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FORORD

Gota alvutredningen (GAU)

For att kunna méta kommande klimatféréndringar och hantera tkade fléden genom Gota dlv har
Regeringen gett Statens geotekniska ingtitut (SGI) i uppdrag att under en tredrsperiod (2009-
2011) genomféra en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna langs hela Géta dlvdalen
inklusive del av Nordre dlv. Tidigare utférda geotekniska understkningar har sammanstéllts och
nya undersokningar har utforts langs hela dven. Metoderna for analys och kartering av skred-
risker har forbéttrats. Nya och utvecklade metoder har tagits fram for att forbattra skredriskana-
lyser och stahilitetsberékningar, forbéttra kunskapen om erosionsprocesserna langs Goéta av,
bedoma effekten av en dkad nederbord pa grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker
for kartldggning och hantering av hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik fér konse-
kvensbeddmning. Utredningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitu-
tioner och nationella och internationella organisationer.

Denna delrapport & en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Transport av suspenderat material i Gota alv

For att kunna genomféra ovan beskrivna uppdrag behdvs information om flera olika forhallan-
den och delar och uppdraget har darmed delats upp i flera deluppdrag. Ett sddant deluppdrag ror
erosion i dven och erosionens inverkan pa skredrisken med Bengt Rydell, SGI, som delupp-
dragsledare. En viktig del i detta deluppdrag &r att bedéma masstransporten av suspenderat ma-
terial i @ven.

Huvuddelen av féreliggande utredning & genomférd av Gunnel Goransson, SGI. Vérdefulla
bidrag har lamnats av Hakan Persson och Karin Lundstrém, SGI samt av Magnus Larson,
Lunds universitet och Bengt Rydell, SGI. Kompletterande utredningar, som redovisas i bilagor-
na 1 och 2, har genomforts av Gunnel Goransson respektive Hakan Persson. Overgripande syn-
punkter har ocksa lamnats av John Norrman.

Forfattaren vill rikta ett stort tack till personal frén Goteborg Vatten (Ake Andersson, Asa Hen-
riksson och Bengt Dahlberg) som har givit oss mgjlighet att ta vattenprov vid métstationerna for
turbiditet, forsett oss med radata for turbiditet och varit en ovéarderlig diskussionspart i arbetet.
Tack riktas ocksa till Vattenfalls persona i Bispgarden for all flodesdata vi fatt ta del av och till
VTS Trollhéttan som gett oss information om fartygspassage.

Linkoping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SAMMANFATTNING

Inom Gota & vutredningens deluppdrag Erosion har berdkning av masstransporten av suspende-
rat material (sediment) i Géta &lv gjorts utifrén korrelation mellan turbiditetsdata for fem kon-
trollstationer langs Goéta @v och halt av suspenderat material vid en av dessa. Dygnsmedelvar-
den for omréknad suspenderad halt och dygnsmedelvarden for flode vid kraftstationerna och
framst for aren 2004-2009 har anvants. Dartill har suspenderad mangd berdknats utifran prov-
tagning av suspenderad halt i tvarsektioner som & gjorda av SMHI inom ramen for Géta dlvut-
redningen. Resultaten har utvarderats och jamférts med varandra. Dértill har jamférelser gjorts
med métningar utforda av Sundborg & Norrman (1963), analyser av torrsubstans som redovisas
av Gota dvs vattenvardsforbund (GAVVF, 2010) samt métningar utforda av Marin miljoanalys
(Westberg, 2010). Samtliga utredningar kommer till lite olika resultat, vilka delvis kan forklaras
och som diskuterasi rapporten.

Utifrén genomford utredning har foljande slutsatser dragits:

« Den totala transporten av suspenderat material for hela Gota a@v (utloppet Nordre &lv och
Goteborgsgrenen) ligger sannolikt 6ver 120 000 ton/ar. Ett medeltal pa transport av suspen-
derat material innan férgreningen uppskattas till ca 123 kton/ar (varav ca 109 kton/ar oorga-
niskt) och i Goteborgsgrenen till ca 31 kton/ar (varav ca 27 kton/ar oorganiskt), med stora
variationer mellan ar.

. Ungefdr 70 % av transporten suspenderat material uppstréms forgreningen transporteras
genom Nordre dlv, med en variation mellan 49-85 % for de jamforda aren.

« Ett basflode av suspenderat material inkommer fran Vanern. Detta basflode varierar i storlek
beroende pa processer i Vanerns avrinningsomrade.

« Stor variation i masstransport mellan olika &, dar & med riklig nederbord ger avtryck i fl6-
det (i ven ochi biflédena) och transporten av suspenderat material.

» De stora variationerna i mangden suspenderat material (undantaget skred) & sannolikt ett
resultat av variationer i tillforsel frén Vanern, av utspolat material fran omgivningen och bi-
flodenatill foljd av nederbdrd samt erosion i biflodena, dvs. variationer i méngden suspende-
rat material & mer nederbordsstyrt &n flodesstyrt.

« Generellt tillfors material 1angs dven men vid vissa tillfallen finns indikation pa att det kan
avséttas betydande mangder i de sddra delarna. Det & dock oklart om det &r ett resultat av
forandringar i flédesregim, métstationens placering eller ett kontinuerligt métfel.

« De processer som verkar i omgivande mark och i bifloden har inverkan pa den totala mate-
rialtransporten i aven.

« Det sker sannolikt en baserosion i dven men den & inte sa stor att den ger ett tydligt avtryck
i flodet, dvs. signalen drunknar i det utspolade materialet. Det & dock rimligt att anta att den,
tillsammans med fartygsinducerad erosion, har inverkan pa slantstabiliteten.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

1.1 Bakgrund

| den skredriskkartering for Gota @lv som Statens geotekniska institut genomfor i syfte att ge
underlag for beslut om strategier for att méta den inverkan pa skredrisk som klimatforandringar
kan komma att ge, ingdr att klargora forekomsten av erosion i dven och erosionens inverkan pa
skredrisken. En del i detta deluppdrag har rort att beddma masstransporten av suspenderat mate-
rial i 8ven.

Foreliggande utredning baseras framst pa befintligt material och understkningsresultat, men
vissa kompl etterande undersokningar har &ven utférts. De kompletterande understkningarna har
avsett att utnyttja de befintliga data som finns kring grumlighetsmétningar léngs adven genom
att forsoka korrelera grumlighet (turbiditet) till koncentration av suspenderat material. Flédesda
tafor berakning av materialflode har inhamtats fran Vattenfalls driftcentral i Bispgéarden.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande utredning &r att forsoka utnyttja de |langa métserierna av kontinuerliga
grumlighetsmétningar som finns for Géta @v och att utifran dessa gora en bedémning av flodet
av suspenderat material (sediment) i dlven. | detta syfte ligger ett antagande om att det finns en
stark koppling mellan grumlighet och suspenderade partiklar.

1.3 Mal

Malet med foreliggande undersokning &r att den, tillsammans med andra utredningar, ska utgéra
underlag for att kunna upprétta en sedimentbudget for Gota dlv.
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2 SUSPENDERAT MATERIAL

2.1 Beskrivning av transport av sediment i vatten

Transport av sediment i vatten kan delasini fyra grupper, vilka nérmare beskrivs nedan.

Transport av utspolat material (eng. wash load). Materialet utgérs av den andelen suspenderade
partiklar som bérs med vattnet pa ett sddant sétt att det haller sig kvar nédra vattenytan, och be-
skriver inflédet av fina partiklar (silt- och lerfraktion) i suspension som inte interagerar med
botten utan haller sig i suspension (Chanson, 2004b).

Transport av suspenderat material (eng. suspended load). Avser suspenderat material i vatten-
kolumnen och inkluderar &en utspolat material, dock ingdr € bottentransport (Chanson,
2004a). Det suspenderade materialet utgors av sedimentpartiklar som sedimenterar tillréckligt
langsamt for att hallas i rorelse med det rinnande vattnet, bade genom att rora vid, inte réra vid
eller periodvis rora vid avbotten/-kanten. Sadant suspenderat material utgors vanligen av sand,
silt eller lera.

Bottentransport (eng. bed load). Material som rdr sig langs botten genom saltation, rullning
eller att det glider. Materia et utgors framst av friktionsmaterial.

Transport av |6sta amnen (eng. dissolved load). Avser material som transporteras genom att det
ar |6st i vattnet, t ex joner. Denna del & betydligt mindre &n det suspenderade partiklarna, aven
om det inte alltid & sd. L6sta @amnen kan utgora en betydande andel av den totala fluxen.

| ett vattendrag ingar alla delar men olika mycket, beroende pa platsspecifika egenskaper. Gene-
rellt transporteras den storsta méangden fluviala sediment under tillfaliga flodestoppar och & da
framst ett resultat av bankerosion (Jansson, 1988; WARMICE, 2003). Studier visar ocksa pa
tydlig korrelation mellan mangd suspenderat partikulart material och fléde (Lawler et a., 2006;
Vericat and Batalla, 2005; Zonta et al., 2005). Detta forhallande kan dock antas vara annorlunda
for ett hart reglerat vattendrag som Goéta alv, som dessutom har sin borjan i utloppet fran ett
stort utj@mningsmagasin som Vanern utgor.

2.2 Definitioner och metoder for matning av suspenderat material

Koncentrationen av suspenderat material (SSC — suspended sediment concentration) méts gra-
vimetriskt och avser framst minerogent material och organiskt material som kan sedimentera.
SSC bestams genom filtrering genom glasfiberfilter. Maskvidden finns inte bestamd i svensk
standard men normalt anvands maskvidd 1,5 eller 1,6 um. SSC angesi mg/I.

Turbiditet avser grumligheten i vattnet och métning sker med optisk teknik och baseras pa ljus-
refraktion. | begreppet turbiditet ingar bade minerogent och organiskt material, doda och levan-
de organismer, partiklar, kolloider, mikroorganismer, bakterier och virus. Turbiditet anges van-
ligen i enheterna FNU, FTU eller NTU. Turbiditet & kandlig fér de processer som styr sedi-
menttransport men ocksa for klimatologiska och biologiska faktorer (Hakansson, 2006; Wass et
al., 1997). Dartill paverkas turbiditeten bl.a. av partikel storlek och aggregation, farg, luftbubblor
och ljusrefraktion (Pfannkuche and Schmidt, 2003; Wass et al., 1997).

Det & vanligt att turbiditet anvands som surrogat for koncentration av suspenderat partikul &rt
material eftersom det & enklare och billigare att méta turbiditet och att det méjliggor kontinuer-
lig métning (Lawler et al., 2006; Lopez-Tarazon et al., 2009). Det finns dock ingen generell
formel for att omvandla turbiditetsvérden till halt av suspenderat material eftersom den & plats-
specifik.
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Torrsubstans (TS) & det material som blir kvar efter indunstning vid 105 °C och inkluderar
sdledes dven kolloider och |6sta joner.

Foljande forkortningar anvandsi rapporten:

SSC Koncentrationen suspenderat material (sediment), eng. suspended sediment
concentration. Angesi mg/I

SSCoorg Glodgnindsrest, dvs. koncentrationen oorganiskt suspenderat material (mg/l)

SSCiot Koncentration oorganiskt och organiskt suspenderat material (mg/l)

TSS Total mangd suspenderat material, eng. total suspended solids (ton/ar)

TSSoorg Total mangd oorganiskt suspenderat material (ton/ar)

TSSt Total mangd oorganiskt och organiskt suspenderat material (ton/ar)

TS Torrsubstans (mg/l)

Q Fléde (m*/s)

FNU Formazin Turbidity Unit

2.3 Samband mellan turbiditet, suspenderat material och andra variabler

Flera studier har visat pa ett starkt linjart samband mellan turbiditet och suspenderat material
(Chanson et d., 2008; Gentile et a., 2010; Holliday et al., 2003; Lenhart et al., 2010; Lin et al.,
2011; Oeurng et a., 2010; Old et al., 2003; Pavanelli and Bigi, 2005; Pavanelli and Pagliarani,
2002; Tena et al., 2011; Uhrich and Bragg, 2003; Wass and Leeks, 1999). Ofta finns variationer
i korrelationen mellan olika miljoer och inom olika delar av ett vattendrag, vilket inverkar pa
styrkan i den totala korrelationen. Bland andra har Wass och Leeks (Wass and Leeks, 1999)
utgétt fran turbiditetsmétningar for att berékna materialtransport i Humberfloden (UK). | till&gg
till faktorer som klimat, markanvandning, avrinningsomréde, depositions- och reservoarfallor
kunde de uppmétta tydliga sasongsvariationer. Det finns studier som visat pa andra samband till
turbiditet, exempelvis mellan turbiditet och nederbérd (Lopez-Tarazon et al., 2009) och mellan
turbiditet och mikroorganismer som koliforma bakterier (Maillard and Pinheiro Santos, 2008;
Astrém et al., 2007) och plankton (Néstor et al., 2001). Aven ett samband till kvéve har pévisats
(Maillard and Pinheiro Santos, 2008). Generellt finns ocksa en positiv korrelation mellan turbi-
ditet och temperatur under var/sommar (Goransson et al., Submitted 2011; Vernile et al., 2009),
som kan forklaras av algtillvaxt, men en negativ korrelation under host/vinter pa grund av ned-
brytning av vaxter. Dértill har negativt samband pavisats mellan turbiditet och konduktivitet
(Winston and Criss, 2002).
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3 TIDIGARE UTREDNINGAR

3.1 Sundborg och Norrman

Den mest heltéckande utredningen avseende erosion och sedimenttransport i Gota dlv & den av
Sundborg och Norrman & 1963 (Sundborg and Norrman, 1963) med syfte att klarlagga ero-
sionsprocessernas karaktdr och omfattning. Utredningen &r baserad dels pa arkivmaterial, dels
pa ett omfattande faltarbete med avseende pa geologi, morfologi och hydrologi. | syfte att be-
doma sedimenttransporten utférdes vattenprovtagning for analys av mangden oorganiskt mate-
rial. Stickprovsunderstkningar gjordesi ett antal tvarsektioner vid Vargon, Hjulkvarn i Trollhét-
tan, Lilla Edet uppstroms slussen, landsvéagsbron 6ver Nordre dlv samt vid ravattenintaget vid
Léarjeholm (Alelyckan). Véardena fran Nordre @v ansdgs dock inte anvandbara varfor vardena
fran Larjeholm anvéants genom att utproportionera sedimenttransporten har pa Nordre dv. Vat-
tenprov for berdkning av den totala sedimenttransporten & tagna med 1-liters glasflaska och pa
nivan 1 meter under vattenytan. Vid analys filtrerades proverna genom 0,5 um membranfilter
varefter materialet glodgades. Delar av resultaten framgar av Tabell 1 OCh Tabell 2.

Tabell 1. Transport av suspenderat material (oorganiskt) i Gota dlv (Sundborg and Norrman, 1963).

Vargon Hjulkvarn Lilla Edet Larjeholm Nordre alv Totalt
Ton/dygn 125 139 193 142 231* 373*
Ton/ar 45 000 50 000 70 000 50 000 80 000* 130 000*

* Méangd uppskattad utifrén mangd vid Larjeholm.

Tabell 2. Férdelning koncentration suspenderat material i tva sektioner (Sundborg and Norrman, 1963).

30 m frén V. stranden 2 7,6 2 m frn V. stranden ytan 7,2
Farledens mitt 1 10,0 10 m frén V. stranden ytan 7,2
Farledens mitt 3 5,6 Farledens mitt 1 7,9
Farledens mitt 5 8,0 Farledens mitt 10 9,2
Farledens mitt 7 4,8 50 m fran O. stranden 14 14,4
Farledens mitt 9 9,2 2 m frén O. stranden ytan 1,2*
Farledens mitt 11 6,0

2 m fréan O. stranden ytan 75,2 * Mojligen strandnara vatten som ej harror fran alven

3.2 Goteborg Vatten och Gota alvs vattenvardsforbund

Gota alv utgor ravattentakt for ett par kommuner langs dlven, daribland Goteborgs Stad. Gote-
borgs Stad / Goteborg Vatten har sju métstationer (Figur 1) langs dlven som anvands for kontroll
av vattenkvaliteten langs alven och som utgor ett varningssystem for stangning av ravatteninta-
get, i det fall kvaliteten avviker betydande fran normalt. Ravattenintaget till Alelyckans vatten-
verk ar lokaliserat vid Larjeholm. Fran respektive métstation fas minutmedelvarden pa turbidi-
tet, pH, redox och konduktivitet. Speciellt turbiditeten anvands som markér for vattenkvaliteten
och generellt stangs intaget vid Larjeholm om turbiditeten dverstiger 12 FNU (Formazin Turbi-
dity Unit). Dartill genomfors vecko- och manadsvisa provtagningar langs dlven da kemiska
parametrar analyseras.
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Figur 1. Gota alv nedstréms Vanern och Goteborg Vattens matstationer
(Bild: Goteborg Vatten).

Ravatten for turbiditetsmétning vid Skrécklan tasin ca 1 km ut i en vik, djup troligen 8-10 m
(Dahlberg, 2008). Vid Gaddebéck, Alvabo, Surte och Larjeholm sitter intaget antingen vid en
dykdalb eller annan fastanordning néra avfaran, kanske 10-30 meter ut fran strandlinjen, djup
ca 3 m. Intagen vid Garn och Sodra Nol & féstade vid brygga, kanske 2 m djup. Intaget vid
Garn sitter knappt 1 m 6ver botten och enligt Dahlberg syns bogvagorna fran fartyg speciellt
tydligt vid den stationen. Intaget vid Stdra Nol & ocksa lokaliserat knappt 1 m dver botten och
vid Surte ca 1 m Over botten.

Det finns inga kontinuerliga métningar pa suspensionshalten (SSC). Inom det nationella dver-
vakningsprogrammet® tas dock vattenprov i Nordre dv och i Géta dlvs Géteborgsgren bland
annat for bestamning av torrsubstans (TS) och glédgningsrest. Dessa resultat redovisas i de ars-
rapporter som sammanstélls av Gota dlvs vattenvardsforbund (GAVVF). TS &r inte direkt jam-
forbart med SSC eftersom TS innehdller sa gott som allt material, &ven kolloider och |osta joner,
medan SSC avser det material som fastnar pafilter med maskvidden ca 1,6 um.

! Naturvérdsverket har det 6vergripande ansvaret for nationell och regional miljéévervakning. Overvak-
ningen genomfors av olikainstanser men finansieras av Naturvardsverket. For Géta alv genomfors prov-
tagningen av Goteborg Vatten som ocksa ingdr i Gota alvs vattenvardsforbund.
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Tabell 3. Masstransport baserad pa analys av torrsubstans (GAVVF, 2010).

ormo hi?ﬂ‘f TOT ormo hg[’rﬁ TOT
2002 2006
Qmedel (m3/s) 357 159 516 Qmedel (m3/s) 381 160 541
TS (kton/ar) 659 345 1004 TS (kton/ar) 1041 534 1575
Andel 66% 34% Andel 66% 34%
Glodgn.rest (kton/ar) 426 229 655 Glodgn.rest (kton/ar) 784 404 1188
Andel 65% 35% Andel 66% 34%
Andel Glédgn.rest av TS 65% 66% Andel Glodgn.restav TS 75% 76%
2003 2007
Qmedel (m3/s) 219 145 364 Qmedel (m3/s) 454 178 632
TS (kton/ar) 428 560 988 TS (kton/ar) 718 627 1345
Andel 43% 57% Andel 53% 47%
Glodgn.rest (kton/ar) 282 437 719 Gloédgn.rest (kton/ar) 479 461 940
Andel 39% 61% Andel 51% 49%
Andel Glodgn.rest av TS 66% 78% Andel Glodgn.restav TS 67% 74%
2004 2008
Qmedel (m3/s) 280 149 429 Qmedel (m3/s) 503 178 681
TS (kton/r) 830 628 1458 | TS (kton/ar) 944 357 1301
Andel 57% 43% Andel 73% 27%
Glodgn.rest (kton/ar) 333 269 602 Glodgn.rest (kton/ar) 644 243 887
Andel 55% 45% Andel 73% 27%
Andel Glodgn.rest av TS 40% 43% Andel Glodgn.restav TS 68% 68%
2005 2009
Qmedel (m3/s) 293 156 449 Qmedel (m3/s) 402 165 567
TS (kton/ar) 498 351 849 TS (kton/ar) 902 383 1285
Andel 59% 41% Andel 70% 30%
Glédgn.rest (kton/ar) 348 228 576 Glodgn.rest (kton/ar) 600 263 863
Andel 60% 40% Andel 70% 30%
Andel Glodgn.rest av TS 70% 65% Andel Glodgn.restav TS 67% 69%

Vattenprov i Nordre dv ar tagna fran brygga, ca 3 m ut fran strandkanten, strax intill jarnvéags-
bron vid Ormo. Vattenproverna & tagna med ruttnerhamtare och pa ca 0,5 m djup (Andersson,
2010). Vid Larjeholm tas prov vid Goteborg V attens métstation och analyseras sdledes pa sam-
ma vatten som ocksa turbiditet méts pa (Andersson, 2010), vilket innebér vattenprov fran ca3 m
djup. Dessa provtagningar gérs inom ramen for det nationella dvervakningsprogrammet och
bendmns PMK.

Torrsubstans har bestamts genom torkning vid 105 °C. Glodgningsrest motsvarar aterstoden da
torrsubstansen glodgats i 550 °C (observera att dven oorganiska @mnen kan forsvinna vid
glédgning, t.ex. zink). Analys av torrsubstans (suspenderade partiklar sa val som kolloider, or-
ganiskt material och mikroorganismer) har visat en variation i masstransport torrsubstans pa ca
850-1600 kton/ar, varav 345-628 kton/&r i Goteborgsgrenen (GAVVF, 2010) (Tabell 3). Mass-
transport oorganiskt material (glédgningsrest) har varierat mellan ca 580-1200 kt/ton, dvs. ca
60-30 % av TS (Tabell 3) (GAVVF, 2010).

3.3 Marin Miljéanalys AB — sedimenttransport vid Marieholm

Ar 2010 genomférde Marin Miljéanalys AB en undersokning av sedimenttransport vid Marie-
holm som underlag for utformning av den planerade Marieholmstunneln. Enligt denna berékna-
des bottentransporten vid Marieholm (Goteborgsgrenen, ner mot Géteborgs Stad) till 150-6 000
ton/ar (Westberg, 2010). Det bottentransporterade materialet bestar hér mestadels av sand. |
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samma studie visade analys av suspenderat material i en av punkterna en variation mellan 6-15
mg/l (0,5-8 m djup) med hogst halt ndrmast botten. | en annan punkt varierade koncentrationen
mellan ca 5,7-8,3 mg/l (1-6 m djup) med hogst halt kring 4 m djup. Korrelation mellan koncent-
ration av suspenderat material och turbiditet (portabel turbiditetsmétare, enhet NTU: Nephelo-
metric Turbidity Units) visade en regressionskoefficient p r* = 0,99 (Westberg, 2010). Vat-
tenprov for bestamning av SSC i djupprofil gjordesi tva punkter, dock har resultaten harav inte
anvants for berakning av sedimenttransport.
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4 GENOMFORANDE

4.1 Analys av suspensionshalt i tvarsektioner

Analys av suspensionshalt genomfordes i ett par tvarsektioner i syftet att dels fa en uppfattning
om variation i suspensionshalten bade langs alven och i tvarsektion, dels bedéma hur represen-
tativa grumlighetsmatningarna & i forhallande till hur de &r placerade.

Pa uppdrag av SGI genomforde SMHI i augusti 2010 vattenprovtagning i tva sektioner langs
Gota dv for analys av suspenderat material. Sektionerna valdes ut utifran resultaten av SGI:s
bottenundersokning langs Goéta och Nordre dv i bdrjan av samma sommar. Den ena sektionen
(sektion 17200) &r belégen strax nedstroms Trollhéttan och den andra (sektion 65000) &r belé
gen vid Kungélv, strax uppstroms foérgreningen mellan Gota och Nordre dlv. | november 2010
gjordes provtagningen om och kompletterades med en sektion i Gota avs Goteborgsgren, ravat-
tenintaget vid Larjeholm, och en sektion i Nordre d@lv, Ormo. Vid den senare provtagningen
valdes fler nivaer och specifikt 0,5 m under vattenytan och 0,5 m dver botten, dartill analysera-
des ocksa glddningsrest. Samtliga analyserna & utforda av SMHI:s oceanografiska laboratorium
och enligt SS-EN 872:2005.

/

Figur 2. Foton sektion 17200 (SGI, 2010). Rétt streck (mittenbilden) visar bottenytan.

Figur 3. Foto sektion 64300, intill 65000 (SGI, 2010). R6tt streck visar bottenytan.

Vid sektion 17200 (Figur 2) & aven ganska smal, ca 80 m bred. Vattendjupet & ca 12 m som
djupast. Strandlinjen & brant och omgivningen kuperad (formad av erosion). Erosionsskydd
ligger utlagt pa béda sidor. Sedimenten i &dven utgors av fast lera pa sidorna (framst glacial
lera). | mitten av faran patraffades grovsand pa bottenytan. En & rinner ut strax norr om sektio-
nen, pa den véstra sidan. Vid sektion 65000 (Figur 3) & &ven ca 140 m bred. Vattendjupet ar
som mest drygt 10 m. Strandlinjen &r flack med vida vassruggar ut i dlven och omgivningen &r
flack (postglacial miljo) fram till berg. Sedimenten i dlven utgdrs generellt av mjuk, siltig lera
med inslag av gyttja dverst (postglaciala sediment).
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4.2 Korrelation mellan suspensionshalt och turbiditet

| syfte att kunna korrelera olika turbiditetsnivaer under kort tid mot SSC var ursprungsforsl aget
att provta vatten i samband med fartygspassage. Matstation Garn (Figur 4), belédgen nedstroms
Lilla Edet, var utgangspunkt eftersom Garn tidigare visat patydliga signaer fran fartygspassage
och dartill inte & paverkat av havsnivan. Genom tillgang till Géteborg Vattens métbyssja kunde
prov tas pa exakt samma vatten som turbiditeten méts pA AL S Scandinavia anlitades for analys
av suspenderat material samt glodgningsrest, metod SS-EN 872:2005. Det togs ett antal vatten-
prover men efter de forsta analysresultaten visade det sig att |aboratoriets rapporteringsgrans 1ag
for hogt (5 mg/l) och de flesta resultaten visade déarmed en suspensionshalt mindre an 5 mg/l.
Vid kontakt med laboratoriet andrades rapporteringsgransen till 2 mg/l. | det fall dér turbiditets-
nivan varierat under den tid det tagit att fylla provkérlet (1-liters plastflaska) har den mest repre-
sentativa nivan angivits. Resultaten korrelerades mot turbiditetsnivan och ett linjart samband
aterfanns som applicerades pa turbiditetsdata for ett antal & och sex métstationer. Omrakning
fran turbiditet till SSC gjordes, baserat pa dygnsmedelvarden. Materialtransport berdknades
genom att multiplicera SSC med dygnsmedelvardet for flodet (Q).

Figur 4. Matstation Garn. Vattenintaget till turbiditetsmataren sitter langst till hoger p& bryggan. Passage av
olastat fartyg pa vag nedstroms.
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5 RESULTAT

5.1 Analys av suspensionshalt i tvarsektioner
1:a provtagningsomgangen, augusti 2010

| sektion 17200 & koncentrationen suspenderat material relativt jdmnt fordelad mot djupet och
lagre an i sektion 65000 (Tabell 4). Den harda botten och den grova sanden i sektion 17200 indi-
kerar erosionsbotten dar det |&teroderade materialet redan har forsvunnit (kvar & en hard yta),
vilket troligen innebér att det krévs betydande dkning av vattenhastigheten for att fa ytsedimen-
ten att suspendera. | mitten pa sektion 65000 marks en ckning av SSC mot botten med en hogsta
koncentration pa nivan 9,5 m under vattenytan (tabell 4). Detta skulle indikera att det sker en
tydligare bottentransport har dn i den andra sektionen. Sedimentprofilen (tvarsnitt) bestar av
mjuka sediment som l&tt kommer i suspension, vilket delvis kan vara en forklaring. De mjuka
sedimenten kan tyda pa att det vid vissa tillfalen sker en sedimentation. Det tillsammans med
urskiljbara sandkorn pa ytan av sedimentpropparna indikerar att omradet kring sektion 65000
majligen kan betecknas som en transportbotten.

Ett medelvarde pa SSC for respektive sektion anvandes for att berdkna materialtransporten i
dessa sektioner. Uppgifter pa tim-medelfléden dagarna kring provtagningstillfallena, tillsam-
mans med information om flyttider mellan kraftstationerna och Goteborg Vattens métstationer
vid olika fléden, har anvants for att hitta representativa fléden for berékning. Resultaten redovi-
sas i Tabell 5. Resultatet & kandligt for vilket flode som ansétts men méangderna i sektion 17200
ligger inom samma hérad som de beréknade for Gaddeback 2007 och de av Sundborg & Norr-
man for Hjulkvarn. Mangderna i sektion 65000 ligger i samma hérad som den totala transporten
uppskattad av Sundborg & Norrman.

Tabell 4. Resultaten fran SMHIs provtagning augusti 2010.

Sektion Provtagningsdjup Halt suspenderat
material (SSC)
(m) (mg/))

17200 vaster 0,5 5,4

17200 vaster 15 7,2

17200 vaster 2,5 6,5

17200 mitten 0,5 5,2 > Medel 6,0
17200 mitten 4 7,0

17200 mitten 8 4,6

17200 mitten 11 6,0 J

65000 vaster 05 10,5 A

65000 vaster 1,5 11,0

65000 vaster 2,5 11,9

65000 mitten 05 11,6 > Medel 13,5
65000 mitten 3,5 16,3

65000 mitten 6,5 14,5

65000 mitten 9,5 18,8
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Tabell 5. Berékning av total transport suspenderat material (TSS) utifrdn SMHI:s provtagning augusti 2010.

SSC Q TSSiot

mg/l  m%s _ ton/3r avrundat

Sektion 17200. Ca 5 km nedstroms Trollhattans kraftstation. Flyttid frdn Trollhat- 6 394 75 000
tan till sektionen &r ca 3,5 timmar vid 400 m*/s, utgar s&ledes fran fléde ki 06.

Sektion 65000. Ligger strax norr om férgreningen vid Kungalv. Flyttid fran Lilla

Edet till Kungalv ar 12,7 timmar vid 900 m%s och 15,6 timmar vid 700 m3/s. 135 866 137 000
Utgar sdledes fran flode kl 18 den 25/8.

2:a provtagningsomgangen, november 2010

Resultaten fran novemberprovtagningen redovisas i Tabell 6. Vardena ligger betydligt hogre &@n
vad som uppméttes vid SMHI:s provtagning i augusti 2010 i sektion 17200 och 65000, vid
SGl:s provtagning i september-oktober 2010 vid Garn (se avsnitt 5.2 ) samt vid den av Sund-
borg & Norrman (1963). Resultaten ligger mer i samma hérad som analys av torrsubstans redo-
visad av GAVVF. Enligt uppgift frén Hans Olsson vid SMHI som utférde provtagningen, var
vattnet mycket grumligt och uppfattades som mycket turbulent. Flédet vid provtagningstillfallet
|&g ganska hégt (ca 800 m*/s vid Lilla Edet) och det regnade dagen for provtagning och dagarna
innan provtagning. Det & darmed rimligt att anta att innehdllet till stora delar var paverkat av
nederbdrden. En liten 6kning av halten suspenderat material i djupled kan noteras men den
Overlag ganska jamna fordelningen éver profilen tyder pa god omblandning. Baserat pa flode
har masstransporten for den aktuella dagen beraknats (Tabell 7). Den beréknade materialtranspor-
ten har aven utportionerats 6ver ett helt ar, vilket ger en stor dverskattning av den verkliga
transporten. Noterbart & dock att denna arstransport ligger i samma harad som den for TS som
redovisas av GAVVF. Dock har GAVVF genomgaende uppmétt halter i samma storleksordning
som nedan, vilket &r lite forbryllande (det har sannolikt inte regnat alla ganger vid provtagning).
Turbiditetsméatningarna vid perioden for provtagningen visar att grumligheten i dven var hdg,
dver 30 FNU. Enligt Asa Henriksson pé Alelyckans vattenverk (Goteborg Vatten) var turbidite-
ten hdg under hela november.

Tabell 6. Vattenprovtagning och analys av suspenderat material

Sektion Djup till botten Provtagningsdjup  Halt suspenderat Glédgningsrest
material (SSC) (SSCooarg)
(m) (m) (mgll) (mgll)
17200 mitt 0,0 56 51
17200 mitt 0,5 58 53
17200 mitt 6,0 61 55
17200 mitt 12 11,5 60 55
17200 kant 0,0 51 47
17200 kant 0,5 57 52
17200 kant 3 2,5 55 51
65000 mitt 0,0 36 34
65000 mitt 0,5 37 33
65000 mitt 5,0 43 40
65000 mitt 10 9,5 50 46
65000 kant 0,0 37 34
65000 kant 5,0 37 35
65000 kant 3,5 3,0 45 42
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Forts. tabell 6.

Sektion Djup till botten Provtagningsdjup Suspenderat Glédgningsrest
material (SSC) (SSCoorg)
(m) (m) (mg/l) (mg/l)
Ormo mitt 0,0 26 23
Ormo mitt 0,5 27 25
Ormo mitt 5,0 37 34
Ormo mitt 10 9,5 36 33
Ormo kant 0,0 30 27
Ormo kant 0,5 34 31
Ormo kant 3,5 3,0 35 31
Larjeholm mitt 0,0 34 31
Larjeholm mitt 0,5 38 35
Larjeholm mitt 8 4,0 42 38
Léarjeholm mitt 7,5 43 40
Léarjeholm kant 0,0 28 26
Léarjeholm kant 0,5 31 28
Léarjeholm kant 3 25 32 29

Tabell 7. Transport suspenderat material (TSS;,) och transport glédgningsrest (TSSyor).

Sektion 17200 65000 Ormo Larjeholm
Q (m¥s) 735 842 631 211
Kommentar till Q Q Trollh&ttan, medel  Q Lilla Edet med Q Norde &lv (Ormo), Q Goteborgsgrenen
av tva timvarden hansyn till rinntid, ca  medel av tva timvar-

13 h vid drygt 800 den

m%s
SSChedel (Mg/l) 57 41 32 35
TSStet (ton/d) 3620 2983 1745 638
TSSror (kton/ar) 1321 1089 637 233
SSCoorg (Mg/l) 52 37 29 32
TSSoorg (ton/d) 3302 2692 1581 583
TSSoorg (kton/ar) 1205 982 577 213

Representativitet i placeringen av turbiditetsmatarna

Provtagningen visar att suspensionshalten 6kar mot djupet och mot mitten men att variationen &r
som hogst 45 % (sdledes ingen tiopotens). Vattenintagen for grumlighetsmétningarna ar place-
rade ca 10-30 meter ut fran strandlinjen (dvs. ganska néra kanten) och nagon meter Gver botten,
vilket sdledes bor vara relativt representativt for hela sektionen.

5.2 Korrelation mellan suspensionshalt och turbiditet

Regressionsanalysen baseras pa 12 prov vilket kan bedémas som i underkant, framforallt saknas
fler vérden vid turbiditet 6ver 10 FNU. De flesta prov togs i september/oktober 2010 men kom-
pletterades i januari 2011. Resultaten redovisas i Figur 5. Av resultaten framgar att det finns ett
linjart samband mellan turbiditet och halten suspenderat material. Analys av glodgningsrest
visar att det minerogena materialet utgér mellan 74-98 %. Det nagot samre sambandet mellan
glédgningsforlust (dvs. den andel som forsvinner vid glédgning) och turbiditet indikerar att
innehdllet till storadelar & oorganiskt. | foreliggande fall &r det sambandet mellan turbiditet och
glddgningsrest som har anvants eftersom det i foreliggande fall & den partikul&ra och minero-
genatransporten som &r av intresse. Regressionssambandet mellan turbiditet och glédgningsrest
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(SSCoorg) anvandes for att rakna om dygnsmedelvarden pa turbiditeten till koncentration sus-

penderat material.

Turb (FNU):Susp. tot (mg/l): y=-2,1017 + 1,1281*x;
r=0,9360; p = 0,00001; r* = 0,8761

SSCy (mg/l)

20

18

16

14

12

SSCopq (Mg/)
.
5

Turb (FNU):Glodrest (mg/l):

y=-2,0345 + 1,0187*x;

r=0,9311; p = 0,00001; r* = 0,8669

o N & O ®
\®
[ J

10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Turb (FNU) Turb (FNU)

Figur 5. Linjar korrelation mellan turbiditetsniva och total suspensionshalt (SSCi.;) och oorganisk suspen-
sionshalt (SSC,rg). De streckade linjerna avser 95 % - konfidensintervall. R? avser regressionskoefficient.

5.3 Osaéakerheter

Korrelationen mellan SSC och FNU &r baserat pa ett fatal prover och avseende Garn. Denna
korrelation har applicerats pa samtliga turbiditetsdata fran samtliga métstationer. Hansyn har
sdledes inte tagits till lokala variationer i omgivningspaverkan i turbiditeten eller att innehdllet
& arstidsberoende. Vid den kompletterande provtagningen i januari 2011 togs &ven prov vid
Léarjeholm. Analys av glodgningrest visade en skillnad pa 2 % av méngden organiskt material
(12 % organiskt material i Garn och 10 % organiskt material i Larjeholm). Korrelation mellan
SSC och FNU, genererat av fartygspassage, kan ge missvisande information da turbiditeten vid
fartygspassage inte &r ett resultat av naturliga processer. | foéreliggande provtagning var det dock
inte alla passager som gav nagon tydlig 6kning av turbiditeten. Ytterligare en osdkerhet &r att
turbiditetsnivan paverkas av biologisk beldggning pa méatutrustningen och att turbiditetsvardena
skiljer sig fore och efter rengdring som utfors en gang per vecka. Ju l&gre turbiditet desto kans-
ligare &r korrelationen for denna osakerhet. Fler analyser vid hoga turbiditetsnivaer hade varit
onskvart. Dock bor det hdllasi dtanke att erhdllen korrelation &r signifikant stark och att regres-
sionskoefficienten tyder pa ett tydligt beroende mellan suspensionshalt och turbiditet.

5.4 Transport av suspenderat material

Berakning av transport av suspenderat material (sediment) & baserad pé turbiditetsdata med
dygnsmedelvarden for métstation Larjeholm (ravattenintaget) under &ren 2002-2009, for métsta-
tion Surte, Sodra Nol och Garn under &ren 2004-2009, samt Gaddeback under &ren 2005-2009.
Baserat pd dygnsmedelvérdet pa flédet vid Trollhéttan, Lilla Edet och Goteborgsgrenen® berak-
nades transporterad mangd suspenderade sediment per dygn. For FNU lagre én 2 blir SSCooryg
negativt och for FNU mycket néra 2 blir SSCyog noll, dessa data har exkluderats vid medelvér-
desberdkning. Resultaten redovisas i Tabell 8 0ch Tabell 9 med en sammanstélining i Tabell 10.
TSSoorg avser total méngd oorganiskt suspenderat material, SSCoog @vser oorganisk koncentra-
tion suspenderat material. Resultaten for total méngd & sammanstélldai Tabell 11.

% Flodet | Goteborgsgrenen beraknas utifran differens mellan fléde Lilla Edet och fléde Nordre &lv.
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Tabell 8. Berdknad transport oorganiskt suspenderat material (TSSoorg) baserat pa turbiditet vid matstationerna
Gaddeback, Garn, Sodra Nol och Surte, under 2004/2005-2009. Mangderna &r beraknade utifrdn korrelations-
sambandet mellan turbiditet och glddgningsrest.

GADDEBACK 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Qnmedgel (M) - 441 516 600 658 542
SSCoorg _medel (MQ/) - 1,7 3,7 3,6 31 2,8
TSSoorg_tot (toN/ar) - 15 467 62414 71402 69 244 52 864
TSSio: (ton/ar) avrundat - 15 000 62 000 71000 69 000 53 000
GARN 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Qmedel (M/S) 430 448 543 632 680 563
SSCoorg _medet (MY/1) 2,9 1,5 5,4 6,2 5,6 4,3
TSSoorg_tot (tON/Ar) 38522 35133 98 288 124 759 126 243 81 880
TSS, (ton/ar) avrundat 39 000 35 000 98 000 125 000 126 000 82 000
SODRA NOL 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Qmedel (M/S) 430 448 543 632 680 563
SSCoorg _medel (MY/N) 37 2,4 23 10,7 9,9 6,8
TSSoorg_tot (ton/ar) 50 862 34628 44 406 169 699 223 600 128 497
TSS, (ton/ar) avrundat 51 000 35 000 44 000 170 000 224 000 128 000
SURTE 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Qmedel (M°/S) 149 155 161 178 178 165
SSCoorg _medel (MY/I) 3,0 33 2,7 6,2 56 5,0
TSSoorg_tot (toN/ér) 14 365 17 673 14 802 33585 32194 27 428
TSS,: (ton/ar) avrundat 14 000 18 000 15 000 34 000 32 000 27 000

Tabell 9. Beréknad transport oorganiskt suspenderat material (TSS.og) baserat pa turbiditet vid matstation
Larjeholm, under 2002-2009.

LARJEHOLM 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Qmedel (M3/5) 158 145 149 155 161 178 178 165
SSCoorg _medel (MY/) 43 3,5 48 5,0 5,3 54 6,4 3.8
TSSoorg_tor (tON/ar) 21448 16 305 22 477 25335 27913 30 635 37 091 20 769
TSS (ton/ar) avrundat 21 000 16 000 22 000 25 000 28 000 31 000 37 000 21 000

Tabell 10. Sammanstallning av TSS,org, tillsammans med arsmedelfléde och arsnederbord. Den streckade linjen
avser skiljelinje for férgreningen.

TSSoorg (ton/ar) 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Gaddebéack - 15 000 62 000 71 000 69 000 53 000

Garn 39 000 35000 98 000 125 000 126 000 82 000

S.Nol 51 000 35 000 44000 170 000 224 000 128 000
‘Sute 14000 18000 15000 34000 32000 27000

Larjeholm 22000 25 000 28 000 31 000 37 000 21 000

Qumedel (M3/5) 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Vargon 448 441 516 600 658 542

Lilla Edet 430 448 543 632 680 563
‘Gbg-grenen 149 155 61 178 178 165

P tot (mm)

Géteborg A* 907 819 1264 1036 1059 855

* Nederbordsdata frén www.smhi.se.
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Tabell 11. Beréknad transport totalt suspenderat material (TSS;:). Den streckade linjen avser skiljelinje for
forgreningen. Berakningarna ar baserade pa turbiditet vid matstationerna Gaddeback, Garn, Sédra Nol och
Surte och Léarjeholm under 2004/2005-2009. Mangderna ar berdknade utifran korrelationssambandet mellan
turbiditet och suspenderad halt (totalt).

TSSio (ton/ar) 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Gaddebéack - 18 000 70 000 82 000 80 000 60 000

Garn 45 000 39 000 111 000 141 000 143 000 93 000
SNol . ......B8000 39000 _____. 51000 . _191000______ 251000 ____: 145000 ____

Surte 16 000 20 000 16 000 38 000 37 000 31 000

Larjeholm 26 000 29 000 32 000 35 000 42 000 24 000

Den betydligt |agre materialtransporten ar 2005 kan forklaras av ett lagre tillskott fran Vanern
(se &ven Bilaga 2) vilket troligen hanger samman med mindre drsnederbord det aret. For ar 2006
visar siffrorna paen minskning i materialtransport mellan station Garn och Stdra Nol, likasa for
ar 2007, men framforallt & 2009 framgadr en minskning mellan station Surte och Lérjeholm (se
vidare under avsnitt 6.1).

En grov uppskattning pa tillskott 1angs @ven kan goras genom att subtrahera berdknade ars-
transporter och om vi utgdr ifran att ala data & korrekta kan vi ta ett medel for 2004-2009
(Tabell 12).

Tabell 12. Grov uppskattning av materialtillskott baserat pa medelvarden TSSgerq fOr ar 2004-2009 (TSSio: angi-
vet inom parantes).

Station TSSoorg (TSStor), ton/ar Differens

Gaddebéack 54 000 (62 000) Inkommande fran Vanern

Garn 84 000 (95 000) 30 000 (33 000)

SNol 1 109000 (123000) 25000(28000) _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______
Surte 23 000 (26 000) 86 000 (97 000) till Nordre &lv

Larjeholm 27 000 (31 000) 4000 (5 000)
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6 UTVARDERING OCH JAMFORELSE MOT TIDIGARE UTREDNINGAR

6.1 Turbiditet och provtagning inom foreliggande utredning

Gaddeback ar lokaliserat strax sdder om Vanersborg, precis i borjan av Gota dv nedstrdms
Vanern, och mangden suspenderat material utgor har saledes till stor del av vad som tillfors via
Vanern. Fem & & jamforda och mangden varierar stort mellan aren, vilket sannolikt beror pa
styrande processer i Vanerns avrinningsomrade. Medeltransporten for de fem aren & 62 kton/ar,
varav 54 kton/ar avser oorganiskt material, vilket ligger i samma hérad som de 45 kton/ar oor-
ganiskt material berdknade av Sundborg & Norrman (1963).

Garn &r lokaliserat ett par kilometer nedstroms Lilla Edet. Masstransporten varierar kraftigt
mellan de sex jamforda aren men samvarierar med den for Gaddebéck. Medeltransporten for de
sex aren & 95 kton/ar, varav 84 kton/ar & oorganiskt material. Sundborg & Norrman uppskatta-
de 70 kton/ar oorganiskt material uppstroms Lilla Edets sluss.

Sodra Nol &r beldget 7 km uppstréms forgreningen och borde motsvara transporten for hela
Gota dlv uppstroms denna. Aven har varierar masstransporten kraftigt mellan &ren och foljer i
princip Garn, med undantag for & 2006. Medeltransporten for de sex aren & 123 kton/ar, varav
109 kton/ar & oorganiskt material, vilket & i samma niva som beréknats av Sundborg & Norr-
man for hela Gota dv (dock &r deras berékning baserad pa vad som uppmétts vid Larjeholm och
som sedan har utportionerats pa Nordre &v).

For Sodra Nol skiljer sig & 2006 mot 6vriga & pa sa sétt att mangden suspenderat material som
transporteras i dven minskar betydligt mellan Garn och Sodra Nol. Det & oklart varfor diffe-
rensen & sa stor och om det & rimligt att det skulle ha sedimenterat ca 60 kton mellan Garn och
Sodra Nol under ett &r, vilket skulle innebéra ca 6 mm sediment®. Det & mojligt att det &r in-
strumentfel men det & inget i datamaterialet som tydligt visar att det skulle vara en kontinuerlig
felregistrering det aret. Det skulle ocksa kunna vara stationens placering och/eller placeringen
av vattenintaget for turbiditetsmatning.

Surte & belaget ca 3 km nedstréms forgreningen och ca 9 km uppstréms L érjeholm. Sediment-
transporten vid Surte varierar mellan de sex jamférda aren men ger en medeltransport pa 26
kton/ar, varav 23 kton/ar & oorganiskt material. Differensen mellan Sodra Nol och Surte borde
ge en indikation pa vilka mangder som gar ut i Nordre &lv och i foreliggande fall innebar det i
medeltal 72 %.

Larjeholm &r ravattenintaget for dricksvatten och den mest nedstroms liggande provtagnings-
punkten och far darmed representera sedimenttransporten for Goteborgsgrenen. Medeltranspor-
ten for de sex jamforda aren & 31 kton/ar varav oorganiskt material avser 27 kton/ar, vilket ar
négot under den av Sundborg & Norrman for Goteborgsgrenen (50 kton/ar). Masstransporten
varierar mellan aren och for &ren 2007 och 2009 har méngden material minskat pa strackan
Surte-L arjeholm, vilket skulle innebéra att ca 1 mm har sedimenterat pa denna stracka. En moj-
lig teori &r att tillfadllen med saltvattenupptréngning orsakar aggregation, vilket innebér att par-
tiklarna lattare sunker till botten. Dartill paverkar bildandet av aggregat turbiditeten pa sa sétt
att den blir lagre.

Vid jamforelse med beréknade arsméangder stationer emellan framgér tydligt att det dels sker ett
inflode frén Véanern, dels att det generellt sker en tillforsel av material 1angs alven. Sambandet
mellan Gaddeback och Garn &r i det ndrmaste 1 (r = 0,98, Tabell 13 0ch Tabell 14) Vilket visar att
Vanern har stor paverkan pa basnivan av suspenderat material som transporteras langs aven.

3 Alvstrackan & ca 19 km och med en snittbredd p& 200 m ger det en areapd 3,8 kn?, vi antar att materi-
alméngden i kompaktform har en densitet pa ca 2,6 t/m°. Om vi istéllet antar att det & |6st lagrat & densi-
teten ca 1,6 t/m°, vilket ger ca 10 mm.
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Likasa finns ett starkt samband mellan Surte och Sodra Nol, vilket visar att transporten suspen-
derat material i Géteborgsgrenen & paverkat av styrande processer uppstroms forgreningen.

Vid jamforelse pa arsmedelbasis framgar signifikanta starka samband mellan fléde och suspen-
sionshalt for Sodra Nol och Surte. Icke signifikanta samband kan vara ett resultat av fa arsme-
delvarden (dvs. for fa antal & som &r jamforda). Ett starkt men icke signifikant samband ater-
finns for station Garn och Sodra Nol, méttliga men icke signifikanta samband aterfinns for sta-
tionerna Gaddeback och Léarjeholm. Ett mattligt samband vid Gaddebéck kan forklaras av att
stationen & belagen precisi borjan av dven och att det mesta av materialet darmed héarror fran
Vanern och dess avrinningsomrade. Ett méattligt samband vid Lé&rjeholm kan beror pa inverkan
av havsvattenstand och saltvattenpaverkan.

Korrelation mellan beréknade arsmedelkoncentration oorganiskt suspenderat material (SSCoorg)
och &rsmedelfl6de Q redovisasi Figur 6.

Tabell 13. Korrelation arstransporter (ton/ar) 2005-2009 oorganiskt suspenderat material mellan méatstationer.
Signifikant korrelation (p<0,05)* ar markerade med fet kursiv stil. Observera att icke signifikanta korrelationer
kan vara ett resultat av fa varden.

Korrelation

Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000

N=5 (radvis radering av saknad data)

Gaddeback oorg Garn oorg S.Nol oorg Surte oorg Léarjeholm oorg
Gaddeback oorg 1,00 0,98 0,69 0,58 0,56
Garn oorg 0,98 1,00 0,78 0,68 0,71
S.Nol oorg 0,69 0,78 1,00 0,93 0,65
Surte oorg 0,58 0,68 0,93 1,00 0,47
Larjeholm oorg 0,56 0,71 0,65 0,47 1,00

Tabell 14. Korrelation arstransporter (ton/ar) 2004-2009 totalt suspenderat material mellan matstationer. Signifi-
kant korrelation (p<0,05) & markerade med fet kursiv stil. Observera att icke signifikanta korrelationer kan vara
ett resultat av fa varden.

Korrelation

Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000

N=5 (radvis radering av saknad data)

Gaddebéack tot Garn tot | S.Nol tot Surte tot Léarjeholm tot

Géddeback tot 1,00 0,98 0,71 0,59 0,55
Garn tot 0,98 1,00 0,78 0,66 0,68
S.Nol tot 0,71 0,78 1,00 0,94 0,63
Surte tot 0,59 0,66 0,94 1,00 0,44
Larjeholm tot 0,55 0,68 0,63 0,44 1,00

* P-varde &r ett métt p& hur saker man kan vara att forkasta eller behallaen nollhypotes (i korrelation &
nollhypotesen att det inte finns ndgot samband mellan variablerna) och vanligen vill man na ett P-varde
lagre 8n 0,05 (dvs. 95 %-konfidensnivd). En stark korrelation men ett P-varde hogre an 0,05, dvs. icke
signifikant korrelation, indikerar att korrelationen &r falsk.
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Figur 6. Korrelation mellan arsmedelhalt oorganiskt suspenderat material (SSCyorg) 0ch arsmedelflode (Q).
SSCoorg &r baserat pa turbiditetsméatningar. Heldragen linje avser korrelation och streckad linje avser 95%-
konfidensomrade for regression. Fig. a) SSCoorg Gaddeback vs Q Vargon, b) SSCoorg Garn vs Q Lilla Edet, c)
SSCoorg S. Nol vs Q Lilla Edet, d) SSCoorg Surte vs Q Goteborgsgrenen och e) SSCoog Larjeholm vs Q Gote-

borgsgrenen.

6.2 Analys av provtagning inom det nationella dvervakningsprogrammet

Berékning av masstransport som gjorts inom ramen for det nationella dvervakningsprogrammet
(vidare refererat som PMK?®) baseras pd analys av TS och skiljer sig darmed frén SSC, vilket
ocksa framgar av de berdknade méngderna. Analyser gjorda inom ramen for denna undersok-
ningen gav en glodgningsrest pa 74-98 % (dvs. 2-26 % forsvann genom glddgning), medan de

® Nationella vervakningsprogrammet hette tidigare Programmet fér Miljokvalitetsbvervakning (PMK).
Gota dvs vattenvardsforbund refererar provtagningspunkternatill PMK.
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inom PMK har givit en glodgningsrest pa 41-75 %. Detta visar ocksa att metoderna genererar
olika resultat och dar TS-analysen far med s gott som samtliga fraktioner medan SSC-analys
far med fraktioner 6ver ca 1,6 pm. | SSC fas sdledes inte mindre lerfraktioner, kolloider och
|6sta amnen med, en andel som inte & forsumbar. Exempelvis &r transporten av magnesiumjo-
ner (Mg®") runt 20 ton/dygn och transporten av nitrit och nitrat tillsammans ca 6 ton/dygn, base-
rat pa varden for Larjeholm (GAVVF, 2010), dartill kommer évriga amnen (klorid, sulfat, kvé
ve, fosfor, jarn, tungmetaller, osv). Detta & sannolikt forklaringen till att resultaten skiljer sig
stort &t.

Korrelationsanalys mellan TS fér respektive provtagningstillfélle och fléde och nederbdrd vid
provtagningstillfallet for TS visade inte pa nagot signifikant samband. Inget samband kunde
aerfinnas mellan TS och nederbord. M&jligen beror det pa att det dels & en tidsfordrojning fran
det att nederbérd genererar utspolning (yterosion) av material, dels att det krévs en viss varak-
tighet/kontinuitet i nederbdrden for att generera materialtransport (Goransson et al., Submitted
2011). Dartill kan, i ett sa reglerat vattendrag som Goéta alv dar flodet varierar under dygnet,
stickprov bli missvisande da det & mycket kansligt for lokal paverkan och enbart géller for den
tidpunkt provet & taget. Dygns-, vecko- och manadsmedelvarden jamnar ut korta lokala paver-
kan (battrafik, tillfalligt uts &pp, dygnsvariation i flodesreglering osv.).

6.3 Sedimentavbo6rdningskurvor

Syftet med sedimentavbordningskurvor (eng. sediment rating curves) &r att bedéma material-
transporten vid forandrade fl6den under en langre tid, den &r inte anvandbar for korta tidsinter-
valler. Sedimentavbdrdningskurvor ar beskrivna som icke linjéra power-funktioner och bygger
paatt det finns ett tydligt samband mellan flode och halten suspenderat material. Sa & dock inte
riktigt fallet for Gota av daflodet i dlven ar ett resultat av reglering och inte har ndgon tydlig
koppling till lokal nederbord (Géransson et al., Submitted 2011). Sedimentavbdrdningkurvor ér
framtagna for manadsmedelvarden baserade pa dygnsmedel varden for turbiditet aren 2004-2006
och korrelationen mellan turbiditet och SSC, samt baserat pa timmedelvarden for flode. Sedi-
mentavbordningskurvor avser dlven nedstroms Lilla Edet (Garn) och Géteborgsgrenen (Léarje-
holm), samt med avseende paflodet i ett par bifloden. Resultaten framgar av Figur 7. Dértill har
linjar korrelation pa manadsmedel vardena gjorts vilket visar pA méttligatill starka signifikanta
samband for samtliga variabler (Tabell 15).

Av kurvorna framgar att forhdllandet mellan materialtransport och flédet i alven har ett svagt
samband och att ett nagot starkare samband finns med flodet i biflodena. Generellt tyder ett
svagt samband med flode pa att det suspenderade materialet till stor del harror fran uttransporte-
rat material (eng. wash load), sannolikt bade fran ytavrinning och suspenderade sediment fran
biflodena men ocksa fran Vanern. En mindre del (darmed inte sagt obetydlig) bor sdledes utgo-
ras av bottenerosion. Bifldena har en snabbare respons pa nederbdrd och genererar darmed en
nagot starkare korrelation mellan halten suspenderat material i alven och flodet i biflodena.

Indirekt & flodet i alven beroende av nederbord men eftersom Vénern fungerar som ett utjam-
ningsmagasin & inte responsen direkt, dartill har energibehovet ett stort inflytande dver vilka
mangder som tappas vid kraftstationerna. Pa arsbasis har dock nederbtrden 6ver Véanerns avrin-
ningsomrade inverkan pa flodet i alven med ett starkare samband mellan transporten suspende-
rat material och flode som foljd. Troligen sker en "baserosion” i dven men den ger inte det
storsta bidraget till halten av suspenderat material. Stora variationer av suspenderat material &r
ett resultat av vad som hander runt omkring (erosion i bifldden, ytavrinning osv.). Hade dlven
varit oreglerad hade troligen en mer direkt respons mellan nederb6rd och fldde kunnat noterats
samt mellan fléde och grumlighet.
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Figur 7. Sedimentavbordningskurvor baserade pa manadsmedelvarden 2004-2006 och beraknad SSCoorq utifran
turbiditet.
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Tabell 15. Korrelation mellan dygnsmedelvarden for flode och turbiditet, samt oorganiskt suspenderat material
utifrén turbiditet. Signifikant korrelation (p<0,05) & markerade med fet kursiv stil. Halter angivna i mg/l ar be-
raknade utifran korrelation.

Korrelation

Markerad korrelation ar significkant vid p <,05000

N=36 (radvis radering av saknad data)

Means | Grénan | Gardaan Gota Larjeholm | Larjeholm |Slumpan |Lilla Edet | Garn Garn

(m?3/s) (m?3/s) alv (FNU) (mg/l) (m?3/s) (m?3/s) (FNU) | (mg/l)
(m?3/s)

Gronan (m 3/s) 2,99 1,00 0,99 0,61 0,68 0,68 0,96 0,55 0,72 0,72
Gardaan (m 3/s) 0,87 0,99 1,00 0,61 0,67 0,67 0,97 0,54 0,71 0,71
Gota alv (m 3/s) [155,02 0,61 0,61 1,00 0,49 0,49 0,59 0,92 0,48 0,48
Larjeholm (FNU) 6,95 0,68 0,67 0,49 1,00 1,00 0,63 0,45 0,68 0,68
Larjeholm (mg/l) 5,04 0,68 0,67 0,49 1,00 1,00 0,63 0,45 0,68 0,68
Slumpan (m 3/s) 5,73 0,96 0,97 0,59 0,63 0,63 1,00 0,55 0,70 0,70
Lilla Edet (m 2%/s) | 474,61 0,55 0,54 0,92 0,45 0,45 0,55 1,00 0,43 0,43
Garn (ENU) 5,15 0,72 0,71 0,48 0,68 0,68 0,70 0,43 1,00 1,00
Garn (mg/l) 3,21 0,72 0,71 0,48 0,68 0,68 0,70 0,43 1,00 1,00

27 (56)



Gota alvutredningen - delrapport 4

6.4 Kompletterande analyser av turbiditeten langs Gota alv

Under utredningens gang har det framkommit behov att av studera vissa forhallanden som kan
paverka turbiditet och sedimenttransport i @ven. Slutsatserna av dessa kompletterande studier
redovisas nedan och mer detaljerat i Bilaga 1 och 2.

Analys av extrem tappning ar 2001

| syfte att undersbka om extrem tappning genererar en tydlig 6kning av grumligheten gjordes en
jamforelse mellan det extrema flodet vintern 2001 (frén sen host 2000 t.o.m. vintern 2001) och
turbiditeten under samma period. En jamforel se gjordes d&ven med & 2007 och 2005 som var tva
andra & med tydligt okat vinterflode. Sammanfattningsvis visar resultaten inte pa nagot tydligt
samband mellan extrem tappning och turbiditet.

Resultatet redovisas ndrmare i Bilaga 1.

Analysav turbiditet for fyraforhallanden
Foreliggande utredning kompl etterades ocksa med fyra detaljstudier av turbiditeten som omfat-
tade:

1. Turbiditetsvariationer langs alven, utifran hypotesen att turbiditeten i en station till stor
del beror paturbiditeten i det fran Vanern inkommande vattnet men att turbiditeten ock-
sa Okar nedstroms langs alven.

2. Fartygsinducerad turbiditet, utifran hypotesen att fartygen orsakar stora turbiditetstop-
par i omraden med mjuka bottnar.

3. Fartygsfria perioder, utifran hypotesen att fartygens vagor orsakar forhojd turbiditet.
Déarmed bor turbiditeten varalagre under perioder utan fartygstrafik.

4. Perioder med sno, utifran hypotesen att turbiditeten Iangs dven beror pa tillrinningen
langs @ven och darmed bor turbiditeten var 1&g under perioder utan tillrinning.

Sammanfattningsvis bekréftar detaljstudierna att ett betydande basflode inkommer fran Vanern
men att tillforsel sker langs dven. Turbiditetstopparna fran fartygspassager & storre for statio-
nerna langre nedstroms aven och eventuellt dven relaterade till andelen mjuka bottnar vid sta-
tionen. Sannolikt & det dock inte fartygstrafiken som orsakar den 6kningen av turbiditetens
basniva nedstroms langs dlven som har har kunnat noterats. Analys av perioder med sno gav
inget entydigt resultat.

Resultatet redovisas nérmare i Bilaga 2.
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Berdkning av transporten av suspenderat material har gjorts baserad pa turbiditetsdata fran Go-
teborg Vattens kontrollstationer 1angs Gota dlv och baserad pa en korrelation mellan turbiditet
och koncentration av suspenderade sediment vid en av dessa kontrollstationer. Resultaten har
jamforts mot utredningen av Sundborg & Norrman (1963), de analyser pa torrsubstans som gors
inom ramen for det nationella Gvervakningsprogrammet (PMK) och som redovisas av Gota dlvs
vattenvardsforbund (GAVVF, 2010), den analys av suspenderad halt som genomférdes av
SMHI inom ramen for Géta @ vutredningen (SMHI, 2010), samt en konsultutredning (Westberg,
2010). Samtliga bergkningar visar delvis olika resultat och det finns nagra forklaringar till det.
Bland annat & provtagningarna gjorda pa olika nivaer och i olika delar av en tvarsektion vilket
gor att det suspenderade materialet representerar olika transportmekanismer och olika innehall.
Dartill, och framforallt, skiljer sig analyserna &t pa sa sétt att olika maskvidd anvands vid filtre-
ring. Prover analyserade via PMK har inte filtrerats alls. Utredningen av Sundborg & Norrman
avser enbart glédgningsrest medan 6vriga redovisar suspenderad halt inklusive glédgningsrest
samt aven glédgningsrest separat. Denna information samt resultat sammanfattas i Tabell 16 och
Tabell 17.

Tabell 16. Sammanstallning av genomfdrda utredningar.

Utredning Lokal Analys Tidsserie Ty trans-
portmekanism
Foreliggande Matstationer Turbiditetsvarden: dygnsmedel fran 2004/2005- Suspension
Goteborg Vatten  minutmedel, intag > 1 m dver botten 2009
(Gaddebiick, (> 2 m djup), Ostra sidan av dlven
Garn, Soédra Nol,  Vattenprov fér analys av suspen-
Surte, Larje- sionshalt p& samma vatten som
holm) turbiditet
Glasfiberfilter 1,6 um
Susp. samt glodrest
Q fran kraftstationer
Sundborg & Norrman Vargon, Hjul- Stickprov, 1 m under vattenytan, 1962-1963 Suspension
(1963) kvarn, Lilla Edet  mitten inkl. utspolat
uppstromsﬁ . Membranfilter 0,5 pm
slussar, Larje-
holm, Nordre alv  Enbart glédgningsrest
Q bestamd i falt
SMHI (2010) Sdder om Troll- Stickprov profil, medel 6ver hel profil 2010 Suspension
hattan, Kungalv o qfinerfiter 1,6 pum Tva tillfallen; NKl- utspolat
innan férgrening. i o augusti och samt susp.
Susp. inkl glédgningsrest november bottentransport
Q fran kraftstationer
PMK/GAVVF Larjeholm Stickprov 2002-2009 Suspension
(GAVVF, 2010) Ormo Ormo ca 0,5 m under vattenytan, ca inkl utspolat
mitten. Larjeholm > 1 m dver botten,
Ostra sidan av alven
Torkning
TS samt glédgningsrest
Q fran kraftstationer
Marin miljéanalys AB Marieholm Stickprov, precis 6ver botten 2010 Bottentransport
(Westberg, 2010) Bottenprofil Ett tillfalle

Maskvidd 125 pm
Q bestamd i falt
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Tabell 17. Beraknad medeltransport oorganiskt suspenderat material, (totalhalt inom parentes) for de olika
utredningarna. Mangd anges i kton/ar.

Utredning Matstation och mangd

Foreliggande Gaddeb. Garn Sddra Nol : Surte Larjeholm

Medelvarde for 6 ar 54 (62) 84 (95) 109 (123) : 23 (26) 27 (31)

(Gaddeback 5 ar)

Sundborg & Norrman Vargon Hjulkvarn Lilla Edet Larjeholm : N. alv*

(1963) 45 50 70 50 80

SMHI (aug. 2010) Trollh. Kungélv
75 137

SMHI (nov. 2010)** Trollh. Kungélv Léarjeholm Ormo
1205 982 213 (233) : 577 (637)
(1321) (1089)

PMK (GAVVF, 2010) Larjeholm : Ormo

Medelvarde TS for 8 &r 317 (473) : 487 (753)

Marin Miljdanalys AB Marieh.

(Westberg, 2010) 0,15-6

* Varden for Larjeholm utproportionerade pa Nordre &lv.
** Observera att det vid tiden for provtagningen var mycket hog grumlighet i alven och att utproportionera det dver ett
helt &r blir missvisande.

Den totala transporten av suspenderat material i Gota alv bestér av suspenderat material, inklu-
sive utspolat material samt bottentransport. Dértill kommer sma lerpartiklar, kolloider och losta
amnen som inte ingdr i bestamning av suspenderad halt men som ingdr i bestamning av TS.
Eftersom inte halten suspenderat material & jamnt fordelad dver en tvarsektion har det dven
betydelse var i sektionen provet &r taget. Sundborg & Norrman samt PMK for Ormo avser rela
tivt ytliga prov (1 respektive 0,5 m under vattenytan) och inblandning av sk. utspolat material
bor vara hogre an i 6vriga. Om sa & fallet kan en nagot for hog halt ha superponerats dver hela
tvarsektionen, vilket darmed skulle ge en ndgot Gverskattad mangd. Berdknad masstransport
utifran turbiditeten underskattar sannolikt den totala transporten da delar av det utspolade mate-
rilet inte fangas upp (beror dock pa hur turbulent stromningen &r), likasa kan delar av botten-
transporten missas. Déaremot ger resultaten en information om variationen i tid och rum. Berak-
ningarna utifran SMHI:s provtagningar skiljer sig stort sinsemellan. Vid novemberprovtagning-
en var grumligheten i @ven mycket hog da det hade varit regnigt en langre tid och att anvanda
novemberresultaten for berdkningar av arstransport ger sdledes en aldeles for hog material-
transport. Dock visar SMHI:s provtagningar att grumligheten och déarmed materialtransporten
kan variera stort mellan olika tillfallen. November méanad & dartill den manad med signifikant
samband mellan grumlighet, flode och nederbdrd (Goransson et a., Submitted 2011) vilket
beror pa hostens nederbord och hostens formultning av vaxter.

Eftersom det & en tydlig samstdmmighet mellan suspenderat material och turbiditet borde be-
réknad transport av suspenderat materia utifran turbiditeten vara den som ligger sanningen
nérmast eftersom dagar med bade mycket och lite material finns med i beraknad medelkoncent-
ration. Det finns inga kontinuerliga turbiditetsméatningar i Nordre @v men om forhdllandet mel-
lan Ormo och Lé&rjeholm fran SMHI:s novembermétningar antas stamma for andra tillfallen kan
det forhdllandet anvandas for att uppskatta transporten av suspenderat material i Nordre &lv. |
foreliggande fall kan beréknade mangder i Larjeholm multipliceras med 2,7, vilket genererar en
mangd pa 73 kton/ar av oorganiskt material, 84 kton/ar totalt. Detta & i samma niva som upp-
skattats av Sundborg & Norrman (1963).

| en pagdende studie baserad pa dygnsmedelvarden for turbiditet framgar att sambandet mellan
turbiditet och fléde generellt sett & svagt och ibland osignifikant (Goransson et al., Submitted
2011). Jamfors dessa resultat med foreliggande studie framgar att korrelationen & avhangig av
vilken tidsskala som anvands. Manadsmedelvérden baserat pa dygnsmedel jamnar ut tillfaliga
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toppar och 6kar darmed korrelationen, i foreliggande fall & den korrelationen svag till méttlig. |
samma studie av Goransson et al (Submitted 2011) pavisas ocksa att grumligheten i alven &r
beroende av en kombination av fléde och nederbérd dér perioder med hogt fléde i kombination
med mycket nederbord ger 6kad grumlighet men ocksa ger en storre variation i grumlighet (en-
bart hogt flode eller enbart riklig nederbord ger inte de stora grumlighetsnivaerna). Med det i
atanke kan den stora variationen i masstransport mellan de jamforda aren (Tabell 10) till stor del
forklaras av nederbordsvariationer i Vanerns avrinningsomrade.

Generellt indikerar ett svagt samband med flode att sedimenttransporten huvudsakligen domine-
ras av utspolat material (Van Maren D et a., 2009). For Gota alvs del & det troligen s att ett
starkare samband mellan stor mangd suspenderat material och hogt flode dterfinns i kombina-
tion med langvariga regn. Det i sin tur indikerar att det & omgivningens respons pa nederbord
som ger de stora variationernai méangden suspenderat material (bortsett fran de enstaka tillfalle-
named skred i aven).

Det finns studier som visar pa att suspenderat material kan utgora éver 90 % av den totala sedi-
menttransporten (Asselman, 2000; |adanza and Napolitano, 2006) och av detta kan det utspola-
de materiaet (wash load) utgsra 85-95 % (Asselman, 2000; Nakamura et al., 1997). Det sa kal-
lade utspolade materialet har ingen koppling till flddesparametrar (Belperio, 1979), varfér heller
inget tydligt samband kan forvantas dem emellan. Déremot har det samband med processer som
pagar uppstroms (Kathryn et al., 2004) och beror pa omgivande geomorfologi och vegetation
och dess respons p& nederbord. Suspenderad bottentransport® har & andra sidan stark koppling
till flodesparametrar. Odifferentierad provtagning av suspenderat material kan sdledes leda till
otydlig tolkning av sedimenttransporten. Det & formodligen ocksa det som synsi de varierande
resultaten.

Vid jamforelse mellan arsmedelflode och &rsmedelvarde pa koncentrationen suspenderat mate-
rial framgar ett starkt samband variablerna emellan. Detta bekréaftar ovanstdende och kan forkla-
ras av att nederbordens inverkan pa Vanerns avrinningsomrade pa arsbasis gor avtryck i flodet
dar Vanerns vattenstand har betydande inverkan pa det reglerade flodet. Eftersom Vanern fun-
gerar som ett utjamningsmagasin &r responsen pa flodet trogt och ger inte nagon synlig effekt pa
kortare tidsintervall som dygn, veckor eller manader.

Foljande slutsatser kan dras, vilka mer eller mindre bekréftas av Sundborg och Norrman (1963):

. Den totaa transporten av suspenderat material for hela Gota av (utloppet Nordre dlv och
Goteborgsgrenen) ligger sannolikt 6ver 120 000 ton/ar. Ett medeltal pa transport av suspen-
derat material innan férgreningen, uppskattas till ca 123 kton/ar (varav ca 109 kton/ar oorga
niskt) och i Goteborgsgrenen till ca 31 kton/ar (varav ca 27 kton/ar oorganiskt), med stora
variationer mellan olika ar.

« Ungefér 70 % av transporten av suspenderat material uppstréms forgreningen transporteras
ut genom Nordre &v, med en variation mellan 49-85 % for de jamforda ren.

« Ett basflode av suspenderat material inkommer fran Véanern. Detta basfl6de varierar i storlek
beroende pa processer i Vanerns avrinningsomrade.

« Stor variation i masstransport mellan olika ar dér & med riklig nederbord ger avtryck i flodet
(i dven ochi biflédena) och transporten suspenderat material.

« De stora variationerna i mangden suspenderat material (undantaget skred) & sannolikt ett
resultat av variationer i tillforsel fran Vanern, av utspolat material fran omgivningen och bi-
flédenatill f6ljd av nederbord samt erosion i bifl6dena, dvs. variationer i mangden suspende-
rat material & mer nederbdrdsstyrt an flodesstyrt.

« Generdllt tillfors material langs dven, men vid vissa tillféallen finns indikationer pa att det
kan avséttas betydande méangder i de sodra delarna. Det & dock oklart om det &r ett resultat
av férandringar i flodesregim, métstationens placering eller ett kontinuerligt métfel.

® Avser suspenderat material som rér sig ganska néra botten men som inte & bottentransport.
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« De processer som verkar i omgivande mark och i bifloden har inverkan pa den totala materi-
atransporten i aven.

Baserat pa foreliggande studie, Sundborg och Norrmans studie (1963), samt studier av fartygs-

inducerad erosion i dven (Althage, 2010; Larsen, 1995; Larsen, 1996) dras ocksa foljande slut-

sats:

« Det sker sannolikt en baserosion i @lven men den & inte sa stor att den ger ett tydligt avtryck
i flodet, dvs. signalen drunknar i det utspolade materialet. Det & dock rimligt att anta att den,
tillsammans med fartygsinducerad erosion, har inverkan pa slantstabiliteten.

32 (56)



Gota alvutredningen - delrapport 4

REFERENSER

Althage, J., 2010. Ship-induced waves and sediment transport in Géta river, Sweden., Lund
University, Lund.

Andersson, A., 2010. Personal communication, Ake Andersson, Goteborg V atten.

Asselman, N.E.M., 2000. Fitting and interpretation of sediment rating curves. Journa of Hy-
drology, 234(3-4): 228-248.

Belperio, A.P., 1979. The combined use of wash load and bed material load rating curves for the
calculation of total load: An example from the Burdekin River, Australia. Catena, 6(3-
4): 317-329.

Chanson, H., 2004a. Environmental hydraulics of open channel flows. Elsevier.

Chanson, H., 2004b. The hydraulics of open channel flow: an introduction. Elsevier.

Chanson, H., Takeuchi, M. and Trevethan, M., 2008. Using turbidity and acoustic backscatter
intensity as surrogate measures of suspended sediment concentration in a small sub-
tropical estuary. Journal of Environmental Management, 88(4): 1406-1416.

Dahlberg, B., 2008. Personal communication with Dahlberg, B. at Goteborg Vatten (Goteborg
water).

Gentile, F. et al., 2010. Monitoring and analysis of suspended sediment transport dynamics in
the Carapelle torrent (Southern Italy). CATENA, 80(1): 1-8.

GAVVF, 2010. Gota dlvs vattenvardsférbund: http://www.gotaal vvvf.orgy/.

Goransson, G., Larson, M. and Bendz, D., Submitted 2011. Analysis of turbidity datafrom river
Gota Alv - Variation in time and space. Journal of hydrology.

Holliday, C.P., Rasmussen, T. and Miller, W.P., 2003. Establishing the Relationship Between
Turbidity and Total Suspended Sediment, Georgia Water Resources Conference, Uni-
versity of Georgia.

Hakansson, L., 2006. Suspended particulate matter in lakes, rivers, and marine systems. De-
partment of Earth Siences, Uppsala University, Sweden.

ladanza, C. and Napolitano, F., 2006. Sediment transport time series in the Tiber River. Physics
and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 31(18): 1212-1227.

Jansson, M.B., 1988. A Globa Survey of Sediment Yield. Geografiska Annaler. Series A,
Physical Geography, 70(1/2): 81-98.

Kathryn, JA., Jan, A., Anthony, H., Geoff, D.P. and Chris, R.F., 2004. Supply limited sediment
transport in a high-discharge event of the tropical Burdekin River, North Queensland,
Australia. Sedimentology, 51(1): 145-162.

Larsen, P., 1995. Erosionsskador och skredrisk i Gota élv. Fartygstrafik kontra vattenkraft. US
95:32, Vattenfall AB Vattenkraft.

Larsen, P., 1996. Erosionspaverkan fran vagor i Gota dlv. Fartygstrafik kontra vattenkraft., Vat-
tenfall AB Vattenkraft.

Lawler, D.M., Petts, G.E., Foster, 1.D.L. and Harper, S., 2006. Turbidity dynamics during spring
storm events in an urban headwater river system: The Upper Tame, West Midlands,
UK. The Science of The Total Environment, 360(1-3): 109-126.

Lenhart, C.F., Brooks, K.N., Heneley, D. and Magner, JA., 2010. Spatial and temporal varia-
tion in suspended sediment, organic matter, and turbidity in a Minnesota prairie river:
implications for TMDLs. Environmental Monitoring and Assessment, 165(1): 435-447.

Lin, G.-W. et a., 2011. Impact of rainstorm-triggered landslides on high turbidity in a mountain
reservoir. Engineering Geology, 117(1-2): 97-103.

Lopez-Tarazon, JA., Batalla, R.J., Vericat, D. and Francke, T., 2009. Suspended sediment
transport in a highly erodible catchment: The River Isabena (Southern Pyrenees). Geo-
morphology, 109(3-4): 210-221.

Maillard, P. and Pinheiro Santos, N.A., 2008. A spatia-statistical approach for modeling the
effect of non-point source pollution on different water quality parameters in the Velhas
river watershed - Brazil. Journal of Environmental Management, 86(1): 158-170.

Nakamura, F., Sudo, T., Kameyama, S. and Jitsu, M., 1997. Influences of channelization on
discharge of suspended sediment and wetland vegetation in Kushiro Marsh, northern
Japan. Geomorphology, 18(3-4): 279-289.

33 (56)



Gota alvutredningen - delrapport 4

Néstor, A.G., Lia, C.S. and Maria, C.C., 2001. Planktonic and physico-chemical dynamics of a
markedly fluctuating backwater pond associated with a lowland river (Salado River,
Buenos Aires, Argenting). Lakes & Reservoirs. Research and Management, 6(2): 133-
142.

Oeurng, C., Sauvage, S. and Sanchez-Pérez, J.-M., 2010. Dynamics of suspended sediment
transport and yield in a large agricultural catchment, southwest Franc. Earth Surface
Processes and Landforms, 35(11): 1289-1301.

Old, G.H. et al., 2003. The impact of a convectional summer rainfall event on river flow and
fine sediment transport in a highly urbanised catchment: Bradford, West Y orkshire. The
Science of The Total Environment, 314-316: 495-512.

Pavanelli, D. and Bigi, A., 2005. A New Indirect Method to estimate Suspended Sediment Con-
centration in a River Monitoring Programme. Biosystems Engineering, 92(4): 513-520.

Pavanelli, D. and Pagliarani, A., 2002. SW--Soil and Water: Monitoring Water Flow, Turbidity
and Suspended Sediment Load, from an Apennine Catchment Basin, Italy. Biosystems
Engineering, 83(4): 463-468.

Pfannkuche, J. and Schmidt, A., 2003. Determination of suspended particulate matter concentra-
tion from turbidity measurements: particle size effects and calibration procedures. Hyd-
rological Processes, 17(10): 1951-1963.

SMHI, 2010. Vattenprovtaning och analys av suspenderat material i tva sektioner i Gota alv.

Sundborg, A. and Norrman, J., 1963. Gota Alv Hydrologi och Morfologi med sérskild hansyn
till Erosionsprocesserna, SGU (Geological Survey of Sweden).

Tena, A., Batdlla, R.J.,, Vericat, D. and Lopez-Tarazon, JA., 2011. Suspended sediment dynam-
ics in alarge regulated river over a 10-year period (the lower Ebro, NE Iberian Penin-
sula). Geomorphology, 125(1): 73-84.

Uhrich , M.A. and Bragg, H.M., 2003. Monitoring instream turbidity to estimate continous sus-
pended-sediment loads and yields and clay-water volumes in the upper north Santiam
River Basin, Oregon, 1998-2000.

Van Maren D, S., Winterwerp J, C., Wang Z, Y. and Pu, Q., 2009. Suspended sediment dynam-
ics and morphodynamicsin the Y ellow River, China. Sedimentology, 56(3): 785-806.

WARMICE, 2003. Water resources management in changing environments; the impact of
sediment on sustainability (WARMICE).

Woass, P.D. and Leeks, G.J.L., 1999. Suspended sediment fluxes in the Humber catchment, UK.
Hydrological Processes, 13(7): 935-953.

Wass, P.D., Marks, S.D., Finch, JW., Leeks, G.J.L. and Ingram, JK., 1997. Monitoring and
preliminary interpretation of in-river turbidity and remote sensed imagery for suspended
sediment transport studies in the Humber catchment. Science of The Total Environ-
ment, 194-195: 263-283.

Vericat, D. and Batalla, R.J., 2005. Sediment transport in a highly regulated fluvial system dur-
ing two consecutive floods (lower Ebro River, NE Iberian Peninsula). Earth Surface
Processes and Landforms, 30(4): 385-402.

Vernile, A., Nabi, A.Q., Bonadonna, L., Briancesco, R. and Massa, S., 2009. Occurrence of
Giardia and Cryptosporidium in Italian water supplies. Environmental monitoring and
assessment : an international journal, 152(1): 203-207.

Westberg, E., 2010. Sedimenttransport vid Marieholm, rev 1.

Winston, W.E. and Criss, R.E., 2002. Geochemical variations during flash flooding, Meramec
River basin, May 2000. Journal of Hydrology, 265(1-4): 149-163.

Zonta, R., Collavini, F. and Zaggia, L., 2005. The effect of floods on the transport of suspended
sediments and contaminants. A case study from the estuary of the Dese River (Venice
Lagoon, Italy). Environment International, 31(7): 948-959.

Astrém, J., Pettersson, T.JR. and Stenstrém, T.A., 2007. Identification and management of
microbial contaminations in a surface drinking water source. Journal of water and
health, 05(1): 67-79.

34 (56)



Gota alvutredningen - delrapport 4

BILAGA 1

ANALYS AV EXTREM TAPPNING AR 2001

Vintern 2001 tappades extremt mycket vatten under 1ang tid till Gota dlv (Bilagefigur 1: 1) och om
det finns ett tydligt samband mellan flode och turbiditet borde detta framga av turbiditetsdatan.
Anledningen till den extrema avtappningen var den stora nederbdrden under hdsten 2000 som
generade en hog vattenniva i Vanern. Dygnsmedelvarden pa flodesdata for dren 2000-2001
finns for Vargon, Trollhéttan och Lilla Edet, men saknas for Ormo och dérmed Goteborgsgre-
nen. Aven 2007 holls en relativ 1&ng avtappning under vintern, dock inte lika stor. Det saknas
turbiditetsdata for Gaddeback ar 2001 och Skracklan & 2007 och for att bedéma betydelsen av
Vanerns bidrag till suspenderat material har 2001 ars turbiditetsvarden ocksa jamforts mot 2005
ars turbiditetsvarden (det & som nast efter 2007 hade relativt hdg avtappning under en langre
tid).

| Bilagefigur 1: 2-Bilagefigur 1: 4 redovisas flode, turbiditet och nederbord for & 2001, 2005 och
2007. Transporterad méangd suspenderat material och glddgningsrest med avseende pa métsta-
tion Garn (och korrelation enligt rubrik 5.2) har berdknats for de tre aren och redovisas i
Bilagetabell 1: 1.

Ett antal korrelationsanalyser & genomférda for att hitta samband mellan turbiditet och flode
dels over ett helt ar, dels uppdelat pa perioden 1 januari — 30 april da flodet holls som hogst,
samt fOr att hitta samband med vad som tillfors via Vanern.

Pa arsbasis ligger medelvardet for flode (Q Lilla Edet), turbiditet (Turb Garn, Turb Larjeholm)
och nederbord (P Goteborg A) hogst ar 2001, foljt av 2007 och darefter 2005 (Bilagetabell 1: 1).
Resultaten visar inte pa nagot tydligt samband mellan extrem tappning och turbiditet.

Ett signifikant samband mellan flode och turbiditet finns for & 2001 och & 2005, dock inte for
2007 som hade en hdgre tappning &n under 2005 (Bilagetabell 1: 2 OCh Bilagetabell 1: 3), Vilket &r
lite méarkligt. Bast korrelation mellan flode och turbiditet aterfinns for & 2005. Pa grund av V&
nerns magasinerande/fordrojande effekt ar det mojligt att flodet far ett storre genomslag i turbi-
diteten for ar med lagre rsnederbord och som féregétts av ar med lagre rsnederbord. Det skul -
lei safall forklara den béttre korrelationen for & 2005 och avsaknaden av korrelation for ar
2007 (819 mm & 2005 respektive 907 mm & 2004; 1039 mm & 2007 respektive 1264 mm &r
2006; 725 & 2001 respektive 1089 mm & 2000). Anmarkningsvéart & att materialtransporten
var lika hdg ar 2005 som & 2001, trots lagre flode. Av turbiditetsméatningarna ar 2005 framgar
att dygnsvardena 6verlag ligger hogre an de andra tva aren.

Vid korrelationsanalys mellan turbiditetsstationer framgar att det for & 2001 finns en signifikant
korrelation i samtliga stationer med Skréacklan, lokaliserad i Vanern, vilket inte &r fallet & 2005
(Bilagetabell 1: 4). Detta kan tolkas som att turbiditeten & 2001 &r resultat av vad som framst till-
forts via Vanerns avrinningsomrade pa grund av den stora nederbdrden under hdsten 2000. Tur-
biditeten & 2005 kan dérmed vara en tydligare indikation pa vad som tillfors i och langs Gota
dv. Samma jamforelse & gjord men med avseende pa korrelation mot Gaddebéck och & 2005
och 2007, dock saknas ca hélften av vardena for Gaddeback ar 2005 och helt for perioden 1
januari — 9 maj 2005 vilket medfor att jamforelsen kan bli missvisande. Aven hér framgér emel-
lertid att det saknas ett samband med turbiditeten i Gaddeback ar 2005 (Bilagetabell 1: 5), €tt sam-
band som finns &r 2007.

Den slutliga bedomningen &r att det sker en flodespaverkad erosion i lven, men att den signalen
forsvinner i bruset av vad som tillfors via nederbord. Eftersom systemet & sa trogt pa grund av
Vanerns stora avrinningsomrade och magasinerande kapacitet gar det inte att titta pa korta peri-
oder for att hitta samband mellan fléde och sedimenttransport. En jamforelse med liknande pe-
rioder (flodespuckel utan extrem nederbdrd) kan ge information om erosionens storlek. Mgjli-
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gen kan det vara vart att titta pa & 2002 och 2003, & med nederbord < 1000 mm/ar och som
foregas av & med <1000 mm/ar. Det & dock ingen riktigt tydlig eller homogen flodespuckel
under vinterhalvéret for dessa ar.
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Bilagetabell 1: 1.. Transport suspenderat material vid Garn &r 2001 och jamfért med &r 2005 respektive 2007.

GARN (TSS) 2001 2005 2007
Qmedel (Ms) Lilla Edet 907 448 632
SSCourg_medel (M) 3,0 6,3 7,0
TSSoorg (toN/Ar) 79 000 80 000 132 000
TSS (ton/ar) 91 000 90 000 141 000
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Bilagetabell 1: 2. Korrelation flode, turbiditet och nederbérd &r 2001, 2005 och 2007. Signifikanta korrelationer

p<0,05) ar kursiverade och fetmarkerade. engelska nedan?

Korrelation

Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000
N=356 (radvis radering av saknad data)

Means | Std.Dev. Q Lilla | Turb Garn Turb P P
Edet 2001 2001 Larjeholm| Géteborg |Vanersbor
(m3/s) (FNU) 2001 A 2001 g 2001
2001 (FNU) (mm) (mm)
Q Lilla Edet 2001 (m3/s) 902,68 298,14 1,00 0,24 0,34 -0,07 -0,06
Turb Garn 2001 (FNU) 4,48 2,51 0,24 1,00 0,79 -0,03 0,03
Turb Larjeholm 2001 (FNU) 7,05 2,96 0,34 0,79 1,00 -0,01 0,02
P Goteborg A 2001 (mm) 2,01 4,22 -0,07 -0,03 -0,01 1,00 0,73
P Véanersborg 2001 (mm) 2,15 4,15 -0,06 0,03 0,02 0,73 1,00
Korrelation
Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000
N=338 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev. Q Lilla | Turb Garn Turb P P
Edet 2005/ 2005 Larjeholm| Géteborg |Vanersbor
(m3/s) (FNU) 2005 A 2005 g 2005
2005 (FNU) (mm) (mm)
Q Lilla Edet 2005 (m3/s) 440,27 223,28 1,00 0,52 0,30 -0,14 -0,14
Turb Garn 2005 (FNU) 3,16 1,91 0,52 1,00 0,74 -0,04 -0,04
Turb Larjeholm 2005 (FNU) 6,64 3,09 0,30 0,74 1,00 -0,04 -0,07
P Goteborg A 2005 (mm) 2,17 4,54 -0,14 -0,04 -0,04 1,00 0,61
P Vanersborg 2005 (mm) 1,88 3,75 -0,14 -0,04 -0,07 0,61 1,00
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Forts. bilagetabell 1: 2.

Korrelation
Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000
N=322 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev. Q Lilla | Turb Garn Turb B P
Edet 2007 2007 Larjeholm| Goteborg |Vanersbor
(m3/s) (FNU) 2007 A 2007 g 2007
2007 (FNU) (mm) (mm)
Q Lilla Edet 2007 (m3/s) 626,05 268,32 1,00 0,07 -0,08 -0,06 -0,04
Turb Garn 2007 (FNU) 8,07 4,43 0,07 1,00 0,77 0,11 0,07
Turb Larjeholm 2007 (FNU) 7,74 3,70 -0,08 0,77 1,00 0,06 0,03
P Goteborg A 2007 (mm) 3,02 5,53 -0,06 0,11 0,06 1,00 0,69
P Véanersborg 2007 (mm) 2,70 5,54 -0,04 0,07 0,03 0,69 1,00

Bilagetabell 1: 3. Korrelation flode, turbiditet och nederbérd perioden 1 januari — 30 april, & 2001, 2005 och
2007. Signifikanta korrelationer (p<0,05) ar kursiverade och fetmarkerade.

Korrelation
Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000
N=114 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev.| Q Lilla Edel| Turb Garn Turb P Goteborg
1jan-30april| 1jan-30april| Léarjeholm A
2001 (m3/s)| 2001 (FNU)| 1jan-30april | 1jan-30april
2001: ljan-30april 2001 (FNU)| 2001 (mm)
Q Lilla Edet 1jan-30april 2001 (m3/s) 1190,99 53,22 1,00 -0,10 -0,04 -0,14
Turb Garn 1jan-30april 2001 (FNU) 6,21 3,12 -0,10 1,00 0,75 0,00
Turb Larjeholm 1jan-30april 2001 (FNU) 9,44 3,61 -0,04 0,75 1,00 0,08
P Goteborg A 1jan-30april 2001 (mm) 1,98 3,90 -0,14 0,00 0,08 1,00
Korrelation
Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000
N=103 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev.| Q Lilla Edet| Turb Garn Turb P Goteborg
ljan-30april | 1jan-30april| Larjeholm A
2005 (m3/s)| 2005 (FNU)| 1jan-30april | 1jan-30april
2005: 1jan-30april 2005 (FNU)| 2005 (mm)
Q Lilla Edet 1jan-30april 2005 (m3/s) 724,55 108,14 1,00 0,34 0,37 0,00
Turb Garn 1jan-30april 2005 (FNU) 4,62 2,16 0,34 1,00 0,85 -0,08
Turb Larjeholm 1jan-30april 2005 (FNU 7,82 3,53 0,37 0,85 1,00 -0,06
P Goteborg A 1jan-30april 2005 (mm) 1,67 3,54 0,00 -0,08 -0,06 1,00
Korrelation
Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000
N=112 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev.| Q Lilla Edet| Turb Garn Turb P Goteborg
1jan-30april | 1jan-30april| Léarjeholm A
2007 (m3/s)| 2007 (FNU)| 1jan-30april | 1jan-30april
2007: 1jan-30april 2007 (FNU)| 2007 (mm)
Q Lilla Edet 1jan-30april 2007 (m3/s) 956,88 34,20 1,00 -0,04 -0,09 -0,05
Turb Garn 1jan-30april 2007 (FNU) 9,02 4,22 -0,04 1,00 0,79 0,28
Turb Larjeholm 1jan-30april 2007 (FNU) 7,70 3,23 -0,09 0,79 1,00 0,27
P Goteborg A 1jan-30april 2007 (mm) 2,69 4,49 -0,05 0,28 0,27 1,00
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Bilagetabell 1: 4. Korrelation mellan turbiditet vid fem maétstationer fér ar 2001 och 2005. Data fran Goéteborg
Vatten, Alelyckan. Signifikanta korrelationer (p<0,05) &r kursiverade och fetmarkerade.

Korrelation

Markerad korrelation ar signifikant vid p <,05000
N=335 (radvis radering av saknad data)

Means | Std.Dev. Turb Turb Garn | Turb S. Nol| Turb Surte Turb
Skracklan | 2001 (FNU)| 2001 (FNU)| 2001 (FNU)| Larjeholm
2001 2001 (FNU) 2001 (FNU)
Turb Skracklan 2001 (FNU) 3,37 1,88 1,00 0,59 0,40 0,34 0,38
Turb Garn 2001 (FNU) 4,39 2,28 0,59 1,00 0,88 0,81 0,77
Turb S. Nol 2001 (FNU) 5,09 2,70 0,40 0,88 1,00 0,90 0,80
Turb Surte 2001 (FNU) 5,93 2,73 0,34 0,81 0,90 1,00 0,85
Turb Larjeholm 2001 (FNU) 6,94 2,68 0,38 0,77 0,80 0,85 1,00
Korrelation
Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000
N=269 (radvis radering av saknad data)
Means | Std.Dev. Turb Turb Garn | Turb S. Nol| Turb Surte Turb
Skracklan | 2005 (FNU)| 2005 (FNU)| 2005 (FNU)| Larjeholm
2005 2005 (FNU) 2005 (FNU)
Turb Skracklan 2005 (FNU) 5,33 3,40 1,00 0,10 0,07 -0,05 0,18
Turb Garn 2005 (FNU) 2,87 1,54 0,10 1,00 0,66 0,56 0,60
Turb S. Nol 2005 (FNU) 4,26 2,30 0,07 0,66 1,00 0,55 0,63
Turb Surte 2005 (FNU) 4,59 2,20 -0,05 0,56 0,55 1,00 0,73
Turb Lérjeholm 2005 (FNU) 6,28 2,74 0,18 0,60 0,63 0,73 1,00

Bilagetabell 1: 5. Korrelation mellan turbiditet vid fem maétstationer for &r 2005 och 2007. Data fran Goteborg
Vatten, Alelyckan. Signifikanta korrelationer (p<0,05) &r kursiverade och fetmarkerade.

Korrelation

Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000

N=156 (radvis radering av saknad data)

Means | Std.Dev Turb Turb Garn | Turb S. No| Turb Surte Turb

Gaddeback| 2005 (FNU (2005 (FNU | 2005 (FNU|| Larjeholm

2005 2005 (FNU 2005 (FNU
Turb Gaddebéck 2005 (FNU) 3,70 1,08 1,00 -0,03 -0,01 0,10 0,01
Turb Garn 2005 (FNU) 2,49 1,34 -0,03 1,00 0,83 0,45 0,61
Turb S. Nol 2005 (FNU) 3,96 2,25 -0,01 0,83 1,00 0,56 0,73
Turb Surte 2005 (FNU) 4,38 2,42 0,10 0,45 0,56 1,00 0,75
Turb Larjeholm 2005 (FNU) 6,30 2,98 0,01 0,61 0,73 0,75 1,00

Korrelation

Markerad korrelation &r signifikant vid p <,05000

N=254 (radvis radering av saknad data)

Means | Std.Dev Turb Turb Garn | Turb S. No| Turb Surte Turb

Gaddeback| 2007 (FNU[2007 (FNU |2007 (FNU|| Larjeholm
2007 2007 (FNU 2007 (FNU
Turb Gaddebéack 2007 (FNU) 5,61 2,96 1,00 0,47 0,20 0,09 0,35
Turb Garn 2007 (FNU) 8,26 4,59 0,47 1,00 0,66 0,47 0,79
Turb S. Nol 2007 (FNU) 13,13 7,11 0,20 0,66 1,00 0,74 0,62
Turb Surte 2007 (FNU) 8,24 4,27 0,09 0,47 0,74 1,00 0,68
Turb Larjeholm 2007 (FNU) 8,13 3,92 0,35 0,79 0,62 0,68 1,00
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BILAGA 2

ANALYS AV TURBIDITETEN FOR FYRA FORHALLANDEN

Foreliggande utredning kompletterades ocksa med fyra detaljstudier av turbiditeten som omfat-
tade:

A Foréndring av turbiditeten langs dven

B Fartygsinducerad turbiditet

C Fartygsfria perioder

D Perioder med sno

| detaljstudierna nedan ingér dven turbiditetsdata fran & 2010. Data fran & 2010 har
inte granskats och kontrollerats av Géteborg Vatten. Ovriga data & kontrollerad frén
felaktigheter som driftstopp, elavbrott osv. Studien &r enbart baserad pa turbiditet och
information om flode och nederbord har darfor inte beaktats i ndgon storre utstrackning.
Som en grov uppskattning har 1 FNU antagits motsvara 1 mg/l. Det ger en nagot Gver-
skattad suspensionshalt jamfort med ovanstaende berakningar.

A. Forandring av turbiditeten langs alven

Hypotes
Turbiditeten i en station beror till stor del pa turbiditeten i det fran Vanern inkommande vattnet
men turbiditeten okar ocksa nedstréms langs aven.

Ar 2001-2010

Turbiditeten varierar kraftigt over tid i alla stationer. Det géller for korta tidsperioder, men i
Bilagefigur 2: 1 SeS dven att nivaerna frén 2007 och framét & hogre for Nol (dven for Garn och
Surte, men svagare). Det & inte ként om denna okning &r verklig, eller orsakad av skillna-
der/felaktigheter i métningen.
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Bilagefigur 2: 1. Dygnsmedian for turbiditet med flytande medelvéarde 6ver 14 dagar.

Ar 2010

| Bilagefigur 2: 2 visas dygnsmedianvérden for turbiditeten under 2010, dér data for Gaddeback
endast finns tillgénglig under hosten. Medianvérdena under 2010 & (medelvarden inom paren-

41 (56)



Gota alvutredningen - delrapport 4

tes): Skrécklan 2,26 (2,98), Gaddebick’ 3,43 (6,69), Alvabo 4,04 (6,36), Garn 5,03 (6,83), S
Nol 7,44 (9,23), Surte 9,03 (10,68) och Lérje 5,89 (7,42). Om man réknar om medianvéardena
till suspenderat material (med relationen 1 FNU = 1 mg/l och &rsmedelfléde pd 516 m?/s) fas for
Skracklan ca 37 000 ton/&r, Gaddeback® ca 56 000 ton/ar, Alvabo ca 66 000 ton/&r, Garn ca
82 000 ton/ar, S. Nol 121 000 ton/ar, Surte ca 147 000 ton/ar och Lé&rjeholm ca 96 000 ton/ar,
vilket avenillustrerasi Bilagefigur 2: 3.

50— —— Skracklan minavg.txt |
Gaddeback minavg.txt i
45~ Alvabo minavg.txt \
Garn minavg.txt
4or S Nol minavg.txt
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Bilagefigur 2: 2. Turbiditet, dygnsmedian. Data frdn Goéteborg Vatten.
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Skracklan minavg.txtGaddebick minavg.txt Alvabo minavg.txt Garn minavg.txt S Nol minavg.txt Surte minavg.txt Lérje minavg.txt

=}

Suspenderat material [tusentals ton/ar]

Bilagefigur 2: 3. Materialtransport vid olika méatstationer langs Gota alv.

Tillskotten av suspenderat material fran biflodena visas i Bilagetabell 2: 1. Ordningen av turbidi-
tetsmatningsstationer och tillfléden &r: Skracklan, Gaddeback, Sallbackadn, Alvabo, Sumpan,
Sollumsan, Garn, Gardaan, Grond, Skéldsan, S Nol, Surte, Larje/Larjean. Forutom fran de stor-
re vattendragen har uppskattning av 6vriga bidrag pa respektive strécka gjorts, baserad pa bidra-
get fran Sollumsan.

" Endast hosten
8 Endast hosten
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Bilagetabell 2: 1. Bidrag suspenderat material fran bifloden.

Transporterat material [tusentals ton/ar]
Medel 2007-2009 Sollumsaekvivalenter

Stallbackadn | 3,3

Slumpan 7.4
Sollumsan 0,3
Gardaan 0,7
Grona 2,3
Skoldsan 0,2
Larjean 1,1
Sk-Ga 0,3
Ga-Al 0,4
Al-Ga 0,9
Ga-S Nol 0,6
S Nol-Su 0,5
Su-L& 0,1

Summeras de beradknade bidragen pa de olika strackorna fas resultatet som visas i Bilagefigur 2: 4
(dar aven vardena fran Bilagefigur 2: 3. visas). Som synes ger bidragen fran tillflodena betydligt
mindre vérden an de fran turbiditeten beréknade vardena. Detta géller i synnerhet stréckorna
Skrécklan-Gaddeback, Garn-S Nol, och S Nol-Surte. Pa stréckan Surte-Larjeholm &r bidraget,
baserat pa turbiditetsmétningar, negativt. Larson (fran Sundborg och Norrman) skattade bidraget
fran bifloden till 5 000 ton/ar norr om Lilla Edet, och 10 000 ton/ar sbder om Lilla Edet, vilket
kanske kan oOversittas till 7 500 ton/ar sdva soder som norr om Garn. Véardena fran biflodena i
Bilagefigur 2: 4 ger 12,4 kton/ar norr on Garn och 5,7 kton/ar sdder om Garn.

50.0
40.0
30.0 @ Summa transporterat material
[tusentals ton/&r] Summa, stdrre
20.0 bifldden och &wrig tillrinning
' m Observerad differens i
transporterat material [tusentals
10.0 s
ton/ar]
0.0 -
L X 0 E o ] .
&8 g o 8 z 5 3
-10.0 x-Q o2 T 7] %2
o QO o O o h s i)
c 3 ° = e S o €
S o< S 5 P4 =
n O o < (O] n

Bilagefigur 2: 4. Materialtransport mellan métstationer.

Ett annat Sétt att gora jamforelsen pad & att utga fran den transporterade mangden i Skrécklan
och Géddeback (Gaddebédck har inkluderats eftersom Skrécklan méter i Vanern, innan dven
borjar). Dettavisasi Bilagefigur 2: 5 och det framstar da som att S Nol och Surte eventuellt ger for
hoga véarden. Detta kan jamféras med iakttagelsen i andutning till Bilagefigur 2: 1 (om 6kning av
vérdena 2007).
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Bilagefigur 2: 5. Materialtransport vid olika méatstationer.

| det fall Gaddebéck och Larje exkluderas fran silagefigur 2: 2 blir bilden tydligare (se Bilagefigur 2:
6). Turbiditeten okar langs & ven, &en om det finns enskilda toppar som avviker fran det monst-
ret.
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Bilagefigur 2: 6. Turbiditet vid olika tidpunkter och matstationer.

| Bilagefigur 2: 7. Visas resultatet da Skracklan dragits av fran de 6vriga stationerna. Dessa kurvor
kan sigas representera tillskottet av grumlighet langs Gota alv. Vid nagra tillfallen finns sma
negativa varden, vilka visar att metoden inte & helt korrekt. En felkélla kan t.ex. vara att det tar
1-2 dygn for vattnet att rinna genom &ven men korrektionen & gjord for samma dag. Alltsa fas
felaktiga resultat for perioder med snabba turbiditetsvariationer.
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Bilagefigur 2: 7. Turbiditetsvariationer da turbiditeten vid Skracklan dragits av fran 6vriga stationers turbidi-
tetsvéarden.

| Bilagefigur 2: 8 Visas turbiditetséndringen mellan de olika stationerna. Man ser att turbiditetsand-
ringen mellan stationerna generellt sett & mindre 8n 5-10 FNU men att den vid vissatillféllen &r

stor. De stora andringarna verkar ssmmanfalla med perioder med generellt hdga turbiditetsvar-
den.
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Bilagefigur 2: 8. Turbiditetsvariationer d& turbiditeten vid féregdende station dragits av fran efterkommande.

Ocksa fran Bilagefigur 2: 9. bekraftas att turbiditetsokningen mellan tva stationer ofta ar liten for
laga turbiditetsnivéer och stor for hoga turbiditetsnivéer. Detta ses genom att kvoten mellan
turbiditetsforandringen mellan tva stationer och turbiditeten i den uppstroms liggande stationen
mestadels inte varierar sA mycket (~0,3-0,8). Dock fas ibland 1aga och &ven negativa véarden
vilkatroligen beror pa snabba minskningar av turbiditeten.
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Bilagefigur 2: 9. Kvoten mellan turbiditetsférandringen mellan tva stationer och turbiditeten i den uppstréms
liggande stationen

Hosten 2010

Tittar man mer i detalj pa Skracklan, Gaddebéck och Alvabo hésten 2010 framgér av Bilagefigur
2: 10. mycket god korrelation och dkande turbiditet 1angs dlven. Dock verkar det som att turbidi-
tetsokningen for hoga turbiditeter & mindre tydlig nedstroms Alvabo (se Bilagefigur 2: 11. ). FOr
|aga turbiditetsvarden okar dock turbiditeten langs &lven.
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Bilagefigur 2: 10. Turbiditet i Skracklan, Gaddeb&ck och Alvabo hésten 2010.
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Bilagefigur 2: 11. Turbiditet i Alvabo, Garn, S Nol och Surte hésten 2010.

Larje, som inte & med i Bilagefigur 2: 11. , avviker ndgot fran monstret och liknar mest Garn (se
nasta Bilagefigur 2: 12. ) &ven om Surte & den station som ligger ndrmast. Det &r oklart varfor det

& sa (jfr. diskussionen i anslutning till Bilagefigur 2: 5 om eventuellt for hoga véarden i S Nol och
Surte).

Garn minavg.txt
Larje minavg.txt

45

Turbiditet [fnu]

| | |
2010-09-19 2010-10-27 2010-12-03 2011-01-10

Bilagefigur 2: 12. Turbiditet i Garn och Larjeholm hésten 2010.

Om man drar av Skréacklan fran Gaddeback och Gaddeback fran de dvriga fas resultatet i
Bilagefigur 2: 13. . SOM i Bilagefigur 2: 7. Visar de negativa vardena pa fel i metoden och kan t.ex.
bero pa att det tar 1-2 dygn for vattnet att rinna genom alven. | 6vrigt kan Bilagefigur 2: 14. Sagas

beskriva den turbiditetsdkning som skett mellan Skrécklan och Gaddebéck, samt mellan Gadde-
béck och 6vriga stationer.
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Bilagefigur 2: 13. Turbiditet i Skracklan avdragen fran dvriga stationer hosten 2010.

Tittar man bara p& Skrécklan, Gaddebéack och Alvabo framtrader resultatet i Bilagefigur 2: 13.
tydligare (se Bilagefigur 2: 14. ). DA Bilagefigur 2: 10. OCh Bilagefigur 2: 14. jamfors kan det anas att
okningen i turbiditet mellan stationerna &r liten for sma turbiditetsvarden och klart storre da
turbiditeten & hogre. Specifikt for dessa stationer kan sdgas att turbiditetsokningen & ungefar
lika stor mellan Skracklan och Gaddeback som mellan Gaddeback och Alvabo. Vidare betyder
det alltsa att stapeln for Gaddeback i Bilagefigur 2: 3. antagligen & for hog (beroende pa att mét-
ningar endast finns tillgangliga for hosten).
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Bilagefigur 2: 14. Turbiditet i Gaddeb&ck och Alvabo dé& turbiditeten i Skracklan dragits av, 2010.

Slutsats

Turbiditeten kar langs dven utifran en basnivai inflodet fran Vanern. Det & oklart om mét-
ningarna i Larjeholm &r for l1aga eller om métningarnai S Nol och Surte & for hoga. Turbidi-
tetsbkningen &r antagligen storst i perioder med hog turbiditet. Detta skulle kunna vara rel aterat
till t.ex. flodet i dlven eller nederbord.
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B. Fartygsinducerad turbiditet
Hypotes

Fartygstrafik orsakar stora turbiditetstoppar i omraden med mycket mjuka bottnar.

Det verkar som att de turbiditetstoppar som orsakas av fartygsvagor & tamligen olika i olika

delar av dven. Fran Bilagefigur 2: 15. nedan verkar det som att dessa toppar blir stérre langre ned-
stroms, dock undantaget i Larje. Back scatter-tolkningen i omradena med turbiditetsstationer
visas i bilderna nedan (Bild 1-Bild 6), &ven om de exakta platserna for métstationerna & okénda.
Andelen mjuka bottnar &r storre vid de sodra stationerna. Aven métintagens placering kan pa-
verka hur val fartygens paverkan ses. Informationen i detta kapitel kan vara relevant for att for-
sta mer av den beddmning av fartygsinducerad erosion baserat pa matningar vid Garn som gjor-

desinom ramen for ett examensarbete (Althage, 2010).
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Bilagefigur 2: 15. Turbiditetstoppar orsakade av fartygspassage.
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Bild 1. Bottenférhallanden vid Gaddeback baserat pa tolkning av back-scatterdata.
Legend: rott = grusigt, gult = sandigt, morkgratt till ljusgratt = olika mjuka leror/silt.
Bakgrundskarta © Lantmateriet

Bild 2. Bottenférhallanden vid Alvabo baserat pa tolkning av back-scatterdata.
Bakgrundskarta © Lantmateriet
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Bild 3. Bottenférhallanden vid Garn baserat pa tolkning av back-scatterdata.
Bakgrundskarta © Lantmateriet

Bild 4. Bottenférhallanden vid Sédra Nol baserat pa tolkning av back-scatterdata.
Bakgrundskarta © Lantmateriet
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Bild 5. Bottenférhallanden vid Surte baserat pa tolkning av back-scatterdata.
Bakgrundskarta © Lantmateriet
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Bild 6. Bottenférhallanden vid Larje baserat pa tolkning av back-scatterdata. Bakgrundskarta
© Lantméateriet

For att studera storleken pa den fartygsinducerade turbiditeten vid métstationerna kan man in-
tegreraturbiditeten dver tid och jdmféra med motsvarande integral for basturbiditeten, Bilagefigur
2: 16. Man f& da en andel av den totala turbiditeten som orsakas av fartyg. Detta har dnnu bara
testats.

Turb
9r "Basturb”

Turb [fnu]
6]

0 | | | | |
00:00 04:47 09:35 14:23 19:11 23:59
14 jan 2006, klockan...
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Bilagefigur 2: 16. Exempel pa forandring i turbiditet vid fartygspassage.

Slutsats

Turbiditetstopparna fran fartygspassager & storre for stationerna langre nedstroms alven och

eventuellt &ven relaterade till andelen mjuka bottnar vid stationen.

C. Fartygsfria perioder
Hypotes

Fartygens vagor orsakar férhodjd turbiditet och darmed bor turbiditeten varalagre i perioder utan

fartygstrafik (dels avseende toppar, dels avseende basnivd).

Nedan visas turbiditet for en period under hosten 2010. Alven var avstangd for fartygstrafik

27/8 kl. 08.00 — 1/9 kI. 16.00.
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Bilagefigur 2: 17. Minutvarden for turbiditet vid matningar langs Gota alv.
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Bilagefigur 2: 18. Glidande medelvarde for turbiditet 6ver en timma.
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Slutsats

Hypotesen stammer sdtillvida att de fartygsinducerade topparna saknas i den fartygsfria perio-
den, men nagon andring av turbiditetens basniva kan inte ses under samma period. Detta tyder
pa att det inte ar fartygstrafiken som orsakar den okning av turbiditetens basniva nedstréms
l&ngs @ven som observerats.

D. Perioder med snd

Hypotes

Turbiditeten langs a@ven beror till stor del patillrinningen langs dven och darmed bor turbidite-
ten vara |&g under perioder utan tillrinning (t.ex. perioder med minusgrader da tillrinningen till
alven bor vara betydligt mindre an annars).

Nedan presenteras grafer med turbiditetens variation dver aret for atta olika ar. Turbiditeten ar
dygnsmedian som sedan &r utjamnad med ett flytande medelvarde 6ver 14 dygn. Inledningen pa
2010 var kall i hela omrédet ungefar t.o.m. mars. Man ser nedan att kurvorna for 2010 ligger
relativt 1agt, men inte alltid lagst. Observera dock att nivaerna ar |aga ocksafor Skracklan, vilket
alltsa antyder 1&g turbiditet painkommande vatten. Som diskuterats i anslutning till Bilagefigur 2:
1 & nivaernai Nol (samt &en i Surte och Garn, om &n i mindre grad) hogre fran 2007 och
framat. Detta kan bidratill att vintern ar 2010 inte ligger l1&gst i dessa stationer. | graferna ses en
kraftig Okning i slutet av mars, vilken skulle kunna vara orsakad av varfloden. Detta har dock
inte undersokts.
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Bilagefigur 2: 19. Variation i turbiditet vid Skracklan &r 2001-2010.
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Bilagefigur 2: 20. Variation i turbiditet vid Garn ar 2001-2010.
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. Variation i turbiditet vid S Nol &r 2001-2010.
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22. Variation i turbiditet vid Surte ar 2001-2010.
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Bilagefigur 2: 23. Variation i turbiditet vid Larjeholm &r 2001-2010.

Slutsats

Det & oklart om hypotesen &r riktig. Analysen kan kompletteras med mer information om tem-
peraturen de olika aren. Vidare bor understkas om okningen i turbiditet fran 2007, som syns i
Bilagefigur 2: 1, & verklig eller orsakad av skillnader/felaktigheter i métningarna.
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