid Loddse. Anledningen
till att detta omrade valdes var flera, framforallt att det bedomdes forekomma en ren
postglacial lera, en jimn bottenprofil och att geoteknisk provtagning frén flotte pé dlven
fanns tillgdnglig i ndrheten varfor det var praktiskt att samordna féltarbetena.

Planen var att i tre sektioner med ca 50 meters avstand ta prov i tre punkter med ett av-
stand om 15, 35 och 55 m fran dlvens vistra strandkant. Pa sa sitt skulle prov fas ldngs
undervattensldnten frén stranden till dlvens djupaste delar. I vardera punkt skulle tre
provtagningar utforas med SETEG-ror (130 mm) och tvd med kolvprovtagning (50
mm).

Nér provtagningen utfordes uppstod praktiska problem pa vattendjup storre dn 3 m, dér
starka vattenstrommar omdjliggjorde provtagning med den tillgéngliga utrustningen.
Planen reviderades och medan proven nirmast stranden i stort sett kunde utféras som
planerat fick provtagningen i den andra raden flyttas ndrmare stranden och den yttersta
raden helt fick utgé. Istillet utfordes en fjarde sektion uppstroms de ovriga. Provtag-
ningspunkterna bendmndes U11201-U11208 och var placerade enligt Figur 8-1.

U11207E/K

i

UT1201E/K

U11203E/K

T

e

/ s ,

Figur 8-1. Plankarta éver provfiiltet vid Lodose. Beteckningarna
E och K anger att SETEG-analys respektive kolvprovtagning
har utforts.
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8.2 Resultat fran geotekniska undersokningar

I Gota dlvutredningen har geotekniska undersokningar utforts 1 vattenomradena langs
dlven. Inom provfaltet vid Lodose uttogs ostorda jordprover med kolvborr i tva punkter
pa samma platser som sedimentprover togs for bestimning av erosionsegenskaper. Ru-
tinanalyser av upptagna prover har utforts pa SGI:s geotekniska laboratorium. Resulta-
ten redovisas i Tabell 8-1. Notera att densiteten genomgaende 4r hdgre och vattenkvoten
lagre for de mer strandnéra proven.

Prov har emellertid inte kunnat uttas for det 6versta sedimentskiktet eftersom sedimen-
ten har varit alltfor 16sa. Det dr dessa sediment som &r av betydelse for den initiala ero-
sionsprocessen men efterhand som erosionen pagér kommer dven sediment pa storre
djup att paverkas.

Tabell 8-1. Sammanstiillning av laboratorieundersokningar av ostorda prover vid forsoksfiil-
tet vid Lodose.

Beteckning
pa kolv-

Provpunkt prov Djup* Densitet Vattenkvot  Skjuvhallfasthet,

[m] [tm’] [%] [kPa]
U11201 K1 0,35 1,87 33 (18)
U11201 K2 0,95 1,8 47 (15
U11202 K1 1,6 1,59 68 18
U11203 K1 1 1,82 38 (24)
U11203 K2 1 1,81 44 (16)
U11204 K1 1 1,63 63 21
U11204 K2 1 1,64 67 24
U11205 K1 1 1,82 35 (23
U11205 K2 1 1,84 34 (17)
U11206 K1 1 1,62 66 25
U11206 K2 1 1,62 63 23
u11207 K1 1 1,8 40 21
u11207 K2 1 1,83 33 -
U11208 K1 1 1,6 71 20
U11208 K2 1 1,6 68 18

*Djup under bottenytan
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8.3 Analys av sedimentprover — SETEG-systemet

Proverna fran provfaltet har analyserats i laboratorium pé universitetet i Stuttgart avse-
ende kritisk bottenskjuvspinning, densitet och erosionshastighet (frin vilken erosions-
parametern kan berdknas). Resultaten fran undersokningarna i provfaltet har analyserats
for att studera hur de i laboratoriet undersdkta parametrarna varierar inom enskilda
prov, mellan prover fran samma plats, samt mellan olika platser. Vidare, har eventuella
samband med djupet under botten studerats.

De parametrar som inkluderats i analyserna visas i Tabell 8-2. En sammanstéllning av
samtliga undersokningsresultat finns i Bilaga 1.

Tabell 8-2. Parametrar som har anvints i analyser av erosionsparametrar.

Parameternamn Forklaring Varde

Prov Enskilda prov 23 namn

Plats Platser om 2-3 prov 8 namn

z Djup under botten 27 djup, 0-77 cm under bot-
ten

tau crit Utvarderad kritisk bottenskjuvspanning 0,2-2,5 Pa

dens Utvarderad densitet 990-2430 kg/m°

dz/dt Utvarderad erosionshastighet 2,6110%-1,9-10" m/s

En forsta undersokning av eventuella samband mellan de olika parametrarna har gjorts
utifran korrelationsmatrisen i Tabell 8-3. I denna har samtliga métningar frdn de nume-
riska parametrarna inkluderats, oberoende av Prov och Plats. I tabellen visas signifikan-
ta korrelationer med rod férg; de par av parametrar for vilka korrelationen &r signifikant
ar tau crit och z samt tau crit och dz/dt.

Tabell 8-3. Korrelationsmatris samtliga mdtningar inkluderats, oberoende av parametrarna
Prov och Plats. Korrelationskoefficienter markerade i rott dr signifikanta pd signifikansnivin
0,05.

z tau crit [N/m?] dz/dt dens
[em] [m/s] [kg/m3]
z [cm] 1,00 0,16 -0,08 0,12
tau crit 0,16 1,00 -0,19 -0,07
[N/m?]
dz/dt [m/s] | -0,08 | -0,19 1,00 0,04
dens (kg/m3) | 0,12 -0,07 0,04 1,00

For att studera hur de tre parametrar som utvirderats i laboratoriet (kritisk bottenskjuv-
spanning, densitet och erosionshastighet) paverkas av faktorerna Prov, Plats och z (se
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Tabell 8-2) har variansanalyser gjorts. Variansanalys anvénds for att undersdka om det
finns signifikanta skillnader 1 medelvdrden mellan data fran olika grupper. For att gora
denna undersokning sa analyseras varianserna. I analysen har Prov och Plats hanterats
som gruppvariabler. For att d&ven studera sambandet med djupet under botten har ocksa z
inkluderats i analysen, dock inte som en gruppvariabel da denna ar en numerisk varia-
bel. For vardera av de tre parametrarna har det gjorts tva analyser, en ddr Prov har ingatt
i analysen och en dér Plats har ingétt. I Tabell 8-4 redovisas resultaten fran de analy-
serna genom att de parametrar som signifikant paverkar den testade parametern redovi-
sas.

Tabell 8-4. Resultat av ANCOVA-analys.

Parameter Prov eller Plats i analysen Sleriithenn iehet g ilensle

0,05)
Kritisk bottenskjuvspéanning Prov z, Prov
" Plats z, Plats
Densitet Prov z, Prov
" Plats z, Plats
Erosionshastighet Prov Prov
Plats Plats

Resultaten visar att sdvil Prov som Plats har signifikant paverkan pi alla tre
analyserade parametrar. Det innebér alltsé att det finns en signifikant skillnad i
medelvirdena mellan bade olika prover och olika platser. For kritisk
bottenskjuvspanning och densitet har dven z signifikant paverkan, vilket innebér att
medelvirdena beror av djupet under botten.

I f6ljande kapitel illustreras resultaten uppdelade pa de pa laboratoriet tre utvarderade
parametrarna kritisk bottenskjuvspénning, densitet och erosionshastighet.

8.3.1 Kiritisk bottenskjuvspanning

Den kritiska bottenskjuvspanningen skiljer med en faktor 13 mellan det minsta och det
storsta vardet. Vidare skiljer den mellan de olika platserna avseende sévil medianvirde
som spridning (se vénstra diagrammet i Figur 8-2). Skillnaden i medianvérde uppgar
som mest till en faktor 2,3 mellan de olika platserna. Vidare, visar boxen som innehéller
vardena inom 25-75 % kvartilen att huvudparten av viardena oftast aterfinns mitt emel-
lan de hogsta och de lagsta véirdena.

D& hogra diagrammet i Figur 8-2 studeras framgar att det ocksa forekommer stora skill-
nader mellan olika prover och ibland d4ven mellan prover fran samma plats. Detta géller
exempelvis platsen U11202E. I andra fall, som t.ex. for plats U11201E &r variationen
liten mellan de tre proverna.
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Figur 8-2. Utviirderad kritisk bottenskjuvspinning for de dtta platserna (t.v.) samt de 23 pro-
verna (t.h.).

Ett exempel av den kritiska bottenskjuvspanningens samband med djupet under botten
illustreras 1 Figur 8-3. Det framgér dar att den kritiska bottenskjuvspénningen generellt
sett 6kar med djupet, bdde inom ett prov och inom en plats. Denna 6kning med djupet
aterfinns inom alla 4tta platser, men resultaten frén vissa prover indikerar en kritisk bot-
tenskjuvspanning som minskar med djupet. Som ses i figuren &r variationen stor och
mojligtvis kan 1 detta prov ett lager pa 10 cm djup under botten ha en hogre kritisk bot-
tenskjuvspanning én djupare liggande lager.
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Froyv: U11204E3 Plats: U11204E

Figur 8-3. Ett exempel pd den kritiska bottenskjuvspinningens [Pa] beroende av djupet under
botten [cm] for prov U11204E3 (t.v.) samt plats Ul1204E (t.h.).

8.3.2 Densitet

Aven for utvirderad densitet finns skillnader mellan de olika platserna. Dessa ir betyd-
ligt mindre 4n for den kritiska bottenskjuvspanningen och skillnaden mellan det minsta
och storsta vérdet dr en faktor 2,5, medan skillnaden i medianvirde mellan platserna
som mest uppgar till en faktor 1,1 (se vénstra diagrammet i Figur 8-4). Vidare, visar
boxen som innehaller virdena inom 25-75 % kvartilen att huvuddelen av vérdena ater-
finns relativt nira de hogsta viardena. De ldgsta virdena avviker tydligt i diagrammen,
vilket beror pa att densiteten i ytan pa proverna generellt sett ar betydligt ldgre &n pa
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djupare nivéer (se Figur 8-5). Enstaka prover avviker kraftigt frdn dvriga, exempelvis
U11204E2 i hogra diagrammet i Figur 8-4.

Box & Whisker Flot: dens (kg/m3) Blosx & Whisker Plot: dens dog/m3)
T T T T 2B —— 7T T

o hedian o Median

2600

2400 [ezs%-75% 4 2400 O z5%75% T
T bdin-hdasx T Min-hax

z200 { zz00 .
2000 /] zo00 1

g P 1% 1300

=

g 3

-

1200

000 T

goob 0 o 0 0 e
a0 @@gmmmmmrggmmmmmmmmmmmm
U11201E U11202E U11205E U11Z07E Rﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁggﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

T FEEFrFrET PR FEFEEE RSSO E R

U11202E U11204E LI11206E U11208E ~ T T T - - - - E- - o E o - o T EE oD ETEE o

1200

ERUERRE

1000

Flats Frow

Figur 8-4. Utviirderad densitet for de atta platserna (t.v.) samt de 23 proverna (t.h.).

Da dessa densiteter jamfors med de densiteter som utvirderats frén de geotekniska un-
dersokningarna konstateras att de hogsta virdena i Figur 8-4 ungefdr motsvarar virdena
1 kapitel 8.2 som utvérderats fran de geotekniska provtagningarna. Detta dock med un-
dantag for proverna U11204E2 och U11208E3, vilka har en betydligt hogre densitet dn
ovriga prover i Figur 8-4 samt i kapitel 8.2. Eftersom utvérderingen i kapitel 8.2 &r gjord
for prover omkring 1 m under botten &dr det rimligt att dessa virden motsvarar de hoga
vérdena 1 Figur 8-4, da det dr de ytligaste lagren som har lagst densitet. Densitetens be-
roende av djupet under botten illustreras med ett exempel 1 Figur 8-5. De ytligaste lag-
ren inom ett prov har oftast betydligt ldgre densitet dn djupare liggande lager. I flera fall
skiljer densiteten ockséd avsevirt mellan de olika proverna inom en plats.
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Figur 8-5. Ett exempel pa densitetens [kg/m’| beroende av djupet under botten [cm] for prov
Ul1204E3 (t.v.) samt plats U11204E (t.h.).
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8.3.3 Erosionshastighet

Erosionshastigheten dr den parameter som varierar mest av de tre undersokta erosions-
egenskaperna. Det storsta uppmdtta vérdet dr hela 7300 ginger sé stort som det minsta.
Den maximala skillnaden mellan medianvirdena for de olika platserna uppgar till en
faktor 13 (se Figur 8-6). Vidare, visar boxen som innehaller virdena inom 25-75 %
kvartilen att huvuddelen av vérdena éterfinns ganska néra de ldgsta virdena. Orsaken
till att de hogsta virdena avviker s tydligt har inte analyserats.
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Figur 8-6. Utviirderad erosionshastighet for de dtta platserna (t.v.) samt de 23 proverna (t.h.).
Notera att y-axeln har begrinsats till 1-10” fast det storsta virdet ir 1,9-107.

Erosionshastigheten har inget tydligt samband med djupet, varken inom ett prov eller en
plats. Detta illustreras med ett exempel 1 Figur 8-7. Noteras bor att spridningen &r stor
for ett visst djup, exempelvis for 5 cm under botten dér erosionskonstanten varierar mel-
lan ca 1,25:10° och 1,95-10”* m/s (x-axeln har dock begrénsats till 5-107 for att Svriga
virden ska synas tydligare).
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Figur 8-7. Ett exempel pd erosionshastighetens [m/s] beroende av djupet under botten [cm]
for prov UI1207E1 (t.v.) samt plats Ul11207E (t.h.). Notera att x-axeln har begrinsats till
5-10°.
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8.3.4 Diskussion

Analyserna av proverna frén provfiltet i Loddse visar att det forekommer stor variation
1 kritisk bottenskjuvspanning, densitet och erosionshastighet. Detta géller sdvil inom
proverna, mellan proverna inom samma plats som mellan platserna. Det dr inte ként om
variationerna framst dr orsakade av naturliga variationer i naturen eller beror pa
metodik, undersokning, transport eller utvardering. Innan dessa resultat anvinds bor
dérfor vidare analyser goras av mojliga felkdllor i samband med provtagning, transport
av prover och analys av dessa. Viarden som sedan bedéms vara orimliga bor tas bort
innan utvirdering gors exempelvis av erosionsparametern M.

Om de ovan presenterade resultaten beddms vara rimliga innebér det att generalisering

av bottnarnas erosionsegenskaper dr mycket svar att gora. Detta visas tydligt genom att
parametrarnas varde inom en plats ibland varierar avsevért, dven vid samma djup under
botten.

Istéllet for att analysera parametrarnas beroende av djupet under botten skulle analyser
relaterade till den absoluta nivan kunna vara relevanta. Detta framforallt om
bottenmaterialen dr ursprungliga och har avsatts pd samma niva. I det undersokta
provomradet dr antagligen dtminstone de ytligaste materialen nyligen sedimenterade
fran dlven, varfor det dr oklart om analyser relaterade till absolutnivan skulle ge hogre
signifikant paverkan.

Vidare bor den 1 laboratoriet palagda skjuvspdnningens samband med de analyserade
parametrarna studeras vidare.

Det har inte funnits mgjlighet att nirmare analysera samband mellan geotekniska
egenskaper och erosionsegenskaper. Detta kan ldmpligen goras i en fortséttningsstudie.

8.4 Samband mellan erosionsegenskaper och geotekniska egenskaper

8.4.1 Erosionsbenagenhet for bottensediment i Gota dlv

Vid analys av upptagna bottensediment har dessa klassificerats som lera, siltig lera och
lerig silt och flera av proverna har dven innehallit gyttja. Ytliga lager av
friktionsmaterial av sand och grus har dven forekommit. Dessa jordar kan av olika
orsaker antas upptridda olika fran erosionssynpunkt (som beskrivs i kapitel 3), dér
friktionsjordars erosionsegenskaper dr relativt vél kdnda i motsats till kohesiva jordar.
Nedan gors dérfor en beskrivning av hur erosionsbendgenheten hos de kohesiva
jordarterna kan forvintas paverkas av de geotekniska egenskaperna.

De erfarenheter som finns tillgdngliga i litteraturen géller i huvudsak ensgraderade
material. Hur blandjordar, som naturligt dr vanligt forekommande, ska hanteras ur
erosionssynpunkt ar darfor relativt okédnt. Det gar formodligen ingen skarp grins mellan
eroderbarheten for blandkorniga material vid de lerhalter som far materialen att
geotekniskt bendmnas som silt, lerig silt, siltig lera respektive lera utan detta sker
formodligen efter en glidande skala.

Siltjordar kan upptrdda badde som kohesionsjord (finsilt) och som friktionsjord
(grovsilt). Grovre siltjordar &r latteroderade medan finsilt liksom lera ar mer

8}%‘[%0 o%li?%%/'ttjiga jordar) dr nog den jord vars erosionsegenskaper dr minst kdnda. Det

organiska materialets relativt laga densitet och det mycket laga effektivtryck som rader
under vatten borde gdra materialet relativt litteroderat. A andra sidan ir organiskt mate-
rial ofta mer eller mindre sammanflétat och haller dirmed ihop pé ett annat sétt 4n mi-
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neralpartiklar. For att ndrmare kunna studera det organiska materialets inverkan pa ero-
sionen och forsoksresultaten maste det kvantifieras, dvs. den organiska halten maste
bestimmas.

Onskvirt vore givetvis att kornstorleksfordelningen bestéimdes for de olika proverna,
men detta ingdr normalt inte i en rutinméssig geoteknisk undersékning. Dérfor skulle
riktlinjer baserade pa detta formodligen ha begriansad anvdndbarhet. Istéllet dr det
viktigt att kénna till och peka péa andra faktorer som, utover partikelstorlek, paverkar
eroderbarheten eller som kan utgora ett alternativ till bestimning av densamma.

Materialets flytgrins kan ofta utgora ett indirekt matt pa lerhalten. Forutsittningen ar att
sammansittningen av de ingdende lermineralen inte varierar patagligt, vilket kan antas
vara uppfyllt for bottenmaterialet i Gota dlv. En hog flytgréns kan bero pa en hog lerhalt
och ddrmed indikera en minskande eroderbarhet. Detta géller dock endast for oorganisk
jord och da det organiska innehallet blir patagligt paverkar detta flytgrinsen i hog grad
och férmodligen dven erosionsegenskaperna.

En annan faktor som paverkar flytgrinsen &dr porvattnets kemiska sammanséattning dér
ett saltinnehall verkar sammandragande mellan partiklarna. Detta avspeglas bland annat
i en hogre omrord skjuvhallfasthet och att partiklarna flockulerar i en suspension med
saltvatten och vid avsittning i en marin milj6. Vid urlakning av marin lera sjunker
salthalten och ddrmed de sammandragande krafterna och den omrérda
skjuvhallfastheten, vilket avspeglas i en lagre flytgrans. Samtidigt 6kar
erfarenhetsmaissigt eroderbarheten och en forsta ansats kan vara att en forédndring av
flytgransen avspeglar forandringen i eroderbarhet pd motsvarande sitt som en
fordndring i lerhalt kan antas gora. Flytgransen bor dérfor bestimmas pa samtliga
prover, vilket ocksa normalt gors. Flytgransen paverkas inte av en eventuell storning av

¥ {%?ﬁog\éer% faktorer som kan antas paverka eroderbarheten dr hur sammanpressat
materialet dr. Detta kan utldsas ur en rad faktorer som forkonsolideringstryck,
vattenkvot, konsistens- och flytindex, skrymdensitet, torrdensitet och odrdnerad
skjuvhallfasthet. Ménga av dessa samband kan vara svartolkade och for bestimning av
samtliga egenskaper krédvs ostorda prover. Inverkan av andra faktorer avspeglas i den
odrédnerade skjuvhéllfastheten, som dr relativt latt att bestimma och som kan uttolkas ur
sonderingsresultat. Denna bor dérfor bestimmas for ostorda prover och om mojligt d&ven
ur sonderingsresultat. Vattenkvoten bor ocksa bestdmmas pa alla ostorda prover.
Bestdmningar av den naturliga vattenkvoten pa stérda prover som tagits under vatten
gors ofta men dr mycket osdkra.

I detta ssmmanhang bor det podngteras att det dr viktigt att skilja pa ett materials
skjuvhallfasthet och kritiska bottenskjuvspanning. Skjuvhallfasthet ar ett métt pa
styrkan av de elektrokemiska krafterna i materialet och visar vid vilken palagd
skjuvspénning som ett helt tvirsnitt av materialet samtidigt kollapsar. Den kritiska
bottenskjuvspianningen anger hur kénsligt det kohesiva materialets vata yta dr mot att
turbulent strémmande vatten arbetar mot ytan (och eventuellt 16sgor och lyfter enskilda
partiklar eller klumpar av partiklar frdn densamma).

De geotekniska egenskaperna kan ge information om var det finns erosionsbendgna
bottensediment men ger inte tillrdckligt underlag for att kunna kvantifiera eroderade
mangder.
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8.4.2 Samband mellan geotekniska egenskaper och erosionsbenagenhet i litteraturen

En litteraturgenomgéng har gjorts for att inventera eventuella samband mellan erosions-
egenskaper och geotekniska egenskaper for kohesiva material. Av de artiklar som stude-
rats framgér att det inte finns négra generella samband mellan ett kohesivt materials
erosionsegenskaper och dess geotekniska egenskaper. I flera undersokningar som
redovisas 1 dessa artiklar har konstaterats att det dr flera egenskaper som paverkar
erosionsegenskaperna. Till skillnad frén ett friktionsmaterial &r partiklarnas gravitation
inte bestdimmande utan andra forhallanden och som framst styrs av elektrokemiska

ﬁar;fts?trudie (Briaud, 2005) sammanfattas erfarenheterna frén flera laboratoriestudier av
kohesiva materials erosionsegenskaper, se Tabell 8-5. Det finns vissa motsidgelsefulla
resultat men sammanfattningsvis anges foljande samband (dér ingen uppgift &r angiven
saknas samband):

Tabell 8-5. Forhdllande mellan olika jordparametrar och jordens erosionsbeniigenhet (Bria-
ud, 2005).

Okning av parameters virde Erosionsbendigenhet
Densitet Minskning
Vattenkvot .
Plasticitetsindex Minskning
Odriinerad skjuvhallfasthet Okning
Portal Okning
Sviillning Okning
Kornstorlek _
Material mindre én 200 pm Minskning
Lermineral _
Dispersion Okning
Katjonbyteskapacitet .
Natriumabsorption Okning
pH _
Temperatur i jord Okning
Temperatur i vatten Okning

Kemisk sammanséittning

Det bor kommenteras att sammanstéllningen inte anger ndgon slutsats for parametern
kornstorlek. For friktionsjord &r det vél ként att en 6kad kornstorlek innebir dkat

motstdnd mot erosion.
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8.5 Slutsatser

Sammanfattningsvis finns for kohesionsjord inga etablerade tydliga kvantitativa
samband mellan erosionsparametrar och geotekniska parametrar. Det finns ddremot
flera geotekniska egenskaper som kan anviandas for att beskriva var det forkommer
omraden med erosionsbenigna bottenmaterial. For att kvantitativt bestimma erosionen i
kohesionsjord behover emellertid erosionsparametrarna bestimmas genom provtagning
och analys av sedimenten.
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9 BERAKNING AV EROSION

En av malséttningarna i Gota dlvutredningen var att anvénda en kopplad hydrodyna-
misk/morfologisk berékningsmodell (Delft3D-MOR, se kapitel 0) {or att berdkna ero-
sionen 1 Gota dlv. Efterhand som erosionsutredningen fortskred visade det sig dock att
det underlag som skulle kridvas for att gora sddana berdkningar inte kunde tillhandahél-
las. I stéllet valdes att gora forenklade berédkningar med GIS-program.

I detta kapitel beskrivs en demonstrationsberdkning med den
hydrodynamiska/morfologiska berdkningsmodellen for ett mindre omrade av Gota dlv
samt berdkning av erosion genom GIS-analyser.

9.1 Tillampning av Delft3D-MOR

En demonstrationsberikning med Delft3D-MOR har gjorts for strickan mellan Lilla
Edet och Lodose enligt Figur 9-1. I demonstrationsberdkningen har grovt oversiktliga
indata anvints, som dessutom bara géller for en liten del av berdkningsomrédet. Resul-
taten ska darfor inte tolkas kvantitativt utan ses som ett exempel pa hur modellresultat
kan se ut.

Figur 9-1. Delstriicka lings Gota dlv dir demonstrationsberdikning utforts.

Omradet dér berdkningen utforts inkluderar det testomrdde dir intensivmétningar av
kritisk bottenskjuvspanning gjorts (se kapitel 8). Inom omradet ar ett tidigare skred vid
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Ballabo beléget, ett omrade diar man vet att det sker erosion, dvs. det finns bra kalibre-
ringsdata. Indata till modellen &r emellertid uppmadtta i ett omrdde dér det inte finns bra
kalibrerings- eller valideringsunderlag, vilket har gjort det omdjligt att kalibrera eller
validera modellen. Det har inte varit mojligt att géra nagon kinslighetsanalys av inga-
ende parametrar. Eventuell sedimentation finns inte heller med i berdkningsmodellen i
denna berékning.

Resultatet av demonstrationsberdkningen presenteras i kapitel 9.1.2 for ett mindre
omrade vid Ballabo didr man tydligt ser att det skett erosion. Resultaten presenteras som
bilder som visar erosion och sedimentation under en period pa 6,5 ér.

9.1.1 Indata till demonstrationsberdkningen

Som tidigare ndmnts har erosionsutredningens mélsittning dndrats. Fran borjan var ma-
let att anvdnda Delft3D-MOR for berdkning langs hela dlven, men efterhand har det
visat sig att det inte finns tillrdckligt med underlagsdata for att géra denna typ av berdk-
ningar. Den vertikala och horisontella fordelningen av de nédvéndiga parametrarna som
namnts 1 kapitel 4.2 &r mycket svarbestdmd, da mitningarna har gett mycket varierande
resultat.

I demonstrationsberdkningen har samma typ av kohesiva sediment anvénts for hela
strdckan eftersom det dr denna materialtyp som dominerar inom omrédet. Att det ar
samma typ av material i omradet betyder inte nddvéandigtvis att erosionsparametrarna
inte varierar 6ver omréadet. Detta &r alltsa en mycket grov forenkling av verkligheten.
Indata till berdkningarna av erosion baseras pa de mitningar som presenteras under

kapitel 8 och urvalet har gjorts av SGI. De parametervirden som anvénts redovisas i
Tabell 9-1.

Tabell 9-1. De parameterviirden som anviints for erosionsberikningar i
demonstrationsberiikningen.

Parameter | Varde

Te 0, 45 Pa

M 0,67 *10° kg/m’s

Pb 2700 kg/m’

Pd 925 kg/m’

9.1.2 Demonstration av berakning med Delft3D-MOR

I Figur 9-2 visas berdknad (till vanster) och uppmiitt (till hdger) bottennivaforandring
vid Ballabo, mellan &r 2003 — 2009 (6,5 &r). I berdkningarna ingér inte ndgon sedimen-
tation av material, vilket innebdr att den berédknade bottennivaforandringen &r noll eller
mindre dn noll. Den uppmitta bottennivaférdndringen visar bade erosion och sedimen-
tation. Erosion visas som roda till turkosa farger och sedimentation som ljusblatt till
morkblatt. Det som ér intressant att jamfora mellan berdknad och uppmitt bottenniva-
forandring ar platser dir det skett erosion. De svarta markdrerna 1 figuren visar vart
skredmassorna frin Ballaboskredet 1996 ligger och dér det ocksd forekommer erosion.
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Beriknad bottennivaforédndring vid Ballabo visar att forandringarna i dlvfiran ar ungefar
-0,15 - -0,25 m under 6,5 &r. Uppmiitt bottennivaforandring ar pd samma stille ungefér -
0,3 - -0,5 m under samma tidsperiod. P4 vissa stillen i omradet dr erosionshastigheten
annu hogre. Modellen visar att erosion sker pd samma stille som i médtningarna men
erosionen dr mindre i berdkningarna dn i matningarna.

Figur 9-2. Demonstrationsexempel pd beriknad (viinster) och uppmiitt (hoger)
bottenniviforindring vid Ballabo under perioden 1 juli 2003 till 31 december 2009. Den
svarta markoéren visar vilket omrddet som kan vara intressant att jimfora mellan de bdda
bilderna. Observera att det dr olika fiirgskalor i de bdda bilderna. I den viinstra bilden visas
endast erosion, medan i den hogra bilden visas erosion som réda till turkosa firger och
sedimentation som ljusbldtt till mérkbldtt. Eftersom den ena uppsiittningen av djupmdtningar
endast ticker djupfdran visas inga uppmiitta bottennivdfordndringar lings strinderna. Detta
dr ocksd forklaringen till att vattendragets geometri ser olika ut i de bdada bilderna.

Ett annat sitt att kontrollera resultaten frin demonstrationsberdkningen &r att jimfora
den beréknade méngden sediment som limnar omradet med sedimentbudgeten for Gota
alv. Den torra vikten av allt sediment som ldmnar omrédet ar i berdkningarna 21 kton/ar.
I rapport Gver erosionsforhéllanden i Gota dlv (Rydell et al., 2011 ) anges att 40 kton/ar
frdn bottenerosion ldamnar omradet mellan Lilla Edet och forgreningen mellan Géta dlv
och Nordre dlv. Observera att berdkningarna avser strickan mellan Lilla Edet och
Lodose, vilket dr ca en tredjedel av straickan mellan Lilla Edet och forgreningen som
avses 1 sedimentbudgeten.

9.2 GIS-analyser

Berdkningar med Delft3D-MOR forutsitter att bottnens erosionsegenskaper kan beskri-
vas vil. Eftersom bottenforhéllanden varierar kraftigt 14ngs dlven behdver detaljerade
undersdkningar utféras genom provtagning i falt och undersokningar av sediment pa
laboratorium. Detta har inte varit mojligt inom Gota dlvutredningen och det bedomdes
darfor vara onddigt krdvande att gora erosionsberdkningarna med Delft3D-MOR. For-
enklade berdkningar valdes dérfor att goras med GIS-program. I dessa berdkningar for-
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blir bottennivéerna konstanta i berdkningen dven dér erosion sker. Osdkerheterna i ero-
sionsberdkningarna bedomdes dock i1 betydligt hogre grad orsakas av osdkerheter i1 bott-
nens erosionsegenskaper dn av det forhdllande att en uppdatering av botten inte kunnat
utforas. I GIS-berdkningarna har inte heller sedimentation inkluderats 1 berdkningarna.

Inledningsvis diskuterades tvé olika GIS-baserade berékningsmetoder. Den metod som
slutligen genomfordes baseras pa en storskalig sedimentbudget for dlven dir de
eroderade médngderna uppskattats for olika delstrackor i dlven. Denna metod beskrivs
mer ingdende nedan.

Den andra metoden som diskuterades baseras pa en jaimforelse av bottennivaerna vid tva
olika tidpunkter. Skillnaden mellan bottennivaerna extrapoleras framat i tiden.
Extrapolationen kan dock relateras till hur bottenskjuvspanningarna forandras till foljd
av eventuella framtida fordndrade floden.

9.2.1 Grundberakning for genomford GlS-analys

Erosionsberdkning har genomforts i GIS med programmet ArcMap. Berdkningarna
gjordes utifran berdknade bottenskjuvspénningar och med hjélp av Partheniades-
Krone’s formel (enligt kapitel 3.5.2). Denna berdkningsformels egentliga
anvindningsomrade dr for kohesivt material, men den har hér anvénts for dlvens
samtliga bottenmaterial. Orsaken till detta var frimst att en enkel modell med bara en
berdkningsformel foredrogs.

Erosionsberdkningen utgick fran en bedomning av den flodesorsakade erosionen, som
baserades pa analyser av turbiditet och suspenderat material. Den totala erosionen ldngs
dlven beddmdes som genomsnittlig massa per ar. For att fa den flodesorsakade
erosionen reducerades den totala erosionen med den massa som bedomts erodera till
foljd av fartygstrafik.

Kiritisk bottenskjuvspénning valdes till 95 % av bottenskjuvspidnningarnas medelvirde
inom varje backscatter-klass for ett flsde pa 780 m’/s. Valet av detta flode gjordes
utifran bedomningen att det motsvarade ett rimligt "erosionsflode", dvs. det stationéra
flode som avseende erosionen bést representerar den verkliga flodesvariationen i dlven.
"Erosionsflodet" var en forsta ansats for att uppskatta de kritiska
bottenskjuvspianningarna. Att de kritiska bottenskjuvspédnningarna valdes till 95 % av
bottenskjuvspanningarna baserades pa tva utgangspunkter.

For det forsta sa skulle i de fall den kritiska bottenskjuvspianningen varit mycket lagre
an den faktiska sannolikt bottenmaterialet relativt snabbt ha eroderat. Resultaten fran
undersokningar av sedimentprover med SETEG-metoden (se kapitel 8) visar att den
kritiska bottenskjuvspanningen generellt 6kar 1 djupled. Alltsé bor en eroderande botten
snart ha anpassats sa att den kritiska bottenskjuvspianningen ligger strax under den
faktiska bottenskjuvspanningen vid hoga men vanligt férekommande floden (som
"erosionsflodet").

For det andra innebér ett antagande om kritiska bottenskjuvspanningar strax under
bottenskjuvspanningarna fran “erosionsflédet’” att en mer konservativ extrapolering fas
vid berdkningar med floden hogre dn "erosionsflodet" dn om de kritiska
bottenskjuvspinningarna valts till ldgre varden.

Att den kritiska bottenskjuvspdnningen valdes lika inom vardera backscatter-klass gjor-
des utifran bedomningen att dessa klasser &r homogena lidngs élven. Detta borde innebi-
ra att det 4r nagorlunda liknande material i alla omraden med samma klass. Denna ana-
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lys gav kritiska bottenskjuvspanningarna for backscatter-klasserna 1-5 enligt Tabell 9-2.
Att medelvirdena for klasserna 1-3 &r sé pass lika kan forklaras av att bottenskjuvspén-
ningarna ar fordelade pa ett likartat sitt i dessa klasser. Virdena i Tabell 9-2 kan jamfo-
ras med de viarden som uppméitts pd laboratorium for sedimentprover upptagna i dlven,
dér den kritiska skjuvspanningen ofta legat 1 intervallet 0,4-1,2 Pa (se kapitel 8.3.1).

Tabell 9-2. Vald kritisk bottenskjuvspiinning for vardera
backscatter-klass. Viirdena motsvarar 95 % av medelviirdet
pd bottenskjuvspinningarna inom vardera backscatter-klass.

el e e e Kritisk bottenskjuvspanning, 1.

[Pa]
1 0,34
2 0,36
3 0,37
4 0,51
5 0,76

For att kunna jamfora erosionsberdkningarna med uppmatta bottennivaforandringar
gjordes GIS-berdkningar for samma period som for vilken bottennivaférandringar
uppmiéitts (1 juli 2003 - 31 december 2009). For att i berdkningarna efterlikna den
verkliga flodesfordelningen under denna period gjordes erosionsberdkningar for ett
flertal stationdra floden som viktades for att efterlikna den verkliga flodesfordelningen
sé vil som mojligt.

Utifrdn Partheniades-Krone’s formel tillsammans med bottenskjuvspanningar (berdkna-
de i den hydrodynamiska modellen) for de viktade flodena, kritiska bottenskjuvspan-
ningar fran Tabell 9-2 och sedimentméngd frén flodesorsakad erosion beréknades vir-
den pa erosionskonstanten enligt Tabell 9-3. Erosionskonstanten fick darmed ett kon-
stant vérde for vardera av de delstrackor for vilka de eroderade massorna bedomts.

Tabell 9-3. Beriknade virden pd erosionskonstanten M for olika

delstriickor.

Delstracka Erosionskonstant, M
[kg/(m’s)]

Vénern - Lilla Edet 1,97-107

Lilla Edet - Bohus 6,66:107

Bohus - Nordre ilvs fjord 3,59:10°°

Bohus - Géteborgs hamn 2,60-10°

9.2.2 Resultat av GIS-analyser

For att undersdka hur den berdknade erosionen kan beskriva den uppmatta erosionen har
olika jaimforelser gjorts mellan berdknad erosion och uppmatt bottennivaforandring. En
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sadan jamforelse har gjorts for tre omraden ldngs dlven och illustreras i Figur 9-3. I bil-
derna visas uppmatt bottennivaférandring 2003-2009 (t.v.) och berdknad erosion under
6,5 ar (t.h.). Mer utforliga studier av GIS-analysernas resultat dterfinns rapporten over
erosionsforhdllanden (Rydell, et al., 2011).

Figur 9-3. Jimforelse mellan uppmiditt bottenniviforindring 2003-2009 (t.v.) och beriknad
erosion over lika lang tid (t.h.) for tre omrdden lings Gota ilv. Omradena dr Ballabo (éversta
bilden), Gota (mellersta bilden) och Garn (nedre bilden). I figuren t.v. innebiir negativa
viirden minskad bottennivd, medan erosion i figuren t.h. har positiva virden. Det innebdr att
inom omraden med gul, orange och rod firg forekommer erosion. Observera att det dr olika
skalor i figurerna.

I det forsta omradet redovisas erosionen av skredmassorna frén skredet 1 Ballabo 1996.
Uppmiitta bottennivaforandringar stimmer relativt vil med de berdknade. Att beloppen
av de uppmatta forandringarna dr storre dn den berdknade erosionen kan delvis bero pa
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att berdkningarna ar gjorda utifran en h6jdmodell baserad pa bottennivamétningarna
frdn 2009. Eftersom stor erosion skett sedan 2003 var antagligen bottenskjuvspénning-
arna hogre i omréddet med skredmassor 2003, och tdnkbart &r dven att mangden mjukt
material (omrorda skredmassor) har minskat.

Det andra omrédet visar en kraftig kurva i dlven vid Géta. De uppmétta
bottennivaforandringarna dr sma. Mestadels 4r de negativa (erosion), men strik med
okade nivéer finns lings djupfarans yttre del. Berdkningarna & andra sidan visar pé stor
erosion 1 hela kurvan. Botten &r uppenbarligen inte sa erosionskénslig som antagits i

P%ireatl?rlga%g%mrﬁdet fran Garn har bottennivaforandring skett dels som ett mindre skred,
dels genom erosion och sedimentation 1 “korrasionsrdnnor”. Dessa fordandringar kan inte
beskrivas i1 berdkningen eftersom den inte tar hinsyn till férdndringar orsakade av
problem med stabilitet eller &r s& hoguppldst att korrasionsrannorna beskrivs.

Resultaten visar att modellen verkar kunna beskriva erosionen vél i vissa typer av
omraden men inte 1 andra. En tdnkbar forklaring &r att de processer som styr erosionen
skiljer sig at i olika omraden av dlven.

9.3 Diskussion om berdkningsresultat

9.3.1 Osadkerheter vid erosionsberakningar

Det finns flera killor till osdkerhet 1 berdkningar av erosion enligt ovan. En forsta fraga
ar om Partheniades — Krone’s formel géller, vilket inte pd nigot sétt ar bevisat for
bottenmaterialet i Gota dlv. Felet i modellens formulering dr dock omojligt att uttala sig
om innan en detaljerad miatkampanj utforts och analyserats. Den dversiktliga analys av
mitningarna av kritisk bottenskjuvspanning (z.) och erosionskonstanten (M) som gjorts
indikerar exempelvis att virdena pa parametern M, uppmatta i exakt samma position
och prov, har mycket stor variation, dvs. den a4r mycket 1angt ifrdn en “’konstant”. Linjar
extrapolering av uppmaitta skillnader i djupdata, lodade med nagra ars mellanrum,
kommer att vara mer exakta 4n en modellberdkning dir den kombinerade osdkerheten i
indata overstiger hundratals procent.

I en numerisk modellering tillkommer dessutom ett antal andra fel, exempelvis
osdkerheter 1 uppskattningen av den lokala ytraheten, felaktigheter som uppstar vid
interpolering av batymetrin till berdkningsnétet, den hydrauliska modellens fysikaliska
giltighet (antagandet om logaritmiskt gransskikt m.m.). Andra mgjliga felkillor vid
erosionsberdkningarna ér t.ex. felaktigheter i berdknade bottenskjuvspénningar eller att
dessa inte dr berdknade med tillrdcklig upplosning.

Niér det géller osdkerheter i GIS-analyserna framgér av Tabell 9-3 att véardet pa de
berdknade erosionskonstanterna for de olika delstrickorna varierar med omkring en
faktor 100. Detta kan indikera att erosionsegenskaperna har stor variation i olika delar
av dlven, men ocksa att bedomningarna av flodesorsakad erosion eller kritiska
bottenskjuvspanningar inte tillrickligt val 6verensstimmer med de verkliga
forhdllandena.
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9.3.2 Exempel pa osakerheter i indata och hur de paverkar det beraknade
slutresultatets totala osakerhet

Detta avsnitt beskriver hur sma osdkerheter kan paverka slutresultatet om Partheniades
— Krone’s formel anvénds for att beskriva processen under forutsittningen att formeln
verkligen géller. Formeln och ingdende parametrar dr beskriven i kapitel 0. Hastigheten
hos fordndringar av bottennivaer (0z/0)t fas genom att dividera E med bulkdensiteten py:

0z/0t = M(7/ t. -1)/p»

Denna forandringshastighet har enheten [m/s]. Det dr uppenbart att resultatens osékerhet
blir direkt proportionell mot osdkerheter i M och dr omvént proportionell mot z. och p,
Det ar speciellt intressant att se vilket spann det finns for osékerheterna vid
kombinerade osdkerheter.

Detta kan illustreras med ett realistiskt exempel. Anta att densiteten kan méitas med en
noggrannhet pa + 5 %, den kritiska bottenskjuvspidnningen med en noggrannhet pd + 10
% och M med en osdkerhet pa £ 25 % fran det “verkliga” vardet. Dessa fel bedoms vara
mycket 1agt uppskattade. Anta vidare att berdkningsmodellen anvénds vid ett flode som
ger en lokal bottenskjuvspanning z,, = 2X7.. Spannet pa berdknat
bottenfordndringshastighet kan dé bli alltifrén (0,75x% (2/1,1 — 1)/1,05) x0z/ot =
0,58x%0z/ot, dvs. en underskattning pa 42 %, till 1,25%(2/0,9 — 1)/0,95 oz/ot =
1,61x0z/0t, dvs. en dverskattning pd 61 %. Noggrannheter pa 5 % for densiteten, 10 %
pa bottenskjuvspanningen och 25 % pé parametern M leder alltsa till att felet i
slutresultaten kan vara alltifrédn -42 % och + 61 % (exklusive 6vriga osdkerheter). En
hogre men fortfarande mycket rimlig osékerhet i den kritiska bottenskjuvspianningen pa
+ 20 % kan med samma resonemang som ovan ge dverskattningar av
bottenforandringen pa upp till 97 %. De sammanlagda osdkerheterna slar med andra ord
mycket hért mot slutresultatets totala osdkerhet.
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10 BEHOV AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Utredningen om erosionsforhdllandena i1 Gota dlv har dkat forstaelsen for erosionen 1
dlven och processer kopplade till denna samt gett ett underlag till en dversiktlig
beskrivning av erosionsforhallandena. Samtidigt har konstaterats att det erfordras
ytterligare kunskap for att kunna beskriva och berdkna erosionen, i synnerhet de lokala
forhdllandena. Det giller bade den erosion som sker for dagens forhallanden och klimat
men dven i framtiden med forandrat klimat och forandrade flodesforhallanden.

I redovisningen av erosionsforhdllandena i Gota &lv (Rydell et al., 2011) beskrivs
behovet av kompletterande utredningar for att klargora erosionsforhéllandena dels i
omraden med oacceptabla skredrisker, dels 6vervakning av omraden med
otillfredsstillande stabilitet. | omraden med oacceptabla skredrisker for dagens
forhdllanden behover kompletterande utredningar goras som underlag for behov av
atgérder for att forebygga skred. Inom de omraden dir det konstaterats
otillfredsstéllande stabilitet som pé langre sikt kan leda till oacceptabel risk behover
atgirder vidtas for att Overvaka erosionsprocesserna.

Med utgingspunkt frén utredningen om erosionsférhallandena och denna
fordjupningsstudie har konstaterats att det finns behov av 6kad kunskap inom flera
omraden. Nedan diskuteras de omrédden som identifierats primart for
erosionsforhdllandena i Gota dlv men som dven har tillimpning pa andra vattendrag.

10.1 Konceptuell forstaelse for erosionsprocesserna

I det fortsatta arbetet med erosion 1 Gota dlv bor studier goras for att skapa forstéelse for
erosionsprocesserna. Det handlar om att relatera erosionen till fordndrade
omstandigheter sasom landh6jning och reglering, men ocksa till naturliga processer i
olika delar av dlven. En konceptuell modell av erosionsprocesserna bor uppréttas
baserad pa tillgénglig kunskap. Successivt kan ny kunskap tillféras modellen som da

ﬁgr]flgl%%%?gsﬁirocesser behover ocksa klargoras och verifieras genom tolkning av bland
annat batymetriska métningar, sidescan bilder, backscatter-analys och provtagning av
bottensediment. Samband mellan olika bottenmaterial och olika typ av batymetri och
uppmatta bottennivaforandringar kan vara ett led 1 att forsta de processer som skapar
bottennivaforandringarna. Bottnar dér friktionsmaterial orsakat korrasion kan inventeras
genom analys av sidescan-bilder och batymetriska métningar och ge forklaringar till
lokala erosionsmonster.

Av intresse dr ocksa att analysera dlvens morfologiska utveckling efter regleringen vid
Lilla Edet 1916 och Vinerregleringen 1937. I erosionsutredningen har bottennivaer fran
2003 och 2009 jamforts liksom méatningarna fran 2009 med sektioner frdn 1970-talet.
For att {4 béttre kunskaper om bottennivaforidndringarna 6ver ldng tid bor jimforelser
goras ocksd med de dldre lodade sektioner som finns. Lodningarna savél fran 1960-talet
som fran 1899 gjordes lédngs hela dlven, och framforallt &r 1899 med mycket tita
intervall. Det kan behovas viss justering av mitningarnas position, framforallt for de
dldre mitningarna.
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10.2 Metodik for provtagning och analys av bottensediment

Kunskap om bottenmaterialens erosionsegenskaper dr avgdrande for berdkningar av
erosion och sedimenttransport. Erfarenheterna fran erosionsutredningen visar att resulta-
ten fran undersdkningar av bottenmaterialens erosionsegenskaper har mycket stor varia-
tion. En del av denna variation beddms komma fran storningar i samband med
provtagning. Det finns dirfor behov av utveckling av metodik for faltprovtagning av
bottensediment sé att representativa och tillforlitliga prover kan tas. Det vore en fordel
om sddan kan utféras samordnat med geotekniska undersdkningar, dér vél beprovade
metoder for ostord provtagning finns.

Aven undersdkning av erosionsegenskaperna i laboratorium behéver vidareutvecklas.
Analysutrustning bor om mdjligt &ven har samordnas med befintliga geotekniska
metoder och provbehandling.

Niér det giller mitningar av erosionsegenskaper som ska anvindas till en numerisk
morfologisk modellering 4r det en fordel att inledningsvis utfora detaljerade métningar i
ett mindre omrade for att klargdra om det gér att gora en tillforlitlig beskrivning av
erosionsprocesserna. Metodik for att sedan overfora dessa erfarenheter till hela
vattendraget behover utvecklas.

Det har konstaterats att det inte finns entydiga generella samband mellan
erosionsegenskaper och geotekniska egenskaper utan de parametrar som styr erosionen
ar platsspecifika och maste bestimmas lokalt. Daremot skulle geotekniska parametrar
kunna anvéndas for 6versiktliga bedomningar av var det forekommer omraden med
erosionsbendgna bottenmaterial. En systematisk sammanstillning av erosionsparametrar
och geotekniska egenskaper kan anvéndas for att successivt 6ka kunskapen om
erosionsegenskaper och samband med geotekniska egenskaper.

10.3 Undersokning av sedimenttransport

Den sedimentbudget som tagits fram for Gota dlv bor forfinas for att battre kunna
bedoma hur mycket sediment som tillfors dlven 1 sin helhet och olika delstrackor.
Kunskapen om hur halter av suspenderat material och turbiditet varierar behdver
studeras vidare liksom sambandet mellan dessa. Analys av sedimentens ursprung och
typ av sediment behdver ocksa klargoras for bifloden generellt och i synnerhet for
sedimenttransporten fran Vinern till dlven.

Lokala forhallanden behover vidare studeras, bland annat hur bottensedimenten
transporteras i omraden dar muddringsmassor deponerats.

10.4 Erosionsskydd

Metodik for att sdkerstélla erosionsskyddens funktion behdver utvecklas. Storre delen
av strdnderna lings Gota dlv har forsetts med erosionsskydd av spriangsten, utlagd pa
ursprungliga slénter. Skyddens ldge och kondition under vattenytan &r emellertid okénd
och vissa delar av skydden kan ha glidit ner mot djupféran.

Det kan ocksé forekomma superturbulent erosion kring erosionsskyddens nedre kanter
(eversion) som kan dventyra skyddens funktion. Lokala sadana forhallanden behdver
klargoras. Likasd kan det vara intressant att studera skador och ras i strandskoningarna.
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Det ar onskvirt att koppla de bottennivaférandringar som skett till bottenforhéllandena
dven ndr det géller forekomst av olika typer av erosionsskydd. Omraden med berg och
vass samt strackor med strandskoning kan skiljas ut och, om mojligt, kopplas till upp-
mitta bottenforédndringar.

Det behovs ocksa en teknikutveckling av erosionsskydd for sldnter och bottnar som
sdkerstéller skydd mot erosion och samtidigt kan utféras med hinsyn till miljén pa land
och i vattenomraden.

10.5 Berakning av erosion

Utforda GIS-berdkningar av erosion gav 1 mdnga omraden resultat som avvek frin de
uppmétta bottennivaforandringarna. Detta kan bero pa att erosionen i stora delar av
dlven inte kan beskrivas med den erosionsekvation som anvénts i GIS-berékningarna. I
den anvédnda ekvationen ar erosionen direkt kopplad till bottenskjuvspanningen, men
hinsyn kan behdva tas till andra processer som styr erosionen. I vissa delar av dlven dr
dock bottenmaterialen fordelade pé ett sitt som liknar férdelningen av
bottenskjuvspanningarna, vilket indikerar att ett timligen direkt samband bor finnas.

I de omraden dér erosionen kan beskrivas direkt utifrdn berdknade
bottenskjuvspanningar behover giltigheten i de ekvationer som anvinds for denna
berdkning undersokas. Vidare behovs bittre kunskap om de i ekvationerna ingdende
parametrarna. Detta kan eventuellt fis genom laboratorieundersékningar av
bottensediment pa liknande sétt som utforts inom erosionsutredningen.

Modellberdkningar kan ge ett bra underlag vad géller bottenskjuvspénningar. For att
med rimlig sédkerhet modellera morfologiska processer (erosion och sedimentation) i
Gota dlv kravs dock mer detaljerade indata som beskriver bottensedimentens
erosionsegenskaper lings hela édlvstrickan. Som ovan ndmnts bor inledande
undersokningar goras for ett mindre omrade, ddr omfattande métningar av olika
parametrar genomfors, bland annat hydrauliska och geotekniska undersokningar. Pa sa
sétt fas en helhetsbild 6ver de forhallanden som styr erosionsforloppet och en
uppfattning av variationen i testomradet. Detta kan anvédndas for att bedoma om det ar
mojligt beskriva erosionsparametrarna for storre omraden.

10.6 Fartygstrafikens effekter

Den sammanstillning som gjorts i erosionsutredningen visar att fartygstrafiken har
paverkan pé erosion och sedimenttransport. Det finns emellertid flera osékra
forhallanden, t.ex. hur langt effekten av fartyg nir och om det framst &r lokala och
kortvariga effekter som uppkommer. Detta bor klargéras genom kompletterande
métningar av suspenderat material vid fartygspassage och vid olika vattenforing.
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Sammanstillning av laboratorieundersokningar av bottensediment fran
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Categ. Scatterplot: tau crit [N/m?] vs.z [cm]
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Figur Bl. Den kritiska bottenskjuvspinningens beroende av djupet under botten i olika

prover.
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Categ. Scatterplot: tau crit [N/m?] vs.z [cm]

10 ° o [ %8s o0
30 oo °° ° °O°
o o
°o ° o °O
50 o 8 5 o o R
70 °
90 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 1.2 16 20 24 28
0.2 06 10 14 18 22 26 0.2 06 10 14 18 22 26 02 06 1.0 14 18 22 26
Plats: U11201E Plats: U11202E Plats: U11203E
-10
@° © o o,
10 °° 8 §:g o° % 82 °
30 o oo oo
%o o
— 50 o o o
£ R o
G 70 o° o o o o
N 90 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 1.2 16 20 24 28
02 06 10 14 18 22 26 02 06 10 14 18 22 26 02 06 1.0 14 18 22 26
Plats: U11204E Plats: U11205E Plats: U11206E
-10
oo o ° 880
10 820 Ls °
30 o © o o
50 % ©
o o
70 8 5
90
00 04 08 12 16 20 24 28 00 04 08 1.2 16 20 24 28
02 06 10 14 18 22 26 02 06 10 14 18 22 26

Plats: U11207E

Figur B2. Den kritiska bottenskjuvspinningens beroende av djupet under botten pd olika

platser.

tau

Plats: U11208E
crit [N/m?]

Categ. Scatterplot: dens (kg/m3) vs.z [cm]

-10
° ° ° o L) %0 s ° °
20 L ° ° . °
° ° o ° L
50 ° ° ° °
80
O 0O 0O 0000000 COCO0OCO00000 CO0CO0CCO0O0C00 CoOCOOCCOOCCO CoCoCOOCOoOoOC OO
8888888888 888s8888s8888888838s8882882s8888882888888888828
2S8RF382IIB 8SR8T3I2ITS 8833838832 833582838332 83333388503
vvvvv QEJIQ P2V ICCRAILP2YILCERRAIEL P2YILCLRAIE ®2YILCeRRIE
Prov: U11201E1 Prov: U11201E2 Prov: U11201E3 Prov: U11202E1 Prov: U11202E2
-10
° o° ° o o ° ° ° o, %o
20 o K 5 . o o
50 ° ° o0 °
o o
80 o o
O O 00000000 000000000 000000000 000000000 C0OCCQOO0C0 OO OO
28388888888 88888838883888888388883888s8838888388888888888
SS8RFIS8SITI3 883338332 83833338332 83383338383323 833383833888 ¢
SUIC2RAIEL ®ETIC2RAIELE®eIeeAIL eIceAIg edIe2RATR
Prov: U11203E1 Prov: U11203E2 Prov: U11203E3 Prov: U11204E1 Prov: U11204E2
-10
CRees PR Oy T o <,
20 § 5 8 °
° °
T n o
o ° o
O 80
— O 0O 0O 0O 0 00000 OO0 00000000 OO0 00000000 OO0 00000000 OO0 0000 0 0 O 9
88388838883 883888838s88388888838883888s8838883888888388888
N SS8RT38SITIB 8SRISISITI2 8833838332 838338388332 8383383833880
_____ SAIELEP2YIL2RYIELE®SYILERIILE ®eYdILeegII L& ®edIeegydg
Prov: U11204E3 Prov: U11205E1 Prov: U11205E2 Prov: U11205E3 Prov: U11206E1
-10
B 0 3 3 3
20 & % o % 5
o S o °
50 2 L2 ° °
o o
80 °
O O O 0000000 OO0 CCC000 COCO0CCO0CC0 CCCOCCCOCCO CoCoCOCCCQO0C OO
88888888838 8888888s8888888838888288888888888888888888¢8
S8R333SI33 3833338332 8338338383323 3838338338333 833338838338%8¢
FFFFF QEIQ P2 ICCRAIQP2YILCERAIIEPR2YILCERAIE®R2YILCeRRAIE
Prov: U11206E2 Prov: U11206E3 Prov: U11207E1 Prov: U11207E2 Prov: U11207E3
-10 ° o ° o o
o o
20 o ° °
A o
50 ° o °
80 °
S 000 C0C0O0O0OO0OCOCOOCOOCOC OOCOOCOOOOCO O
288388888883 8888888883888388888888
SS8R338SI323 8833383838332 833383888803
_____ SYILP2TI22RAILE®SEIL2R]AIIE

Prov: U11208E1

Prov: U11208E2

Prov: U11208E3

dens (kg/m3)

Figur B3. Densitetens beroende av djupet under botten i olika prover.
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Categ. Scatterplot: dens (kg/m3) vs.z [cm]
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Figur B4. Densitetens beroende av djupet under botten pi olika platser.
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Figur B5. Erosionshastighetens beroende av djupet under botten i olika prover.
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Categ. Scatterplot: dz/dt [m/s] vs.z [cm]
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Plats: U11208E

dz/dt [m/s]

Plats: U11207E

Figur B6. Erosionshastighetens beroende av djupet under botten pa olika platser.
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