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FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens
uppdrag ett samordningsansvar for stranderosion i
Sverige. | detta arbete ingdr att géra sammanstalIningar
av kunskap som finns i samhéllet inom olika delomra-
den. Resultaten fran dessa kunskapssammanstalIningar
gorsalmant tillgangliga.

Langs vattendrag finns pdmangaplatser strander som
paverkas av strommande vatten och dar material erode-
ras. Detta kan i bebyggda omréden innebéra skador pa
vardefulla markomraden, anléggningar och byggnader.
Det &r viktigt att ha kunskap om vilka processer som or-
sakar erosion och hur dettakan forebyggas for att undvi-
kaskador. Under senare & har dettaaktualiseratsvidtill-
fallen med storanederbordsméngder och kraftiga vatten-
fléden som orsakat erosion av strander langs bland annat
Gotaalv, Klardven ochfleradvar i Norrland. Det har da
visat sig att det finns behov av 6kad kunskap om erosi-
onsférloppen och den sedimenttransport som forekom-
mer.
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Dennakunskapssammansta Ining syftar till att 6kafor-
stéelse for och kunskap om de forlopp som orsakar och
péverkar erosion, transport och avsattning av sediment i
strommande vatten. Kunskapen behdvsvid fysisk plane-
ring, projektering, tillstandsprévning och genomférande
av skydd mot erosion.

Denna rapport har sammanstallts av Bengt Rydell,
Mattias Andersson, Wilhelm Rankka och Karin Lund-
strém, SGI. Rapporten har behandlatsav en referensgrupp
bestdende av Magnus Larsson, LTH, Klas Cederwall,
KTH, samt Carina Hultén, Gunnel Goransson och Elvin
Ottosson, samtliga SGI.

Linkoping i juni 2008
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LASANVISNING

Malgrupp

Dennakunskapssammansté Ining & avsedd for dem som
berérsav stranderosion i samband med fysisk planering,
projektering av dtgarder mot erosion eller fastighetsiga-
re som har egendom att bevara. Malgrupperna ar de som
arbetar med tekniska utredningar i omraden i andutning
till vattendrag, tillstandsmyndigheter, |ansstyrelser och
kommuner. Rapporten & inte skriven for specialister inom
berérda omréden utan for att ge en introduktion till de
olikafrégestallningar som behdver beaktasi samband med
erosion och sedimenttransport.
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Hur anvander jag kunskapssammanstallningen?
Denna publikation & en sammanfattning av kunskaper
om och erfarenheter av erosion, transport och avséttning
av material i vattendrag. Skriftens forsta del, kapitel 2
och 3, beskriver dversiktligt geomorfol ogiskaoch hydro-
logiskafdrhallanden for vattendrag. | kapitel 4 redovisas
grundldggande hydrauliska aspekter som &r nédvandiga
att ta hénsyn till vid bedémning av erosions- och sedi-
mentationsforlopp.

| kapitlen 5, 6 och 7 beskrivsfysikaliskaforlopp, sty-
rande parametrar och principer for berakning av |ossgo-
rande, transport och sedimentation av material.

For den som vill fordjupa sinakunskaper om erosion
och sedimenttransport finnsi referenslistan hanvisning-
ar till litteratur. En sammanstallning av anvanda symbo-
ler finnsi borjan av rapporten.



SYMBOLLISTA

Symbol Beskrivning Enhet

A tvérsnittsarea m?

A avrinningsomréde m?

A, vét sektionsarea vid naturligt vattendjup m?

Cy Fannings friktionsfaktor -

c koncentration av suspenderat material i vattenflodet kg/m?3

d, kornstorlek m

de, kornstorlek for de partiklar som pa kornférdel ningskurvan svarar mot passerande m
viktsmangd 50 %

dgo kornstorlek for de partiklar som pa kornférdel ningskurvan svarar mot passerande m
viktsmangd 60 %

D, hydraulisk diameter = 4R m

E avdunstning mm

f Darcysfriktionskoefficient -

F kraft N

Fo dragkraft N

Fe friktionskraft N

F lyftkraft N

F Froudesta -

g tyngdaccel erationen m/s?

H energiniva (energihojd) m

H, minimal specifik energi m

h, friktionsforlust (energiforlust uttryckt i hojd) m

I regnintensitet m/s

I energilinjens lutning m/m

Ky ekvivalent sandrahet m

L vattendragets langd m

M Manningstal mY3's

N nederbord mm

Naricder Stricklers koefficient smY3

P véta perimetern (Iangd av tvarsnittets kontaktlinje med vattendragets botten och sidor) m

Q flode, vattenforing m3/s

q flode per breddmeter m?/s

s transportkapacitet av suspenderat material m?/s

R hydraulisk radie = A/IP m

R, avrinning mm

R, Reynoldstal -

Ry Reynolds skjuvspanningstal -

R, hydraulisk radie for naturligt vattendjup m
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Symbol

Beskrivning

vattendragets bottenlutning

relativ densitet for sediment = p/p,,
kanal sektionens bredd i vattenlinjen

flodes(vatten) hastighet (medel)
kritisk vattenhastighet

skjuvspanningshastighet
tyngdkraft

djupet fran vattenytan till bottnens |&gsta punkt

kritiskt vattendjup
naturligt vattendjup
nivafor bottnens | agsta punkt

Grekiska symboler

AS
o

9
¥s
7W
4
u
1%
0

magasinsforandring
sidoslantlutning

jordmaterial ets friktionsvinkel
kompakttunghet for jorden
vattnets tunghet
avrinningskoefficient
dynamisk viskositet
kinematisk viskositet, v = u/p
bottnens [utning

densitet for vatten
kompaktdensitet for jord
skjuvspanning langs bottnen
kritisk skjuvspéanning
Shieldstal
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Enhet

(m/m)

kg/m?
kg/m3
N/m?
N/m?



| INTRODUKTION

1. SYFTE OCHAVGRANSNINGAR

Syftet med dennarapport &r att ge 6kad kunskap och for-
st&else om erosion och sedimenttransport i vattendrag.
Denna kunskap & nddvéandig for att kunna beddéma be-
hov av och utféra skydd mot erosion dar det finns risker
for manniskor och egendom.

Erosion avser de naturligaprocesser som leder till att
jordmaterial [6sgérs och transporteras. Erosion och sedi-
mentation & en standigt pagaende naturlig forandrings-
processi landskapet. | vattendrag orsakas erosion framst
av strommande vatten och is. Material pa slanter och
bottnar |6sgors, transporteras och avlagras 18ngs vatten-
draget. Detta kan bland annat medféra forlust av mark,
forsdmrad stabilitet i slénter, uppgrundning och dver-
svamning av mark. Urbanisering och mansklig paverkan
kan &ven medfora att erosionsforhallanden forandras.

Rapporten behandlar forhallanden i naturliga vatten-
drag. Tyngdpunkten ligger paerosion, sedimenttransport,
sedimentansamling/ackumulation i slanter och pa bott-
nar i vattendrag. Utdver dettatillforsvattendrag sediment
fran angransande vattenomréden, vilket emellertid inte
behandlasi dennarapport. Spridning av féroreningar ge-
nom erosion ingér intei dennarapport liksom inte heller
lokal erosion kring konstruktioner i vattendrag som t.ex.
bropelare, pirar och hamnar.

For beskrivning av skydd mot erosion hanvisas till
Handboken Bygg, kap G22 (1984), Vagverket (1987 och
1994) och Skredkommissionen (1994).
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1.2 BEGREPPSBESTAMNINGAR

Med erosion i vattendrag avses i denna skrift den pro-
cess, dar botten- och slantmaterial séttsi rérel se genom
inverkan av framst strémmande vatten.

Det material som lossgorstransporter aspaolikasatt
langs ett vattendrag och avsétts efterhand pa bottnar ned-
stroms. Avsattningen av material pa bottnen och en upp-
byggnad av material kallas sedimentation. Andra be-
grepp for detta forlopp & ackumulation, avlagring och
deposition.

Vid en nettoférlust av material inom ett omrédet &
omradet utsatt for erosion och i motsatt fall sker en sedi-
mentation av material.

SGI samordningsansvar for stranderosion



2 GEOMORFOLOGI OCHVATTENDRAG

Rinnande vattens formaga att forma ett landskap &r stor,
troligtvis den process som har stérst paverkan paland-
skapets forandring. V agor och vindkrafter paverkar ock-
sautformningen men intei lika stor utstréckning och da
oftast endast lokalt. Vattendragens utseende och form
beror till stor del pa vattenforingen och de berg eller jor-
darter som det passerar. Nu formas det svenskalandska-
pet relativt [angsamt jamfort med det som hande for mer
an 10 000 &r sedan da inlandsisen retirerade. De stora
isdlvar som da bildades forde med sig méangder av mate-
rial i allakornstorlekar, fran sten till lerfraktion. Berak-
ningar visar att en endaav de détidaisélvarnai Norrland
maste ha transporterat tiotals ton sediment per sekund
under sméltsasongen, vilket & mer &n tusen ganger mer
an dagens transportmangder (Sveriges nationalatlas,
1995). Som en jamférelse kan ndmnas att Angermanél-
ven transporterar ca 110 000 ton/ar, Rapadlven (ingdr i
Luledlvens vattensystem) ca 170 000 ton/ar och Fyrisan
ca 6 000 ton/ar, se Nilsson (1974). For nedre delen av
Gota dlv har medeltransporten av suspenderat material
uppskattats till 130 000 ton/ar av Sundborg och Norr-
man (1963).

Naturliga flodférors utstrackning och utseende skif-
tar med vattenféringens och sedimenttransportens stor-
lek och variation samt med botten- och strandmaterialets
egenskaper, som till exempel kornstorleksfordel ning. For-
andrad markanvandning, expansion av vattenkraft och
g 6fart, bevattningsprojekt och vattenuttag for hushal och
industrier kan drastiskt férandrade hydrodynamiskajam-
viktsvillkoren och dérigenom orsaka otnskade férand-
ringar av vattendraget.

2.1 OLIKATYPERAVVATTENDRAG

Ett vattendrag utvecklas successivt i samspel med omgi-
vande terréng, se Figur 2-1. Vanligtvis eroderar vatten-
draget i sitt 6vre lopp och ackumulerar material i de ne-
dre delarna vilket leder till en utjdmning av langdprofi-
len med tiden.
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Vid studier av erosion for en plats langs ett vatten-
drag &r det viktigt att man ser till hela vattendraget och
dess variationer under aret. Vattendragets forhallanden
pa en plats kan bero pa processer som skett [angt bort i
tid och rum och forandringar kan paverka avlagset be-
I&gna platser och for 1ang tid framéver. Enligt USArmy
Corps of Engineers (1994a) kan ett vattendrag delasin i
tre huvuddelar:

e endvreerosionszon
e entransportzon dér sedimenttransport sker
e ennedredel, depositionszon, dar sedimentation sker

Naturligtvis kan det inom varje huvudomréde péga
savél erosion, transport som sedimentation men huvud-
delen av de olika processerna sker inom sina huvudom-
raden.

USArmy Corps of Engineers (1994a) anger ett fler-
tal allmanna typer av naturliga vattendrag varav négra
presenteras nedan. Presentationen & gjord sa att vatten-
drag i Ovre erosionszonen presenteras forst och dei de-
positionszonen sist.

2.1.1 Vattendrag i branta omraden

Vattendrag genom omréden med storahdjdskill nader och
begrénsad bredd, exempelvis raviner, k&nnetecknas av
hog flodeshastighet och hdg transportkapacitet. Under
extremafldden drar vattendraget med sig sd storaméng-
der jordmaterial att en trogflytande massaror sig ner ge-
nom terrdngen. Fenomenet kallas slamstrém (eng. De-
bris flow) och dessa kan fororsaka stor forddelse 1angs
sin framfart och dramed sig savé stora block som trad
och buskar. Ofta upprepas samstrémmar |angs samma
bana och avlagringar fran tidigare handelser kan pa nytt
séttasi rorelse.

2.1.2 Alluvialkoner

Dér vattendrag som strommar genom bergomraden nar
omraden med avsevart mindre lutning bildas ofta en al-
luvialkon, se Figur 2-2. Under normalaférhallanden av-

11



Utveckling av ett vattendrag och dess dalgang.

(A) Inledningsvis har vattendraget sjoar, vattenfall

= och forsar. (B) Erosion i eft bergspass sker snabbt

e ﬁﬁ“, . och drénerar ovanférliggande sj6 och reducerar
'f’ vattenfallet. (C) Valtendraget har utvecklat et

jamnt férlopp (h6jdm &ssigt) och ett trangt flodplan
kan formas. (D) Breddning av flodplanet gér att
vattendraget kan utveckla ett meandrande
férlopp. (E) | ett full utvecklat stadie har
3y 3‘ : £ vattendraget ett brett meandrande férlopp med

4 avséftning av material i leveer ldngs stranderna
[ m||1uum||mﬂﬂﬂﬂw isablodun e el

dalgangen fran tillinnande bifléden.

Figur 2-1. Utveckling av ett vattendrag (efter Srahler, 1963).
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Foto: J Lundgvist, SGU (1962).

Foto: Are kommun (2003).

Figur 2-2.  Alluvialkoneni
Aresj6n nedanfor
Morviksan.

SGl Varia 592 — Erosion och sedimenttransport
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sétts sediment som forts med slamstrémmar péa alluvial-
konen men vid extrema situationer kan &ven erosion ske
i de tidigare avsatta sedimenten. Vattendragets |age kan
skiftamen ofta &terfinns det pakonens hégsta niva. Van-
ligtvis har aluviakonen en I3g vinkel, mindre an cirka
10 grader. Alluvialkoner &r |4tta att identifiera paflygfo-
ton.

2.1.3 Fliatade vattendrag

Inom markomréden med stor lutning och d&r det fore-
kommer en snabb nednétning av landskapet, tillfors vat-
tendragen stora méangder vittringsmaterial. Detta fore-
kommer till exempel nedanfor nuvarande glaciérer och
inlandsisar. Fran dessakommer storaméngder sméltvat-
ten. Eftersom avsmaéltningen &r temperaturberoende va-
rierar vattenflodet kraftigt under aret och déarmed ocksa
vattnets materialtransporterande formaga. Under sddana
forutsattningar och dar inte vattendraget ar begransat till
enravin, bildas ett sd kallat fl4tat vattendrag (eng. Brai-
ded river system). Detta bestér av en mangd férgrenade
flodféror som ofta skiftar lage p& grund av att material
avsitts i bankar och framtvingar en tudelning av féran,
se Figur 2-3. Vid ett hogvattenflode genomskérs ban-
karnaigen och omgivningen éversvémmas. Det som kéan-
netecknar ett sddant omréde &r en dalig sortering av ma-
terialkorn, dettatrotsatt det &r vattentransporterat. Orsa-
ken &r de sténdiga vaxlingarnai vattenflodet.

b ‘~.- . 2
Flatat vattendrag (frén Corps of
Engineers, 1994a).

Figur 2-3.
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2.1.4 Meandrande vattendrag

Meandrande vattendrag forekommer i transport- och i
depositionszoner dar jorden i huvudsak bestér av sand
eller sand och grus och lutningen i flédesriktningen &r
13g, exempelvis 6ver valutbildade flodplan.

Meanderlopp férekommer i bade stora och smavat-
tendrag, &ven den minsta backfaran kan ha en utpréglad
meandrande form. De mest valutveckl ade monstren ater-
finns dock i relativt flacka omréden med maktiga och
|&tteroderade sedimentlager som till exempel Klardlven
i Varmland och Oreslven i Vésterbotten. Vattendraget
eroderar vanligtvissanternai ytterkurvor och deponerar
material i och efter innerkurvan.

Ett meandrande vattendrag forandras stéandigt. Strém-
marnai och omkring krékarnahar storst paverkan. Strom-
marna paverkas har av centrifugalkraften, vilket medfor
att en forskjutning av stromriktningen sker mot den yttre
stranden i samtliga svangar. Det &r i synnerhet ytvattnet
som paverkas da bottenvattnet dampas av friktionen mot
botten. Hastighetsskillnaden medfor att vattenytan hojsi
ytterkurvan, vilket uppvagsav en tvargaende stromnings-
komponent utmed botten och in mot farans mittpunkt.
Samtidigt forflyttas vattenmassorna nedstréms och en
spiralrorel se uppstar. Dennarorel se brukar benamnasden
helicodialastrémningen och & en av de betydel sefullas-
teanledningarnatill den nedstrémsforskjutning som sker
av meandermonstret, se Figur 2-4.

Utmed den indtbuktande stranden eroderar material
som fors ut mot mitten av vattendraget, en del av detta
material &terfors med strommarnas hjalp in mot stranden
igen och deponeras pa samma sida langre nedstroms.
Transport- och sedimentationsforhdllandena i ett me-
andrande vattendrag bildar speciellaformer palandska-
pet, se Figur 2 5. Emellandt kan det intraffa storningar
pa den regel bundna forskjutningen nedstroms av mean-

Figur 2-4.

Nedstromsfor skjutning av ett meander-
forlopp (frén Nilsson, 1974).
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Meandring och korvsjdar 1angs Oreélven
(frén Sveriges nationalatlas, 1995).

Figur 2-5.

derbégarna, exempelvis pa grund av 6kad erosion, och
da kan vattnet bryta igenom naset och det bildas en av-
snord meanderbage, en sa kallad "korvsjo”, Nilsson
(1979), se nedre delen av Figur 2-5 och Figur 2-6. Ett
exempel pameandring och fluvialaprocesser for ett vat-
tendrag finns beskrivet fér Klarélven av Sundborg (1956).
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2.1.5 Vattendrag genom kohesionsjord
Vattendrag i kohesiongjord har oftaen oregel bunden plan-
form. Regelbunden meandrande form visar oftast pafo-
rekomst av grovre jordarter just i sddana partier. Stran-
der som & uppbyggda av siltiga och leriga sediment &r
kansligafor hoga portryck, torrsprickor och tjal skjutning,
varfor yterosion, skred och ravinformationer & vanligt
forekommande. Dessajordrorel ser kan geen avsevart till-
forsel av sediment till vattendraget. Vid en studie utford
av Julian & Torres (2006) konstateras att fyra forhallan-
denrérandeflodet & viktigafor att forutségaerosionlangs
vattendrag i kohesionsjord: flddets storlek, flédes varak-
tighet, extrema floden och flodets vaxlingar. Forfattarna
konstaterar vidare att for vattendrag dér strandbankarna
bestér av en hdg andel silt-och lersediment (>40 %), &
erosion fran hydraulisk skjuvning forsumbar jamfort med
den erosion som skred, ras och yterosion representerar.

2.1.6 Deltaomrade
Den dlutliga avséttningen for vattentransporterat materi-
al sker dér vattendraget moter lugnvatten, oftai en §6
eller i havet. Omrédet dar avsattningen sker kallas delta-
omrade och detta & den mest dynamiska av alla avmil-
joer. Avlagringen av material bérjar vid vattendragets
mynning och sprider sig sedan utét i en konform, se Fi-
gur 2-7. Ett deltaomrade kannetecknas ofta av ett mer
eller mindretydligt ménster av mynningsarmar kring dar
och sandbankar uppbyggda av tidigare deponerat mate-
rial. | Sverige & deltaavlagringarnarel ativt sma. Rapadl -
vensdeltai Laitaureoch Klarélvensi Vanern ar exempel
pa svenskainlandsdelta. Andra exempel pa kanda kust-
deltan &r Indal sélvens deltanorr om Sundsvall och Ume-
alvens delta utanfér Holmsund.

En beskrivning av hur ett deltaomrade bildasgesbland
andraav Strahler (1963).

Foto: Forsvarsstaben.

Figur 2-6.  Klaralven, meandrande vattendrag

(fran Sundborg, 1956).
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2.1.7 Vattendrag i omraden under hogsta

kustlinjen
Inlandsisens avsméltning har haft stor paverkan pa vat-
tendragens form och utstréckning under hégsta kustlin-
jen, det vill siga den nivatill vilken landomraden varit
tacktaav vatten. Vid avsmaltningen avsattes storamang-
der sediment vid vattendragens détidamynning i havet. |
takt med att landet successivt hojdes flyttades mynning-
en langre uppstréms, vilket innebar att flodplan och del-
taytor bildades paolikanivaer. Dessaplanaytor som ater-
finns pa olikanivaer under hogstakustlinjen, se Figur 2-8,

Tvirprofil

Lingsprofil

Figur 2-7.  Illustration av bildning av delta

(fran Srahler, 1963).

bildar terrasser som & mer eller mindretydligaberoende
pavilken &v man foljer. Terrasserna begransas oftast av
en brant lutning ned mot vattendragen. Alvterrasser och
deltaytor forekommer framférallt i de norrlandskadvar-
namen aven i exempelvis Klarélven och Dalélven.

| omraden dar sedimenten bestar av finkornigt mate-
rial forekommer aktiv erosion i branterna. Branterna ér
ofta sonderskurna av sma ravinformationer som bildats
genom erosion orsakad av strémmande grund- eller yt-
vatten. Aven i de sbdra delarna av Sverige finns ménga
raviner, framst i de omréden dar stora mangder finsedi-

i RN 7777
Do
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Figur 2-8.  Utbildning av &lvplan och

deltaytor (fran Nilsson, 1974)
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ment finns lagrade under hdgsta kustlinjen, vilket &r fal-
let i framforallt de vastra delarna av landet bland annat
langs med Gota alv.

2.1.8 Reglerade vattendrag

Manga av Sveriges vattendrag &r reglerade. Reglering
av ett vattendraget innebér att hoga flden uppstar min-
dre oftaoch att |&gvatten intraffar oftare jamfort med det
oreglerade vattendraget. Dessa férandringar innebér of -
tast att erosionen minskar och att material avsétts utmed
strénderna. Dock kan problem med erosion uppsta om
vattendraget tidigare transporterat stora mangder sedi-
ment och detta nu samlas upp i ovanfdrliggande vatten-
kraftsdamm. Nedstroms vattenkraftsdammen kommer da
vattnet att innehallaen mindre andel sediment an tidiga-
re. Vattendragets transportkapaciteten (vid ett givet fl6-
det) & dock lika stor som tidigare vilket kan ledatill en
Okad erosion nedstréms. Effekten av en regleringen &r
darfor komplex och beror pa de forhallanden som radde
fore regleringen och pa storlek och typ av reglering.

SGl Varia 592 — Erosion och sedimenttransport
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3 HYDROLOGI

| dettaavsnitt behandlas 6versiktligt de hydrol ogiskafor-
hallanden som har betydelse for erosion och sediment-
transport i ett vattendrag. De férhallanden som behand-
las & framst nederbdrd, avrinning, infiltration och ma-
gasinering.

3.1 NEDERBORD OCH AVRINNING
Nederborden varierar avsevart vad géller intensitet och
varaktighet. Variationerna har storst betydelse for vat-
tenfloden hogt upp i et avrinningsomrade. Léngre ned-
stroms kommer vattenflddet inte att variera lika tydligt
med nederborden. Detta beror pa att vattenflodena dar
péverkas av nederbord fran stérre ytor med avrinningen
Over langre stréckor jamfort med platser l&ngre uppstroms
langs vattendraget.

Med avrinningsomrade menas det landomrade fran
vilket all avrinning ndr en och samma punkt i ett vatten-
drag. Avrinningsomraden begrénsas av vattendelare som
oftast utgérsav hojdryggar. Férutom de hydrol ogiskafor-
hallandena karakteriseras ett avrinningsomrade av dess
topografi, geologi, vegetation och markanvandning. For
att underldtta studier av vattenforhdllanden har Sverige
delatsini cirka 10 700 delavrinningsomraden (Sveriges
nationalatlas, 1995). For varje delavrinningsomradefinns
hydrologisk information och koordinater for den vatten-
delare som omsluter omradet.

Den nederbord inom ett avrinningsomréde som inte
avdunstar avrinner direkt eller s smaningom via mar-
ken och grundvattnet till avrinningsomrédets sjéar eller
vattendrag. Avrinningens storlek bestémsav foljande for-
hallanden:

e Nederbord

- Intensitet

- Varaktighet

- Utbredning
¢ Reduktion av vattenmangd

- Direkt avdunstning

- Avdunstning efter vattenupptagning av vegetation
e Fordrojning

18

- Infiltration
- Magasinering i yt- och grundvatten
- Avstand och ytrahet

Hydrologiskamodeller har utvecklatsfor datorberékning
av vattenforing med hansyn till ovanstéende forhallan-
den. | Sverige anvands bland annat HBV-modellen, se
Bergstrom (1992) och Sveriges national atlas (1995).

Avrinningen kan uttryckas med vattenbal ansekvatio-
nen, se Formel 3-1. De stdrsta ne-derbérdsméngderna
och de hdgstaavrinningsvardenafinner mani fjalltrakte-
rna medan de |&gsta vérdena forkommer i den sydostra
delen av landet (Sveriges nationalatlas, 1995). Avdunst-
ningen paverkas bland annat av luftens relativa fuktig-
het, varmestrélningen, jordarten, fuktighet i marken, ve-
getation och markanvandning.

R,=N-E-AS Formel 3-1

dar

R,,= avrinningen (mm)

N = nederbdrden (mm)

E = avdunstningen (mm)

AS = magasinsforandringen (snd, g 6ar, mark och
grundvatten) (mm)

Kartor 6ver Sverige med arsvis nederbérd, avdunst-
ning och avrinning samt arstidsvis avrinning visasi Sve-
riges nationalatlas (1995).

For en del avrinningsomraden, till exempel mindre
omraden eller omréden i stadsmiljo, kan férenklade be-
rékningar goras enligt den sakallade rationellametoden,
se Formel 3-2. Metoden lampar sig enbart for intensiva
regn med kort varaktighet.

Formel 3-2

Q=y-1-A
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dar

Q = flode (m3/s)

v = avrinningskoefficient (beror av topografi,
vegetation, jordart etc), (-)

| = regnintensitet (m/s)

A, = avrinningsomradets storlek (m3

Avrinningskoefficienten, v, anger hur stor del av ne-
derborden som rinner av direkt till vattendraget och an-
tar varden mellan 0 och 1. Den bestams genom en studie
av det ak-tuella omradets forhallanden avseende topo-
grafi, jordart, vattenforhallanden, ytstruktur och vegeta-
tion. Vid en studie av M 6rviksravinens avrinningsomra-
de (Are kommun) anvandes varden pd avrinningskoeffi-
cienten varierande mellan 0,15 och 0,6 (Rankka, 2004).
Overslagsvarden paavrinningsfaktorer i stadsmiljo finns
i Vassdragshandboka (1998). Intensiteten, |, bestams for
en varaktighet som motsvarar den tid, avrinningstid, det
tar for nederborden att flodafran den mest avlagsnaplat-
sen i avrinningsomradet till den studerade punkten. Me-
toder for bestdmning av avrinningstiden finns beskrivna
av Rankka & Fallsvik (2005) och i Vassdragshandboka
(1998).

3.2 INFILTRATION

Envissdel av nederborden infiltrerasi marken innan den
ndr ett vattendrag. Omfattningen av infiltrationen beror
bland annat av jordart, fuktighet i marken, vegetation
(téckning och art), markanvandning, regnintensitet och
temperatur. Nér marken &r torr krévs mycket regn for att
vatten skall ta sig vidare till ett vattendrag. Ett kraftigt
regn under sommaren leder darfor intetill lika stora vat-
tenfl6det som motsvarande regn skulle ha lett till under
hosten eller varen. Dessutom kan det vid torravaderfor-
héllanden uppstatorrsprickor i markeni vilkanederbord
kaninfiltrera. Vid ett mycket intensivt regn kan det dock
intréffa att marken inte tar emot allt regn utan en storre
andel rinner av direkt till vattendragen. Om marken &r
frusen forhindras infiltration. Efterfoljande transport av
vatten ner i markprofilen och mot grundvattenytan kal-
las perkolation.

3.3 MAGASINERING

Storre delen av Sverige far mest nederbord under som-
maren och hdsten. Avdunstningen &r storst under som-
maren och avtar kraftigt under hdsten. Under sommaren

SGl Varia 592 — Erosion och sedimenttransport

tillfors relativt lite vatten till grundvattenmagasinen (pa
grund av den kraftiga avdunstningen) samtidigt som
magasinen avtappas till vattendrag genom grundvatten-
utstrémning. Under hosten aterfylls magasinen. Under
vinterhalvaret magasineras nederborden i snotacken,
framforallt i norra Sverige, samtidigt som grundvatten-
magasinen avtappas. Nar snon smalter dterfylls grund-
vattenmagasinen och flodet 6kar i vattendragen. | vat-
tendragens ndrmaste omgivningar rinner sméltvatten di-
rekt till vattendragen.

3.4 VATTENFORING
Vattenféringen & en avgérande faktor for erosion och
sedimenttransport, vilket narmare framgér av avsnitt 4. |
oreglerade vattendrag bestéms vattenforingen av neder-
borden och avrinningen. | reglerade vattendrag bestéms
vattenfdringen av den tappningsstrategi som bestamtsav
regleringsforetagen enligt tillstand i vattendom.

For vattenforingen & begreppen aterkomsttid, risk och
sannolikhet vasentliga. Sa har beskrivs de av Bergstrom
m.fl. (2006):

" Med en handel ses &terkomsttid menas att den intréffar eller
Overtraffasi genomsnitt en gang under dennatid. Det inne-
bar att sannolikheten for exempelvis ett 100-arsflode & 1
pa 100 for varje enskilt &r. Eftersom man exponerar sig for
fara under flera & blir den ackumulerade sannolikheten
avsevard. For ett hus som stér i 100 &r i ett omréde som
endast & skyddat mot ett 100-arsflode, & sannolikheten
for dver-svdmningar under denna tid hela 63 %. Detta &r
skalet till att man for stérre dammar ofta sétter grénser vid,
eller till och med bortom 10 000-&rsflGdet. DA blir anda
san-nolikheten under 100 &rs exponering ca 1 %.”

| Klimat- och s&rbarhetsutredningen har gjorts berak-
ningar av vilken aterkomsttid da-gens 100-arsfl ode van-
tasfai ett framtidaklimat (ar 2071 —2100). Dagens 100-
arsflode kan kommaatt bli vanligarei de oreglerade vat-
tendragen framst i véstra Gotaland och sydvéastra Svea-
land, men aven i delar av fjdllen samt i norddstra Gota-
land. Orsaken till detta & 6kad nederbord. Paandra hall
i landet vantas dagens 100-arsfl6den bli mindre vanliga.
Detta & en foljd framforallt av en mindre varflod, men
aven av 6kad avdunstning. En ndrmare beskrivning finns
i slutbetankandet fran Klimat- och sarbarhetsutredning-
en (SOU 2007:60).
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4 HYDRAULIK FORVATTENDRAG,

KANALSTROMNINGSLARA

4.1 INLEDNING
Med hydrauliska férhallanden menas strémningsforhal-
landenai exempelvisror, kanaler, §oar, vattendrag ochi
jordlager. Forstaelse for de hydrauliska forhdllandena i
ett vattendrag &r viktigt for att kunna vérdera och be-
stammaforutsdttningarnafor erosion, sedimenttransport
och sedimentation. | detta kapitel ges darfor en beskriv-
ning av grundlaggande begrepp och de mest grundlég-
gande ekvationerna och empiriska sambanden.
Hydrauliska métningar och berdkningar &r relativt
enklaatt gorafor langa, raka, likformigavattendrag med
likartad botten och konstanta fléden. Strémningen i sa-
danafldden kan betraktas som stationér (&ndrasinte med
tiden) och likformig (djup och bredd & konstant i strom-
ningsriktningen). Om geometrin varierar, till exempel
genom kurvor och bankar, blir berakningar svérare. |
manga vattendrag & dock variationerna méttliga och
stromningen kan betraktas som svagt olikformig. For
svagt olikformig stromning kan vattendraget indelas i
kortare stréckor som var fér sig ansétts ha stationar lik-
formig stromning.

1.0
\
a8 V3 Var- 1™
06
04
02
/
0 04 08 08 1
Vmax

Figur 4-1.
Vassdragshandboka, 1998).
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42 GRUNDLAGGANDE SAMBAND
OCH EKVATIONER

For att beskriva stromningsforhdllanden i ett vattendrag
brukar man talaom stromningshastighet, stromningstill-
sténd och stromningens férandring (utmed vattendraget
och med tiden). De olika begreppen beskrivs i Kapitel
4.2.1 — 4.2.3. Energin hos strommande vatten i ett vat-
tendrag eller kanal bestédms ofta med Bernoullis ekva
tion, se Kapitel 4.2.4.

4.2.1 Stromningshastighet

For att bestdmma vattenflodet i ett vattendrag réacker det
med att kénnas till medelhastigheten i en tvarsektion av
vattendraget. Om man déremot ska bestamma forutsatt-
ningar for erosion, transport och sedimentation ar &ven
hastighetsfordelningen i tvarsnittet vasentlig. | ett 1angt
rakt vattendrag gar till exempel stromningen langsam-
mare utmed bottnen och sidornajamfért med de centrala
delarna, seFigur 4-1. Av kontinuitetsskal uppstar datvar-
géende strommar vilka i smala vattendrag blir s stora
att de ar vasentliga for berékning av erosion.

U o
o =
o8 ]
o4 /
02

” /' 00 02 MVO.S a8 10

Venas

Hastighetsfordelning i olika tvarsnitt. V och Vmax betecknar medel - respektive maximal hastighet (fran
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4.2.2 Stromningstillstand
Strémmande vatten kan befinna sig i laminért eller tur-
bulent tillstand.

Vid laminar strémning rér sig vétskan i parallella
skikt dér vétskelager glider dver varandra. Det &r ett re-
lativt ordnat rorel setillstdnd med |8g hastighet. Laminért
tillstand férekommer vid grundvattenstromning i finkor-
nig jord ochi tunnabergssprickor och vid ytvattenavrin-
ning.

Vidturbulent strdmning ror sig véatskan i en oregel-
bunden och virvliande rérel se med hog hastighet. Turbu-
lent stromning & den klart dominerande typen inom ka-
nalstrémning.

En turbulent strdmning med fri vattenyta kan dessut-
omvarastrdmmande, kritisk eller strakandeberoende
pa strémningens hastighet.

Samma vattenmangd kan avbdrdas antingen som
strékande €ller strommande med tv& olika vattendjup.
Vilket vattendjup som uppkommer beror pabottnens|ut-
ning och padamningsforhallandena(om flodet damsfrén
nedstromssidan eller inte). Avbordas flédet vid det hdgre
vattendjupet (stérre an kritiskt vattendjup, y,) & hastig-
heten |13g och vattnet strémmande. | strommande vatten
fortplantas en andring av vattenstandet uppstroms. Av-
bordas flddet vid det |&gre vattendjupet (mindre an kri-
tiskt vattendjup, y,) & hastigheten hdg och vattnet strak-
ande. | strékande vatten fortplantas en andring av vatten-
sténdet nedstroms (vattenhastigheten Gverstiger véghas-
tigheten). Vid strémmande vatten & vattenstandet bestamt
frén nedstromssidan Vid strékande vatten &r vattenstan-
det bestamt frén uppstromssidan. Overgdngen mellan
strommande och strékande vatten kallas kritisk strom-
ning.

Tillstndet kritisk stromning kan definieras genom att
bestamma ett kritiskt vattendjup, y,, som for en rektang-
ulér tvarsnittssektion ges av Formel 4-1. Om vattendju-
pet & mindre an det kritiska ar flodet strékande, om det
ar likamed det kritiska & flodet kritiskt och om vatten-
djupet & hogre an det kritiska vattendjupet radet strom-
mande tillstand.

QZ
gT?

Ye =3 Formel 4-1
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dar

Y, = kritiskt vattendjup (m)

Q =flodet (m3/s)

T = kanalsektionens bredd i vattenlinjen (m)

4.2.3 Stromningens forandring

Med stationér str Gmning menas strémning vars egen-
skaper & oberoende av tiden medan icke stationér strom-
ning varierar med tiden. | cke stationdr strémning &r ur
hydraulisk synpunkt relativt komplicerad.

De bada huvudtypernakan dessutom varalikformiga
eler olikformiga. Med likformig strémning avses strom-
ning dér hastigheten och vattendjupet & konstant i fl6-
desriktningen medan vid olikformig strémning varierar
hastigheten och vattendjupet i flodesriktningen. Ett ex-
empel pa olikformig stromning & 6vergangen mellan
strommande och strékande strémning.

4.2.4 Energiekvationen

Energin hos strdmningen i ett vattendrag uttrycks ofta
med energiekvationen (Bernoullis ekvation) enligt For-
mel 4-2. Energin uttrycks som en energiniva(energihojd),
H, som bestér av detredelarna; geometrisk hojd (2), tryck-
hojd (y cos6) och hastighetshojd (V2/(2g). Lutningen, 6,
& dock bara av betydelse vid branta forhallanden (lut-
ning storre @n 10°). | strémning utan energiforluster inne-
bar Bernoullis ekvation att energinivan, H, & konstant.

2

V
H=2z+ y0039+2_ Formel 4-2

dér

H = energiniva (energihdjd, m)

z = nivafor bottnens lagsta punkt (m)

y  =djupet fran vattenytan till bottnens|agstapunkt (m)
V = vattnets medel hastighet (m/s)

g = tyngdaccelerationen (m/s?)

6 = bottnens lutning (°)

43 ENERGIFORLUSTER

Nar vattnet strommar forloras energi mot bottnen och
sidod dnternaoch pagrund av formmotstand (féréndringar
i geometri) vid till exempel trésklar och utfléden och pa
grund av ytmotstand (friktion mot ytan). Forlusternamot
bottnen och sidornabrukar kalasfriktionsforluster. For-
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lusternavid forandringar i geometri brukar kallastillaggs-
forluster . For stromningen mellan tvasektioner i ett vat-
tendrag kan férdelningen mellan termernai energiekva-
tionen illustreras enligt Figur 4-2.

Om vattendraget har konstant lutning, rahet och sek-
tionsform samt om flédet & konstant (stationar strom-
ning) utmed en langre strécka kommer energiforlusterna
bestdendast av friktionsforluster, som motsvarar botten-
lutningen. Stromningen kallas da likformig, med natur-
ligt vattendjup och naturlig hastighet, se Figur 4-3. Den
linje som representerar energinivan kallas energilinjen.

For bestamning av naturligt vattendjup, se Forme 4-10.
For bestdmning av friktionsforluster se Kapitel 4.3.1och
4.3.2.

4.3.1 Friktionsforluster

| dettakapitel redogors for hur friktionsforluster (strom-
ningsforluster genom kontakten mellan vatten och bot-
ten/sidoslanter) kan bestammasfor olikatyper av strom-
ning.

Stationdr, likformig stromning
Friktionsforlusterna, hy, ges av Darcy-Weisbachs ekva-
tion vilken for stromning i vattendrag kan skrivas enligt
Formel 4-3.

. Lv?

AR 29 Formel 4-3

f

dar

V12 F Y .
o energifériuster = | h, +h,
2g L _vattenyta \energilinje
—— = ‘__'——‘_\—\___\_‘_‘__

I
B 2g
Z W2

=
Z;

index 1 och 2 avser respektive sektion
h, = friktionsférluster mellan sektionerna
h, = tillaggsforluster mellan sektionerna

Figur 4-2.
i ett vattendrag.

[llustration av energiekvationen for stromning mellan tva sektioner

V12 Jl__———________

4
Py ————_____gfff_gfl_inje energifériuster = | h¢
2 & &———__ vattenyta ——___________

—iL V2
2

N e 74
z, 3%
____
'/"/-"f :f.ﬂ:r
—_— .
parallella linjer |
z,-2,=h och y=y,=y, ochV,=V,=V,

dar y, = naturligt vattendjup

Figur 4-3.  Illustration av likformig strémning.
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h, = friktionsforlust (energiforlust uttryckt i hojd, m)

f = Darcy-Weisbach friktionskoefficient (-)

L = betraktad langd av vattendraget (m)

V = medelvattenhastighet (m/s)

R = hydraulisk radie = A/P (m)

A = vétaarean (tvérsnittsarean av vattendraget) (m?)

P = vataperimetern (Iangd av tvarsnittets kontaktlinje
med vattendragets botten och sidor) (m)

= tyngdaccel erationen (m/s?)

«

Friktionskoefficienten, f, bestams pa olika sétt beroende
pastromningstillstand, alltsd om stromningen &r lami-
nér eller turbulent, och beroende pavattendr agetsrela-
tivarahet (se exempelvis Cederwall och Larsen (1976)
och Chanson (2004)). Fér bestamning av vilket strom-
ningstillstand som kan anses gélla anvands parametern
Reynoldstal enligt Formel 4-4. For en bred kanal géller
att om Reynolds tal & mindre an 2000 &r strémningen
laminar. | omrédet 2000 < R, < 4000 sker en 6vergang
till turbulent strémning.

V-D,

R. =P

dar

R, =Reynoldstal (-)

p,, = densitet for vatten (kg/mq)

V = vattenhastighet (m/s)

Dy, = 4R (M)

R = hydraulisk radie = A/P (m)

1 =dynamisk viskositet (ca 103 Ns/m? for vatten
vid 20 °C)

Observera att ibland anvands uttrycket for kinematisk viskositet,
v = ulp som & likamed 106 (m?s) for vatten vid 20 °C

Formel 4-4

Beradkning av vattendragetsrel ativ réhet kan gorasenligt
Formel 4-5. Deni formelningdende ekvival entasandré-
heten karakteriserar kana vaggens ojamnheter. Forsok har
gjorts att hitta ett forhallande mellan sandraheten och
jordkornens mediandiameter, d,. Naturliga vattendrag
bestér oftaav osorterade sediment av sand, grus och sten
och antar oftast inte en regelbunden och likformig bot-
tenrdhet. Darfor har det visat sig svart att hitta ett repre-
sentativt vérde paforhallande mellan sandrahet och jord-
kornens mediandiameter. Véarden pakvoten k/d. varie-
rande mellan 1,5 och 21 finnsredovisade, se exempelvis
Chanson (2004).
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Kk

Relativ réhet = —> Formel 4-5
DH

dar

k, = ekvivalent sandréhet (m)

D,=4R

R = hydraulisk radie = A/P (m)

| Tabell 4-1 ges en beskrivning av hur strémningstill-
sténd och bottnens relativa rahet styr berakningarna av
friktionskoefficienten f.

| vattendrag &r stromningen i regel turbulent och fér
det alménnastromningstillstandet, (turbulent stromning)
rekommenderas att friktionskoefficienten beréknas med
Colebrook-Whites ekvation enligt Formel 4-6. Eftersom
friktionskoefficienten forekommer saval i vanster som
hoger led & berdkningen iterativ. For att underlétta be-
rakningen finnsfriktionskoefficienten uttryck i diagram-
formi det s kallade Moodys diagram, se Figur 4-4.

k, 2,51
Formel 4-6

1
F - 2|0g10[3'71 DH + Re\/T

dar

f = Darcysfriktionskoefficient ()
k, = ekvivalent sandréhet (m)
D,=4R(m)

R = hydraulisk radie = A/P (m)

R, = Reynoldstal (-)

I manga naturligakanal fléden & turbulensen fullt ut-
bildad och Reynoldstal & hogt. Om dessutom den rela-
tivaraheten &r stor, vilket i allmanhet ocksa ar fallet, be-
ror friktionskoefficienten endast av den relativaraheten.
Mannings formel & avsedd att anvandas endast under
sédana omstandigheter, se Formel 4-7 och Formel 4-8.
Formeln géller for likformig och svagt olikformig strom-
ning.

2 1
V = MR?3 (sin 6)5 Formel 4-7

ommaninfor h,/ L = sinf fés
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Tabell 4-1.  Beskrivning av olika satt att berakna frikti onskoefficienten, f, beroende pé stromningstillstand och

relativ rahet.
Strémnings- Anmarkning fér Intervall fér Exempel Berakning av
tillstand berékning av Reynoldstal, Re friktionskoefficient*
friktionsforluster
Laminart Bottnens rahet utan | Re < 2000 Lamin&r strémningmed | f = 64/Re
betydd se bredd/ djup > 5.
Y tvattenavrinning (djup
normalt < 5 mm)
Overgang Inte entydigt 2000 < Re < 4000
mellan laminért | bestdmda
och turbulent
Hydrauliskt Bottnens rahet Re>3000
glatt, turbulent | forsumbar (bottnen
stromning ar glatt, kyDp—0)
Allmant Forutomav Resd | Re>3000 Turbulent grémning i f uppskattas med
stromningsfall karakteriseras vattendrag. Ofta Colebrook- Whites
(turbulent) strdmningen av forekommandeflédeni | ekvation
relativaraheten vattendrag
kgD
Fullt utbildad Friktionen enbart HoégaRe (> 10 Floden i vattendrag med | Friktionsforlusten
raturbulent beroende av 000) komplex réhet. uppskattas med
strémning relativardheten Exempd: grundavatten | Manningstal eller
(vanligast) Gver rda bottnar Stricklers koefficient
(béckar), 6versvammade
béddar med vegetation.
*) Se Chanson (2004) for detaljerade rekommendationer.
olmin 7 T 0 O O O A R M A
09 YN HHH A
08 {;ﬁ':tig:;'i ;Ii‘,‘illrsl:gilednt AN hydrauliskt lrﬁ, turbulent strémning N
T, | o
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L = == = .03 F
05 X N 1 g
- : 2\ I e s
;E: — - I KoL) 2
E o4 \ S mass - = .0l E
5 A i - T 008 3
E o / S A~ o0 2
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» i N .0002
hyd 1'/ kt glatt, turb i1 t strémni NSl T 000!
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Figur 4-4.  Moodys diagram for bestémning av friktionskoefficienten, f.

24 SGI samordningsansvar for stranderosion



Formel 4-8

dar

V = vattenhastighet (m/s)

M = Manningstal (m1/3/s)

R = hydraulisk radie = A/P (m)

6 = vattendragets bottenlutning (0)

L = vattendragetslangd (m)

h, = friktionsforlust (energiforlust uttryckt i hojd, m)

| utlandsk litteratur anges ofta Sricklerskoefficient, n,
istallet for Manningstal, M. Dessaforhaller sig till var-
andraenligt Formel 4-9. Representativavarden pAMan-
nings tal for flera olika forhallanden finns bland annat
redovisade i Vassdragshandboka (1998), av Cederwall
och Larsen (1976), Chanson (2004) och av US Army
Corps of Engineers (1994b). Som exempel kan ndmnas
att for naturligavattendrag padlét jord kan Manningstal
antas variera mellan 35 och 50, enligt Cederwall och
Larsen (1976).

n =1/M Formel 4-9

strickler

Naturligt vattendjup &r det vattendjup som réder vid
likformig stationar strémning, se Kapitel 4.3. For ett gi-
vet stationért flode kan naturligt vattendjup beréknas, med
passning enligt Formel 4-10.

Q= MRnESo%Aq Formel 4-10
dar

Q =flode (m3s)

§, = bottenlutningen (nivéskillnad/stracklangd) (m/m)
A, = vét areafor naturligt vattendjup (m?)

M = Manningstal (-)

R, = hydraulisk radie for naturligt vattendjup (m)

Stationdr svagt olikformig stromning

Om de geometriskavariationernai ett vattendrag & mat-
tliga kan stromningen betraktas som svagt olikformig.
Efter indelning i korta element beraknas energiforluste-
rnai elementen med hjélp av medelvéarden pa de geome-
triska parametrarna. Om stromningsforhallandena (geo-
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metrin, vattendjupet och medelhastigheten) & kéanda i
négon sektion kan stromningsforhallandenafor anslutan-
de stréckor beréknas stegvis.

Om vattnet ar strémmande, se Kapitel 4.2.2, utfors
bergkningen i uppstroms riktning. Om vattnet &r strak-
ande, se Kapitel 4.2.2, utférs berdkningen i nedstroms
riktning. Utgangspunkten for berékning i strékande vat-
ten & den bestdammande sektionen, se Kapitel 4.2.3.

4.3.2 Tillaggsforluster

Vid storre forandringar i vattendragets tvarsnitt och bot-
tenprofil som vid avsmalning, utvidgning, trésklar, kur-
vor, férgreningar, foréndring av bottenlutning och bot-
tenfriktion uppstar lokalaenergiforluster. Empiriskakon-
stanter och formler finns framtagna for berékningar av
sadana tillaggsforluster, vilka dock inte redogors for i
denna rapport. Intresserade l&sare hénvisas exempelvis
till Vassdragshandboka (1998).

4.3.3 Kritisk stromning

Kritisk stromning erhalles definitionsmassigt da ett gi-
vet flode avbordas vid minimal specifik energi, H (min),
definierad enligt Formel 4-11 dé&r bottennivan utgor re-
ferensniva. Flodet vid en given specifik energi, H,, kan
avbordas genom sektionen vid tva olika vattendjup, se
Figur 4-5. Ett givet vattenflode, Q, kan saledes avbordas
med olika specifik energi och olika vattendjup. Det vat-

”
-
y 7’
”
'
7’
s’
-~
rd
”
'
7’
»

|
e

I

| i T

| o

| -

I

|

|

|

He (min)

Specifik energi, Hg

Figur 4-5.  Specifik energi, H_, som funktion av
vattendjup, v, vid ett konstant vatten-

flode, Q, samt kritiskt vattendjup, y,.
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tendjup for vilket Q avbodrdas med 1&gst specifik energi
kallaskritiskt vattendjup, y,.

2
He=2—g+y Formel 4-11
dar
H, = specifik energi (m)

V = vattenhastighet (m/s)

For en rektangul&r sektion beréknaskritisk hastighet,
V,, och kritiskt djup, y, , enligt Formel 4-12 och
Formel 4-13.

V, =4/09Y, Formel 4-12
Q2

Ye =3 oT? Formel 4-13

dér

V, = kritisk hastighet (m/s)

Y, = Kritiskt vattendjup (m)

Q = flode (m?/s)

g = tyngdaccel erationen (m/s?)

T = vattendragets bredd i vattenlinjen (m)

OftaanvandsFroudestal, F,, enligt Formel 4-14 vid
berakning av strémningstillstdnd. Om Fr & storre dn 1,0
&r vattenhasti gheten stérre an den kritiska och vattnet s&
ledes strékande. Om F, & mindre &n 1,0 & vattenhastig-
heten mindre an den kritiska och vattnet sdledes strom-

mande.

_ vV _ Vv
YA oA
N s

dar

F, = Froudesta

g = tyngdaccelerationen (m/s?)

Y., = medelvattendjup =A/T (m)

A = kanal sektionens tvérsnittsarea (m?)

T = kanasektionens bredd i vattenlinjen (m)

F

Formel 4-14
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Variationer i geometri (till exempel bottenlutning)
langs ett vattendrag kan ledatill att strémningen stéllvis
& strommande och stéllvis &r strékande. En sektion dér
Overgang sker mellan strommande och strékande vatten
kallasbestdammande sektion. Vattendjupet i den bestém-
mande sektionen &r kritiskt, y,. Uppstréms &r vattendju-
pet storre an 'y, och nedstromslagre anyy,.

4.3.4 Vattensprang
Overgang mellan str8kande och strommande vatten sker
mer abrubt i vattensprang med stor energiforlust. For 1aga
vérden pa Froudes tal (1,0 < F, < 1,7) utgdrs vatten-
spranget av vagor langs en lang stracka, se Figur 4-6.
For hogre varden pa Froudestal blir energidissipationen
mer intensiv och vattenspranget mer turbulent men det
upptrader paen kortare stracka. Nedstroms brantastrackor
anlé&ggs ofta gropar for att forhindra att vattenspranget
vandrar |dngs vattendraget (Vassdragshéndboka, 1998).
Med hjélp av en kraftbetraktel se kan ett forhdllande
hérledas mellan de korresponderande vattendjupen upp-
stroms respektive nedstroms ett vattensprang. FOr speci-
allfallet rektangul&r sektion med konstant bredd och li-
ten bottenlutning kan forhallandet skrivas enligt
Formel 4-15.

Formel 4-15

Yo 2(fveri -

Y1
déar
y, = vattendjup uppstroms vattensprénget (m)
y, = vattendjup nedstroms vattensprénget (m)
F,, = Froudes tal uppstréms vattensprénget

Energiforiusten dver ett vattensprang kan harledas
med hjalp av Bernoullis ekvation och det korresponde-
rande vattendjupen. Energiforlusten kan tecknas enligt
Formel 4-16.

3
AH = —(y2 yl) Formel 4-16

4¥1Y,

dar
AH= energifdrlusten (m)
y = vattendjup (m) enligt ovan.
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s od —

H‘\HKH‘HKKK‘\\‘\HK\KRK

Fr = 1.0 - 1.7 | vagformigt vattensprang |

e e -

\‘\H‘\‘x“\.‘\\.\ \\\\\"\\\\
Fr=1.7 - 2_5\Svagt vattensprang \

Figur 4-6.

44 OREGELBUNDENTVARSEKTION
Vid oregelbunden tvéarsektion &r det oftalampligt att dela
upp tvéarsnittet under antagande om att energilinjens lut-
ning & densammafor alladelar, se Figur 4-7. Exempel-
vis kan en s&dan uppdelning vara lamplig for ett flode
langs en stracka som svammat éver och som inte har for
skarpa kurvor. Vid skarpa kurvor &r forhdllandena mer
komplexamed fléden i tvarled.

45 STROMNING I SKARPA KURVOR

En vanlig modell fér strémningeni en skarp kurva @r en
spiralformad stromning, vilket kan beskrivas enligt fol-
jande. Centrifugal kraften trycker upp vatten i ytterkant.
Trycket p& grund av 6verhdjningen (6ver vattnets med-
elnivd) motsvarar centrifugalkraften. | vattnet narmast
bottnen &r hastigheten lagre én medelhastigheten och
darmed &r centrifugal kraften 1agre dér. Overtrycket leder
darfor till en nedétriktad strom i ytterkant och en spiral-
formad strémning enligt Figur 4-8.
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Fr = 2.5 - 4.5 Instabilt vattensprang |
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Fr > 9.0 |Kraftigt vattensprang |

Olika typer av vattensprang relateradetill Froudestal uppstroms vattenspranget (efter Chow, 1959)

4.6 FARTYGSEFFEKTER
Ett fartyg som fardas genom ett vattendrag kan paverka
erosionsprocessen pa tre olika satt.

For det forsta tranger ett fartyg undan vatten vilket
strommar bakat utmed fartygets sidor och vattendragets
strander. Vattnets energi 6vergar dadelvisi rorel seenergi
och vattennivan sjunker liksom dven fartyget. Snabbaav-
sankningar av vattenytan i samband med fartygspassage
kan, i finkornig jord, leda till portrycksgradienter som
minskar stabiliteten i strandbrinkarna.

For det andradriver fartyg upp brytande vagor (i ak-
tern) eller om ett fartyg passerar nérastranden kan vatten
foras upp pa strandbrinken, se Figur 4-9. N&r det upp-
forda vattnet strommar tillbaka bildas vattenhastigheter
som kan behéva beaktas. Anvisningar for noggrannare
bestdmning av stromningshastighet vid fartygspassage,
bland annat med hansyn till avstand mellan fartyg och
strand, gesi Federa Waterways Engineering and Research
Institute (2005).
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Q1 My, A Qo, My, Az
! f_——
P2
P, Figur 4-7.  Flodesuppdelning vid oregel bundet

Figur 4-9.  Uppfort vatten vid fartygspassage (fran

Federal Waterways Engineering and
Research Institute, 2005).
28

tvarsnitt.

Figur 4 8.

Siralformat fléde i kurva.

For det tredje kan jetstralen fran fartygens propeller-
drift haeroderadeinverkani vattendrag om fartyg passe-
rar (eller mandvrerar) nara strander eller om avstandet
mellan bottnen och propellern &r litet. | Federal Water-
ways Engineering and Research Intitute (2005) finnsan-
visningar for uppskattning av strémningshastigheter pa
grund av jetstrélar frén propellerdrift i olika situationer
(med eller utan roder, multipla propellrar etc.) i olikal&-
gen i forhdlandetill propellern. Inverkan av htghastig-
hetsfartyg pa skérgardsmiljo har bland andra studerats
av Allenstrém et al (2003).
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5 EROSION

5.1 INTRODUKTION

For att jordmaterial ska kunna eroderas kréavs dels en
vattenhastighet eller vindhastighet som &r tillrackligt hdg,
delsatt materialet & erosionskansligt. De mest erosions-
bendgna jordarna & ensgraderade och har en kornstor-
leksfordelning motsvarande finsand och mellansand, se
Figur 5-1. Mindre kansliga for erosion & manggrade-
rad, méttligt eller daligt sorterad jord, som till exempel
moran. Det erosionskandigamateriaet i deytligaste skik-
ten i sadana jordar kan dock spolas bort av vagor och
vattenstrommar. Dalamnas grovre fraktioner kvar i ytan
och bildar en s kallad stenpéls, som har hdg motstands-
kraft mot fortsatt erosion.

Nar jordmaterialet utgors av sma kornstorlekar, silt
och ler, 6kar motstandet mot erosion, beroende pa bind-
ningskrafter mellan kornen. Darfor brukar man skilja pa
berékning av lossgdrande och transport i formler for frik-
tiongjord (jord som inte innehaller silt och ler) ochi ko-
hesiv jord (jord som innehaller silt och ler).

| ett vattendrag kan strémmande vatten sétta botten-
materialet i rorelse. Nar materialet |angs bottnen bestar
av kohesionsjord (minst 10 % ler) beror motstandskraf-
ten mot erosion till alrastorsta delen pade elektrokemi-
ska bidningskrafterna mellan de individuella partiklar-
na. D& bottenmaterialet & uppbyggt av friktiongord &
det kornens densitet, form, gradering och packningsgrad
samt bottens lutning och de hydrodynamiska krafterna
som avgor om kornen skarubbas ur sitt jamviktslage el-
ler inte.

Det kraftspel som fér sedimentkorn att lossna fran
bottnen eller slénten i ett vattendrag och ryckas med i
vattenstrommen & komplicerat. Vattenstrommens paver-
kande effekt brukar for friktionsjord modelleras med den
skjuvspanning som strommen orsakar pabottnen, seKa-
pitel 5.2.2. Dennajamfors sedan med den kritiska skjuv-
spanning som behdvs for att séttakornen i rorelse. | ko-
hesiva jordar & det svérare att bestdmma den kritiska
skjuvspanningen. Oftakréavs matningar for att bestamma
empiriska konstanter som anvéands vid berdkningar av
erosion och transport.

n
N

E 5 Ler Silt Sand Grus Sten, block

< 4 9 R .'~‘. :

3 sl
g 49 7
- 2 < -./ J

% erosion w“(,' et

g = H= granshastighet enligt Hjulstrom
20 (1935)

';’) HiS . G = granshastighet enligt ryska be-
] TR s o A stammelser, index 1 och 3 for 1 m

ik b ". £ : sec b > resp 3 m vattedjup
G3 SRR AL 7 4 J = granshastighet enligt Jakobson

=) i ,_,—I | s v & 2 (1945) for korn >0,5 mm

= o il sedimentati

% 0.1 transport mentation

"$0.05

= 0.001 0.01 0.1 1 10 100 500

Kornstorlek, d (mm)
Figur 5-1.  Samband mellan stromhastighet, kornstorlek och sedimentets transporttillstand

enligt olika undersokningar (efter Bygg, 1972).
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5.2 FRIKTIONSMATERIAL
5.2.1 Krafter som kravs for att sitta material i
rorelse - kritisk skjuvspanning
Den kritiska skjuvspanningen, alltsd den skjuvspanning
som fér kornen att stotvis séttas i rorelse, kan for frik-
tiongord bestdmmas genom att studera de destabilise-
rande och stabiliserande krafter som verkar pa kornen.
Paett korn verkar i huvudsak lyftkraft, dragkraft och
tyngdkraft enligt Figur 5-2. Dragkraften orsakas av
strémningsmotstandet som kornet utgor. Lyftkraften be-
ror av den osymmetriska stromningsbilden och tryckfor-
delningen kring kornet. Antag att ett enskilt korn med
diametern d, paverkas av en skjuvspénning, t ,, orsakad
av de olika krafterna. Da kan f6ljande ekvationer stéllas
upp:

t,= F-F Formel 5-1
° A d%

dar

t, = skjuvspanning (N/m?)

F = kraft (N)

A = tvéarsnittsarea (m?)
d = korndiameter (m)
k = konstant som korrigerar fér korngeometrin

Dragkraften, F, lyftkraften, F , och tyngdkraften, W,
blir daenligt Formel 5-2, Formel 5-3 och Formel 5-4.

|:D =t o xd 2 >4<1 Formel 5-2
FLo=t,xd? %, Formel 5-3
W = (gS - gw)>d3 XK, Formel 5-4
dar

g, = kompakttunghet for jorden (N/m?)
g, = vattnets tunghet (N/m®)

Friktionskraft, F, mot ett horisontel It plan med frik-

tionsvinkel, f , mellan korn och planet kan stéllas upp
enligt Formel 5-5.

Fe =(W- F)tanf Formel 5-5

30

Lyftkraft F,

Draghkraft F,

Upplagspunkt

Egentyngd W

Figur 5-2.  Krafter somverkar pa de korn som

utsatts for strommande vatten (fran
Vassdragshandboka, 1998).

Erosion kan antas ske da dragkraften och friktions-
kraften &r lika stora och da skjuvspanningen skrivs med
index c for att ange kritisk skjuvspanning, se Formel 5-6.

FD = F;: :(W_ FL)tanf = ((gs - gw)d3k3 _tcd2k2)tanf

Formel 5-6

Ur Formel 5-6 harleds det dimensions 6sasa kallade
Shieldstal, t,, i vilket ala de geometriska korrektions-
faktorernaoch tanf & samlade, enligt Formel 5-7.

t t

t,=—o° =

(gs_ gw)ds B rw(s_ l)gds

Formel 5-7

dar

t, = Shiedstal (-)

t, = skjuvspanning langs bottnen (N/m?)

g, = kompakttunghet for jorden (N/m?)

g, = vattnets tunghet (N/md)

S rJr, darr = densitet for jord respektive vatten
(kg/m?)

d, = kornstorlek (m)

Om erosion sker, alltsa den kritiska skjuvspanningen
har uppnétts, skrivs formeln enligt Formel 5-8.

t t
t* =

“"(0,-9.)d, r,(s-Dgd, ~ Fomess

SGI samordningsansvar for stranderosion



Shields utforde forsok med ensgraderat material pa
sl&t horisontell botten och fick fram vilka vérden pa z,
som gav erosion respektive for vilka varden bottnen var
stabil. Resultaten redovisasi ett diagram, det sa kallade
Shields diagram, se Figur 5-3. Den heldragnalinjen re-
presenterar 7, = 7. FOr att anvanda diagrammet behdver
man veta partikeldiametern, d, samt skjuvspanningen,
7, langs bottnen. Vid graderat material anger Ceder-
wall & Larsen (1976) att man kan ansétta d., som ett
representativt vérde for d, medan Vassdragshéndboka
(1998) anger d,, som ett representativt varde.

Om man kanner genomsnittshastigheten i vatten-
strommen kan man anvanda Hjulstréms diagram for att
uppskattagransen mellan erosion, transport och sedimen-
tation, se Figur 5-4. Diagrammet baseras pa forsok ut-
forda pa relativt ensgraderat material och konstant vat-
tendjup.

Material langs med slanterna pa ett vattendrag, det
vill s&ga korn som befinner sig i ett lutande plan, erode-
rar 1&ttare jamfort med korn som har ett horisontellt un-
derlag. Av denna anledning anvands en korrektionsfak-
tor, K, som uttrycker hur mycket erosionskandligare slant-
materialet & &n bottenmaterialet i ett vattendrag. Korn-
storleken for slantmaterialet multipliceras med K innan
vardering gors av om materialet &r stabilt eller inte. En-
ligt Vassdragshandboka (1989) kan K bergknas enligt
Formel 5-9.

1
° q"‘pens'ion'
Saltation
To
="
(r.=7. ),
Svag vagbildnin
01 vid gbottgn I
\e [Rafflor Langa reviar
A G Korta reviar b
\x‘ . L8l . ° :r_."/\'
Lamindr \ e ) e Turbulent
stromning  \{ e stromning
vid botten [\ Mo=T¢ vid botten
\{\
N
0.01 N
1 10 100 100C
Re, = Vd,
v
dar
7, =Shiddstal (5 Figur 5-3.  Shields diagram (efter Shields, 1936).

7, = skjuvspanning langs bottnen (kPa)
¥, = kompakttunghet for jorden (N/m?)
¥, = vattnets tunghet (N/m?3)
R.. = Reynolds skjuvspanningstal = V.d /v (-)
V, = skjuvspanningshastigheten (m/s), se Formel 5-14
d, = kornstorlek (m)
v = kinematisk viskositet, v = u/p_ och lika med
106 (m?/s) for vatten vid 20 °C
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Den vagformade kurvan visar den
kritiska skjuvspanningen vid begynnande
erosion, det vill séga, punkter under
kurvan representerar korn som ligger
kvar pa botten, medan punkter Gver
kurvan representerar korn som eroderas.
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Figur 5-4.  Hjulstroms diagram (efter Vassdragshandboka, 1998 och Hjulstrom, 1935).
o 5.2.2 Vattnets paverkan pa bottenmaterial
K=1- RO Formel 5-9 For stationér likformig stromning kan ett jamviktsforhal -
i lande stéllas upp for de krafter som verkar paen stréacka,

o =dantlutning (°)
¢ =jordmaterialets friktionsvinkel (°)

w Undervattensslanter

Figur 5-5.  Krafter verkande pa korni ett lutande
plan, exempelvis |angs slanterna pa ett
vattendrag (fran Vassdragshandboka,
1998).
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As, langsvattendraget, enligt Figur 5-6 och Formel 5-10.

0

Krafter verkande pa en strécka, As, vid
stationdr likformig strémning.

Figur 5-6.

7,PAs= p,gAAssIn & Formel 5-10
som kan forenklastill:

A . .
To =prEsn0=prRsn9 Formel 5-11
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dar

7, = skjuvspanning langs bottnen (N/m?)

P = vataperimetern (Iangd av tvarsnittets kontaktlinje
med vattendragets botten och sidor (m)

As = studerad stréckan langs vattendraget (m)

p,, = vattnets densitet (kg/m?)

A = vdtaarean (tvarsnittsarean av vattendraget) (m?)

6 = bottnens lutning (°)

R = A/P (hydraulisk radi€) (m)

Skjuvspanningen langs den vata arean brukar teck-
nas enligt Formel 5-12.

1
7,=C, Ep~V2 Formel 5-12

dar

C, = /4 (en motstandskoefficient &ven kallad Fannings
friktionsfaktor, se Chanson, 2004)

f = Darcy-Weishach friktionskoefficient, (-)

V = vattenhastighet (m/s)

En kombination av Formel 5-10 och Formel 5-12 ger
hastigheten, V, enligt Formel 5-13 (Chézys ekvation).

V= 8—91/4—Asin49
\/f P

dar

g = tyngdaccel erationen (m/s?)

f = Darcy-Weishach friktionskoefficient, (-)

P= véta perimetern (m)

A = véta arean (tvarsnittsarean av vattendraget) (m?)
6 = bottnens lutning (°)

Formel 5-13

For berékningar av sedimenttransport anvands ofta
parametern skjuvspanningshastighet, V., definierad en-
ligt Formel 5-14.

S
Pu

dér
7, = skjuvspanning l&ngs bottnen (N/m?)
p,, = Vattnets densitet (kg/m?)

Formel 5-14
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For stationér svagt olikformig stromning kan man visa
att ett liknande uttryck som Formel 5-11 géller, med en-
ergilinjens lutning i stallet for bottenlutningen, se
Formel 5-15.

7o = puORl,

dar

R = A/P (hydraulisk radie) (m)
p,, = Vattnets densitet (kg/m?)

g = tyngdaccelerationen (m/s?)
P = vataperimetern (m)

I, = energilinjenslutning (m/m)

Formel 5-15

Notera att ibland anvands hydraulisk diameter, D,
som forhaller sig till den hydrauliska radien, R, enligt
Formel 5-16.

A
Dy = 4; =4R Formel 5-16

5.3 KOHESIONSMATERIAL

Motstandskraft mot erosion i kohesivamaterial som lera
och silt beror férutom deyttre krafterna dven paden elek-
trokemiska bindningen mellan individuella partiklar.
Kohesionsmaterial utsétts ofta for uttorkning av ytskik-
tet och for havning vid frysning/tining vilket kan ledatill
forutséttningar for erosion. Undersokningar har utforts
déar man forsokt relateraen kritisk skjuvspanning for loss-
gbrande av partiklarna till métbara egenskaper hos jor-
darter och flodesforhallanden. Dessaforsok har dock inte
gett négot entydigt resultat. Diagram for kritisk hastig-
het som funktion av portalet, e, presenterat av ryska be-
stdmmelser brukar oftaanvandas, se Figur 5-7, men os&
kerheten i detta & stor (Handboken Bygg, 1984). For-
slag har ocksa getts pa att relatera den kritiska skjuv-
spanningen till plasticitetsindex, se Figur 5-8.
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0 210 4|o‘ sio aio 100 Figur 5-7.  Kritisk vattenhastighet for oerosion som
funktion av porvolymen (fran Garbrecht,
Pore volume, percent 1961).
25
P o Smerdon and Beasley (1961)
T @ e Smerdon (1964)
@ / @ Dunn (I1959)

@
g i Range of limits proposed
T J by Schroeder (see Task
S .°L Committe, 1968)
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Figur 5-8.  Kritisk skjuvspanning for erosion langs bottnen som funktion av plasticitetsindex
(frén Raudkivi, 1990).

SGI samordningsansvar for stranderosion



6 SEDIMENTTRANSPORT

6.1 INLEDNING

D& erosionsprocessen inletts sker transporten av det ero-
derade materialet till en borjan som en transport av par-
tiklar som rullar och hasar 1angs botten, vilket bendmns
bottentransport. Vid dkad vattenhastighet Gvergar bot-
tentransportentill saltation, vilket innebér att kornen har
sadan energi att de mer eller mindre hoppar fram langs
botten. Dessa korn kan vid nedslagen pa botten orsaka
transport av ytterligare partiklar. Na&sta hastighetssteg i
vattentransporten innebér att de virvelrérel ser som upp-
stér i vattnet formar att lyfta eroderade partiklar och en
transport av uppslammat och suspender at material er-
halls. For finmaterial géller att det transporteras néstan
uteslutande som suspenderat. De olika transportformer-
navisasi Figur 6-1.

Berakningar av transportkapacitet kan gérasindelat i
bottentransport och i transport av suspenderat material
eller genom att beréknaden totalatransporten direkt. Som
vid deflestaberékningar maste resultaten verifieras med
faltmatningar. Manga olika metoder finns framtagna an-

Hastighets-
¥ fordelning

K

passade efter vilken typ av sediment som finns pa plat-
sen, vilken typ av transport (botten, suspension eller to-
tal) som man vill méta och vilken noggrannhet som ef-
terstrévas. Vanligtvis méts transporten med hjalp av se-
dimentfallor (gréavdahdl, byggda” uppfangare”), genom
att méata sedimentation vid ndgon strandnéra konstruk-
tion, mérkning av sedimentpartiklar eller genom en kom-
bination av koncentrations- och vattenhastighetsméatning
(Larson, 2008). Noggranna beskrivningar av 1ampliga
metoder ges bland annat av Deltares (2005) och Davis
(2005).

Resultat frén berakning av vertikal fordelning av sus-
penderat material i ett vattendrag har bland annat redovi-
satsav Sundborg (1956), se Figur 6-2. Berékningarnaar
gjorda for koncentration i procent vid nivan z i forhal-
landetill den paen referensniva6 cm Gver bottnens niva

Eroderat material transporteras efter |6sryckning kor-
tare eller langre strackor beroende pa vattenhastigheten.
Oftakommer suspenderat material att avséttas och ryck-
aslossi mangaomgangar tillsde blir avsattaoch liggan-
dei tillrackligt lugnt vatten. Omraden dar sedimenten
blir liggande brukar kallas ackumulationsomraden.

Figur 6-1.  Transportformer.
| () transport genom

saltation, i (b) bottentransport

y
\ Transport i suspension
/ Bottentransport
______________ T {15} 2
. /""- s ™ 1"’rs o
LAVRE SRR NI Ro R 1 N
by “.7 Yy yyyyy VPV ryyyyys

och transport i suspension
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(efter Chanson, 2004)
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Figur 6-2.  Fordelning av suspenderat material i ett vattendrag for olika djup, d, och vattenhastigheter,
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For att berakna transporten av sediment krévs ocksa
modellerade varden pa vattenstromningens formaga att
béara med sig sedimenten. Forméagan att bara med sig
material beror pa hur mycket sediment som finns sus-
penderat i vattnet.

Né&r bottenmaterial et séttsi rorelsebildasolikamons-
ter/ytformer 1angs bottnen beroende pa bland annat vat-
tenhastighet, vattendjup och typ av sediment. | Figur 6-3
visas olika ytformer fér 6kande vattenhastighet (har ut-
tryckt genom Froudestal, F,, se Formel 4-14). Det frik-
tionsmotstand som bottnen ur hydraulisk synvinkel re-
presenterar, orsakas bade av sedimentkorneni sjdvaytan
(bottnens rahet) och av den ytform som for tillfalet r&
der (formmotsténd). Olikaytformer ger alltsa olikamot-
sténd mot lossgorande och transport.

Genom att studera olika ytformer 1angs bottnen kan
man fa en uppfattning om vilka transportprocesser som
har skett. | finsediment &r réfflor det tidigaste tecknet p&
att transport férekommer. Rafflorna har oftast en langd
mindre an 0,5 m och en h¢jd hégre é&n 5 cm. | grévre
sediment & bankar och dyner forsta tecknen pa trans-
port. Rafflor kan forekomma ovanpa dyner och bankar.

Daerosion kommit igang och bildat former 1angs bott-
nen réder inte de entydiga samband som tagits fram av
Shield. Diagram och korrektionsfaktorer som tar hénsyn
till olika typer av former langs bottnen finns framtagna
(se bland annat Chanson, 2004 och US Army Corps of
Engineers, 1995).

6.2 FRIKTIONSMATERIAL

For friktionsmaterial (exempelvis sand och grus) finns
olikaformler framtagnafoér berékning av bottentransport,
transport av suspenderat material och total sedimenttrans-
port. Transportkapaciteten &r liten s lange det bara &
frégan om bottentransport och &r da proportionell mot
differensen 7,— 7.

6.2.1 Beridkning av bottentransportkapacitet
Bottentransport definierassom den del av dentotalatrans-
porten som & i mer eller mindre kontinuerlig kontakt
med bottnen. Bottentransport sker nar skjuvspanningen
langs bottnen Gverskrider ett kritiskt varde. En mangd
olika empiriska och semi-empiriska formler finns fore-
slagnai litteraturen, varav de mest knda &r de som tagits
fram av Shield, Einstein och Meyer-Peter framtagna, se
Tabell 6-1.

Y4 \Y
_’ _’
Flat botten
Ingen strémning (eller F«1) Fr«d

S —_—

Staende vagor, forflyttas nedstréms

Fe=t F>1

Figur 6-3.
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Réfflor, forflyttas nedstréms

Dyner, forflyttas nedstréoms
F<1

Antidyner, forflyttas motstréms

Olika ytformer |&ngs bottnen for 6kande vérde pé Froudestal, F .
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Tabell 6-1. Formler fér berakning av

bottentransportkapacitet.
Referens Bottentransportkapacitet, g, (m?/s)
snéd 7,-7
i =q-10—/—__0 "¢
Shields (1936)  ds =d s pg(s—1d,

Einstein (1950) -
0

dar f = Darcys friktionskoefficient

%
4t
Meyer-Peter =,(s-Dgd? .| —2>—-0188
Y s ( )g s p(S—l)gds
(1949, 1951)
dar
q, = flode per breddmeter (m?/s)
T, = skjuvspanning langs bottnen (kPa)
p, = kompaktdensitet for jorden (kg/m?)
p, = vattnets densitet (kg/m°)
s = pdp,
d, = representativ partikel diameter (m)
f = Darcys friktionskoefficient (-)
Exempel
Problemet

Ett vattendrag med stor bredd och ett djup av 0,6 m har
en bottenlutning, 6, av 0,046° (sin@ = 0,0008). Materia-
let [angs bottnen bestar av en blandning av relativt tunga
partiklar med en kompaktdensitet, p = 2980 kg/md, och
en medeldiameter av d., = 950 um. Beréknabottentrans-
portkapaciteten med hjép av formler enligt Meyer-Pe-
ter. Antag likformig, stationér stromning.

Ldsningen
Forst bestdmmer vi om vattenhastigheten ar tillracklig
for att séttamaterialet i rorelse med hjdp av Shieldsdia-
gram.

Skjuvspanning langs botten foér en bred kanal berak-
nas med Formel 5-15 enligt

7, = pgRl, = pgd sin @ = 1000- 9,81- 0,6-0,0008 = 4,70 kPa
och skjuvspéanningshastigheten enligt Formel 5-14:

V. = \/Z = Jgdsing =/9,8-0,6-0,0008 = 0,069 M/S
P
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Shields tal berdknas med Formel 5-7 enligt

o 7, ~ 4,70
" p,(s-1gd, 9982-198-98-0,00095

= 0,255kPa

Reynolds skjuvspanningstal berdknasenligt Figur 5-3till

Re. = V.d, _ 0,069- 0,00295 — 651
v 1,007-10
Med dessavéarden och Shields diagram, se Figur 5-3,
fas att vattenhastigheten r tillracklig for sedimenttrans-
port eftersom 7, = 0,255 > 7_ (7, = 0,046).
Dérefter berdknas bottentransportkapaciteten med
Meyer-Peter formeln enligt Tabell 6-1.

Transportkapacitet (Meyer-Peter):

%
—0,188} =9,82:10° m%s

0. =/(5- g’ [4’

p(s—1)gd,

Resultat: Kapaciteten for bottentransport per breddme-
ter & 9,82 - 10°° m?/s.

6.2.2 Beridkning av transportkapacitet av
suspenderat material

Transportkapaciteten 6kar snabbt nér &ven partiklar kan
transporteras i suspension. Berdkning av transport av
suspenderat material forutsatter att koncentration av par-
tiklar 1&ngs hela vattendjupet & kant. Om partikelkon-
centrationen paen given nivadver bottnen, kornensfall-
hastighet och skjuvspéanningshastigheten Iéngs bottnen
ar kéndakan entrolig férdel ningen av suspenderat mate-
rial dver djupet bestdmmasmed hjélp av Figur 6-4. Trans-
portkapaciteten av suspenderat material Over tvarsnittet
med ytan A, vid en viss tidpunkt kan bestdmmas genom
integration av Formel 6-1. Helakapaciteten dver enviss
tidsrymd, T, f&s genom ytterligare en integration enligt
Formel 6-2.

A
as = J.C'V - dzdy Formel 6-1
0

dar

g, = transportkapacitet av suspenderat material per
breddmeter (m?/s)

¢ = koncentration av suspenderat material i
vattenflodet (m3/m?3)

V = vattenhastighet (m/s)
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Figur 6-4.

Fordelning av suspenderat material (relativ koncentration c/c_) éver djupet (frén Cederwall och

Larsen, 1976).F6r bakomliggande ekvationer hanvisastill Cederwall och Larsen.

T
Qs = Iqs -t Formel 6-2
0
dar
0y = transportkapacitet for en visstid av suspenderat
material (m?)

6.2.3 Berikning av total
sedimenttransportkapacitet

Ett stort antal modeller fér berékning av total sediment-
transportkapacitet finns framtagna. De flesta metoderna
delar in materialet i fraktioner och summerar de olika
fraktionernas bidrag till totala transporten och metoder-
nalampar sig darfor bast for datorberdkning. Viktigt att
noteradr att formlernaberéknar kapaciteten och inte den
verkliga transporten. De tar varken hénsyn till inflode,
erosion eller sedimentation. Formler som namnsi littera-
turen & bland andra Engelund och Hansen (1967), Ein-
stein (1950), van Rijn (1984) och Graf (1971). Tva av
dessa presenterasi Tabell 6-2. FOr uppgift om 6vrigase
exempelvis Chanson (2004).
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Tabell 6-2.  Empiriska formler for berékning av total
sedimenttransport.
Referens Formel

Engelund och Hansen (1967)

TO ds

p \(s-Dg)
galler fér 0,19 < d, < 0,93 mm

g,=04-f

G _1039. Vi 14 [ (s-1dy, T‘SZ
Graf (1971) q , J(s-Dgd3)\sneD, /4
(s—1dy
galler for 0,1< w <15
dar
q, flode per breddmeter (m?/s)

skjuvspanning langs bottnen (kPa)
kompaktdensitet for jorden (kg/mS)

vattnets densitet (kg/m®)

P! Py

kornstorlek (m)

kornstorlek for de partiklar som pa kornfordelningskurvan svarar
mot passerande vikismangd 50 % (m)

Darcys friktionskoefficient ()
tyngdaccelerationen (m/s?)

vattenhastighet (m/s)

4R (m)

AJP (m)

bottenlutning (°)

vata arean (tvérsnittsarean av vattendraget) (m?)

=
L T I B )

==

— oV O<CQ ™

vattendragets bredd i vattenlinjen (m)
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Dessametoder bygger paresultat fran studier av vat-
tendrag med sl&t botten. D&olikatyper av ytformer finns
léngs bottnen, se Kapitel 6.1, forandrar dessa fldesmot-
sténdet. For att tahansyn till dettagors vanligen ett upp-
delning av skjuvspanningen langs bottnen i en del som
uppkommer pagrund av ytfriktion for slatbotten och en
som uppkommer pa grund av bottnens ytformer enligt
Formel 6-3 och Formel 6-4. Ekvationer och diagram
finns framtagna av bland andra Engelund och Hansen
dar hansyn kan tas till ytformer langs bottnen.

(1 =T(',+T; Formel 6-3
dér
7, = ytfriktion for slétbotten

7" ,= friktion pgaytform

. h?
To= O,5,0V2 m Formel 6-4
dar
| =dynléngd (m)

d = dynhjd (m)

Exempel

Ett vattendrag néra utlopp i en §6 har ett vattendjup,
d = 1,35 m och en bottenlutning, nedstréms, av sin
6 = 0,0002. Bottenmaterial et har f6ljande karaktéristika:
d., = 1,5mmoch dgy, = 2,5 mm. Férutsag sedimenttrans-
port (ta hénsyn till typ av bottenkonfiguration/ytformer
[éngs bottnen).

Losning utforsi 3 steg:

1 Prelimindraberékningar (6versiag)

2 Bestdmning av typ av bottenkonfiguration

3 Fullsténdiga berdkningar déar hansyn tastill partikel-
réhet och bottenmonster

1. Preliminara berakningar

Antaen vid kanal med likformig, stationart flode da be-
réknas skjuvspanning langs bottnen enligt Formel 5-15
som

7, = pgRl, = pgd sin  =1000-9,81-1,35-0,0002 = 2,64 Pa

Antag fullt utbildad turbulent strémning och hdg re-
lativ réhet. Dakan medel hastigheten beraknas med hjélp

av Mannings tal enligt Formel 4-7. Antag Mannings
tal = 40 vilket ger:

1 2

2 1 E 1
V =MR3(sin#)? = 40-1,35% -0,00022 =0,7 m/s
Med Shields diagram, se Figur 5-3, kan man se om

vattenhastigheten &r tillrécklig for att sitta materialet i
roérelse och eventuellt transportera det vidare.

Ty

Shields parameter: 7. = T h
p(;S _1)gds

omd, = d,, blir 7. = 0,109 N/m?

Reynolds skjuvspanningstal:

V.d, 00514-15-10°
v 107

dar V, = %o = @ =0,0514 m/s
o V1000

och v = kinematisk viskositet som for 20 gradigt vatten
& 109 m?/s

Re, = 77

2. Bestdmning av typ av bottenkonfiguration

Med Shields diagram (Figur 5-3) fés att sediment ror sig
(r,=0,050ch 7, =0,109) och vi ska bestamma vilken
typ av bottenkonfiguration dettager. Med diagram enligt
Engelund-Hansen, se Figur 6-5, for sedimenttransport,
fas bottenkonfigurationen med foljande ingangsparamet-
rar:

Froudestal:

vd 0,7-135 _404.10°

Ps _1gdl 2% _1l9g1.(15.10¢)
\/(p 1)gd, \/( ; 1)9,81 (15-10)

och

Bottenlutningen: sin 6 = 0,0002

Dimensionsl6st vattendjup: d/d,, = 1,35/ 1,5-10 = 900
Av diagrammet framgar att bottenkonfigurationen ut-

gérsav dyner.
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1% 108

1% 108

did, =

1x104

Step-pool

Qs

Jis—1)ge®

ing Transition and

dldsg=4 %102 flat bed
|3x1024
1x103
1x1072 1%10 1%10% 1x10°
Figur 6-5.  Diagramfor bestdmning av bottenkonfiguration enligt Engelund-Hansen, 1967 (efter Chanson, 2004).

Observera att det i omradet for dyner endast kravs Froudes tal och kvoten for dimensionsl 6s sediment
transport for att be-stamma fl6desforhallandena.

Engelunds och Hansens diagram ger ocksa ett Gver-
slagsvérde pé sedimenttransporten per breddmeter, g
enligt

g, =0,08y(s—1)gd.’ = 0,08\/[2'—](_35 - j9,81~ (L5.10°f =2.10* M?s

3. Fullsténdiga berakningar

For fullstandig berékning av total sedimenttransport da
hansyn tastill bottenkonfigurationen maste total skjuv-
spanning, 7, langs bottnen uppfylla Formel 6-3:

T, =T, +7,

Skjuvspanningen for bottenkonfiguration beréknas
enligt Formel 6-4

. h?
70 =05pV%—
o= T
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Olika formler for berakning av forhallandet mellan
dynléngd och dynhdjd finns presenterade av bland andra
Engelund-Hansen (1967), van Rijn (1984) (se Chanson,
2004). De foljande berékningarna &r iterativa (se nedan)
och redogorsintei detalj for har. Den intresserade |asa-
ren hanvisastill Chanson (2004).

Iterativa berdkningar:

1. AntagV

2. Bergknah,l, 7 och 7',

3. Kontrolleraoch jamfor 7,=17,+ 17", och
7, (2,64 N/m?)

4. Omrt,=7,+ 7', > 1, véj enl&gre flodeshastig-
het V och motsattaom 7, =17, + 7', < 7,

Dessaberékningar skageV=0,9n/s, 7,=1,95N/m?,
7'y=0,7N/m? h=0,15moch|=9,9m.

Dérefter beréknas sedimenttransportkapaciteten som
summa av bottentransport och transport av suspenderat
sediment.
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Bottentransportkapaciteten g (botten) = 2,48-10° m?/s
Vid berékningar av transportkapacitet for suspenderat
material framkommer att flodesforhallandenadr just till-
rackliga for att fa till stnd transport i suspension och
dennakan darfor forsummas.

Resultat:
Total transportkapacitet g (total) = 2,48-10° m?/s

6.3 KOHESIONSMATERIAL

Transport av kohesiva sediment & svart att berékna och
de modeller som anvands baseras pa ett antal empiriska
data. Faltmatningar pa den aktuella platsen & nodvandi-
gafor att faststélla bland annat sedimentens egenskaper.
Metoder att méta sedimenttransport beskrivs bland an-
draav Deltares (2005) och av Davis (2005).

Mangaav dei litteraturen foreslagna modellerna for be-
rékning av total sedimenttransport av kohesiva material
ar olikavarianter av Formel 6-5. Exempelvis kan nam-
nas att Sanford & Maa (2001) foresldr uttrycket enlig
Formel 6-6 och i datorprogrammet MIKE-11 anvands
uttrycket enligt Formel 6-7. Savél parametern M som 1,
ar platsspecifika och bor bestémmas med faltforsok.

E=Iz,-7.(2)] Formel 6-5
dar
ki

E = eroderad mangd per yt- och tidsenhet( ng- s )

IT = empirisk konstant (beror av sedimentets
egenskaper) (s'm)

7, = skjuvspanning langs bottnen (N/m?)

7, = kritisk skjuvspanning (N/m?)

z = erosiondjup (M)

n = empirisk konstant

E= H[To - Tc] Formel 6-6
mf, V?

E=—|1-— .
h { vV ;j Formel 6-7
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dar

V. = kritisk vattenhastighet vid erosion (m/s)
V = vattenhastighet (m/s)

h =djup (M)

For friktionsmaterial kan 7, beréknas med Shieldsdi-
agram, se Kapitel 5.2. For kohesiva material underskat-
tas vérdet p& 7, om det bestdms med Shields diagram
eftersom dettaintetar hansyntill deinre kohesionskrafte-
rna som Okar motstandet mot erosion. Enligt Larson &
Hanson (2006) &r i storleksordningen 0,1-2 N/m? och
Sanford & Maa (2001) redovisar vérden pé 7, som varie-
rar mellan 0,1 och 0,9 N/m? berdknade frén forsok 1angs
négraolika vattendrag.

| en studie utford av Larson & Hanson (2006) av kli-
matférandringarnas férandringar av sedimenttransport i
Gota dlv bestdmdes IT genom att sedimenttransporten
var kand vid ett visst fléde. Sedimenttransporten kunde
darefter berknasfor andrafloden. Forfattarnagjordefol-
jande berdkningar:

Skjuvspanningen langs bottnen for stationar, likfor-
mig strémning &r, enligt Formel 5-11, lika med:

7, = p,IRSNE

dar

p,, = Vattnets densitet (kg/m?)
R =hydraulisk radie= A/P

6 = bottenlutningen (0)

Enligt Formel 4-7 ar vattnets medelhastiget
V = MR¥*(sin§)"* dar M & Manningstal.
Kombinera ekvationernatill:

V2
TO:pg 4
R3M 2

7, bor bergknas med det kvadratiska (istéllet for arit-
metiska) medelvérdet av vattenhastigheten. Parametern
IT uppskattades vidare genom att den &rliga transporte-
rade méngden eroderat material relateradestill det skjuv-
spanningsoverskott (7, — 7.) som medel flédet genererar.
For de tre avstrackor som analyserades berdknades pa
dettasétt I7 till 0,18-10°6, 0,33-10% och 1,6-10°6 s/m. Se-
dimenttransporten vid maximalt vattenfl6de uppskatta-
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des genom att berdkna skjuvspanningen som svarar mot
aktuell vattenhastighet.

6.4 DATORBERAKNINGAR

For berékningar av transportkapacitet i naturliga vatten-
drag anvands idag oftast numeriska modeller. Modeller-
nakan anvandas for vattendrag dér sedimenten utgorsav
séval kohesivasom icke-kohesivamaterial. Beraknings-
modeller beskrivs ndrmare under Kapitel 7.3.
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7/ SEDIMENTATION

7.1 SEDIMENTATION AV MATERIAL

Sedimentation innebér att material avsitts pa botten av

ett vattendrag och uppkommer nér koncentrationen av

inflodande material i en sektion Overskrider dess trans-

portkapacitet. Dettaintraffar da friktionsforlusternamot

bottnen blir tillrackligt stora eller nér vattenhastigheten

avtar. Korn med liten diameter kan hdllas i suspension

vid l&gre hastigheter jamfort med grovre korn. Sedimen-

tation sker darfor ofta ndr vattenhastigheten minskar,

exempelvis pafdljande platser:

e dér vattendragets tvérsnittsarea okar

¢ vid minskad lutning hos bottnen

e bakom naturligaeller konstruerade uddar, utstickan-
de element etc.

» vid storre hdligheter i botten

e langsinnerkurvan av ett meandrande vattendrag (i och
efter kurvan)

e dér friktionen mot bottnen dkar, exempelvis vid tét
vegetation

Flygbilder och fotografier fran olika tidpunkter kan
anvandas for att bedéma erosionshastigheten och det
meandrande forloppet i ett vattendrag samt var det skett
ackumula-tion under vissa tidpunkter.

7.2 BERAKNING AV SEDIMENTERAT
MATERIAL

For att berékna sedimentationen i ett vattendrag tillam-
pas normalt numeriskaber&kningsmetoder eftersom hand-
berakningar ar svéraatt utféraoch kan anvandas barafor
mycket dversiktliga berdkningar. Som beskrivits i tidi-
gare avsnitt anvands normalt olika berakningsmodeller
for bottentransport, transport av suspenderat material och
for total sedimenttransportkapacitet, se Kapitel 6.2 och
6.3.

Principernafor berakning utgdr fran ndgon av deoli-
ka framtagna transportformlerna (se exempelvis Kapi-
tel 6.2.3). De hydrauliska berakningarna ér en forutsatt-
ning for transportformlerna och normalt tillémpas vanli-

gaenergiekvationer, det vill sdgaen konser-vering av en-
ergin (energilinjen), se Kapitel 4.2.4. Hansyn tastill bot-
tenfriktionen samt formforéndringar i varje berdknings-
sektion. Vid berdkning delas ett vattendrag in i lampliga
langdsektioner och berakningar utfors stegvis fran en
sektion till en annan. Randvillkoren & inkommande och
utstrommande sedimentmangder. For att berékna sedi-
mentrorel ser jamforsinkommande méangd sediment med
transportkapaciteten. Om kapaciteten &r stérre aninkom-
mande sedimentmangd finnsférutsdttningar fér erosion.
Dér motsatta forhallanden réder, det vill sigaom mang-
den inkommande sediment &r storre an transportkapaci-
teten, sker en ackumulation av sediment, se Figur 7-1.

Som vid all berakning maste resultaten jamféras med
maétningar genom exempelvis. inmétning av bottenprofi-
len och uppsamling av sediment i sedimentfélor.

7.3 BERAKNINGSMODELLER
Overdagsméssigt kan handberakningar tillampas for er-
osion, transport och sedimentation. Méatningar verifierar
forhdlanden i vattendraget och ger braindatatill nume-
riska berékningar som skatillampas vid mer avancerade
och noggrannare berékningar. | dag finnsfleranumeriska
berakningsprogram tillgangligapamarknaden. Med pro-
grammen kan berékningar gbras av var erosionen sker,
hur material transporteras och var det sedimenteras.

Ett exempel & datorprogrammet HEC (finns i flera
varianter dar HEC-RAS behandlar simuleringar av sedi-
menttransport) som har utvecklats av USArmy Corps of
Engineers (2008). Med programmet HEC-2 kan endimen-
sionella analyser utféras for ett stationért, strommande
fléde nedanfér en kanal med jamn botten dér flédesmot-
standet beraknas med Manningsformel (seKapitel 4.3.1).
Med detta kan transportkapaciteten for sedi-ment berak-
nas samt var sedimentation sker. Ett annat numeriskt pro-
gram som vanligtvis anvands i kustsammanhang, bland
annat i Danmark, & MIKE 11 som kan anvéandas i bade
strémmande och strékande vatten och dér flédesmotstan-
det berdknas med Chezys eller Mannings formler. Pro-
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Figur 7-1  Flodesschema vid numeriska berakningar (frén USArmy of Engineers, 1995).

dar

Q, = Vattenflédein i sektionen (m%s)

Q, = Vattenfléde ut ur sektionen (m%s)

Qg = Sedimentflédein i sektionen (m%s)
Q,, = Sedimentfl6de ut ur sektionen (m?/s)

grammet kan &ven tilldmpas pa vattendrag om krafterna
fran vagenergin forsummas och endast krafter fran strom-
mar inkluderasi berakningen.

Beré&kningsprogrammen delar in vattendraget i sek-
tioner i sval langs- som tvarled och olikatransportkapa-
citetsformler, exempelvis Engelund-Hansen (1967) och
van Rijn (1984), anvands. Som indata krévs bland annat
flodet vid inloppet till den aktuella stréckan léngs vat-
tendraget, vattendragets tvar- och langdprofil, karakté-
ristikafor jord-materialet 1angs stréackan (densitet, poro-
sitet, kornfordelning) och vattendjup vid stréck-ans ut-
lopp. Dessutom & métningar av sedimenttransport vid
visst flode nédvandiga for att kalibrera modellen.

Som vid al anvandning av datorprogram krévs att
anvandare har en god forstéel se och kunskap om de bak-
omvarande fundamental a ekvationerna och modellernas
begransningar liksom om hydrauliska berékningar och
defysikaliskaprocesser som sker i ett vattendrag. Det &
alltid viktigt att kalibrera sina berakningsmodeller mot
uppmétta félt-data och att validera sinaresultat.
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