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FÖRORD 
 
Göta älvutredningen (GÄU) 
För att kunna möta kommande klimatförändringar och hantera ökade flöden genom Göta älv har 
Regeringen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treårsperiod (2009-
2011) genomföra en kartläggning av stabiliteten och skredriskerna längs hela Göta älvdalen 
inklusive del av Nordre älv. Tidigare utförda geotekniska undersökningar har sammanställts och 
nya undersökningar har utförts längs hela älven. Metoderna för analys och kartering av skred-
risker har förbättrats. Nya och utvecklade metoder har tagits fram för att förbättra skredriskana-
lyser och stabilitetsberäkningar, förbättra kunskapen om erosionsprocesserna längs Göta älv, 
bedöma effekten av en ökad nederbörd på grundvattensituationen i området, utveckla metodiker 
för kartläggning och hantering av högsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik för konse-
kvensbedömning. Utredningen har genomförts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitu-
tioner och nationella och internationella organisationer. 
 
Denna delrapport är en del i SGI:s redovisning till Regeringen. 
 
 
Transport av suspenderat material i Göta älv 
För att kunna genomföra ovan beskrivna uppdrag behövs information om flera olika förhållan-
den och delar och uppdraget har därmed delats upp i flera deluppdrag. Ett sådant deluppdrag rör 
erosion i älven och erosionens inverkan på skredrisken med Bengt Rydell, SGI, som delupp-
dragsledare. En viktig del i detta deluppdrag är att bedöma masstransporten av suspenderat ma-
terial i älven. 
 
Huvuddelen av föreliggande utredning är genomförd av Gunnel Göransson, SGI. Värdefulla 
bidrag har lämnats av Håkan Persson och Karin Lundström, SGI samt av Magnus Larson, 
Lunds universitet och Bengt Rydell, SGI. Kompletterande utredningar, som redovisas i bilagor-
na 1 och 2, har genomförts av Gunnel Göransson respektive Håkan Persson. Övergripande syn-
punkter har också lämnats av John Norrman. 
 
Författaren vill rikta ett stort tack till personal från Göteborg Vatten (Åke Andersson, Åsa Hen-
riksson och Bengt Dahlberg) som har givit oss möjlighet att ta vattenprov vid mätstationerna för 
turbiditet, försett oss med rådata för turbiditet och varit en ovärderlig diskussionspart i arbetet. 
Tack riktas också till Vattenfalls personal i Bispgården för all flödesdata vi fått ta del av och till 
VTS Trollhättan som gett oss information om fartygspassage. 
 
 
Linköping 2011 
 
Marius Tremblay 
Uppdragsledare, Göta älvutredningen 
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SAMMANFATTNING 

Inom Göta älvutredningens deluppdrag Erosion har beräkning av masstransporten av suspende-
rat material (sediment) i Göta älv gjorts utifrån korrelation mellan turbiditetsdata för fem kon-
trollstationer längs Göta älv och halt av suspenderat material vid en av dessa. Dygnsmedelvär-
den för omräknad suspenderad halt och dygnsmedelvärden för flöde vid kraftstationerna och 
främst för åren 2004-2009 har använts. Därtill har suspenderad mängd beräknats utifrån prov-
tagning av suspenderad halt i tvärsektioner som är gjorda av SMHI inom ramen för Göta älvut-
redningen. Resultaten har utvärderats och jämförts med varandra. Därtill har jämförelser gjorts 
med mätningar utförda av Sundborg & Norrman (1963), analyser av torrsubstans som redovisas 
av Göta älvs vattenvårdsförbund (GÄVVF, 2010) samt mätningar utförda av Marin miljöanalys 
(Westberg, 2010). Samtliga utredningar kommer till lite olika resultat, vilka delvis kan förklaras 
och som diskuteras i rapporten. 
 
Utifrån genomförd utredning har följande slutsatser dragits: 
 
• Den totala transporten av suspenderat material för hela Göta älv (utloppet Nordre älv och 

Göteborgsgrenen) ligger sannolikt över 120 000 ton/år. Ett medeltal på transport av suspen-
derat material innan förgreningen uppskattas till ca 123 kton/år (varav ca 109 kton/år oorga-
niskt) och i Göteborgsgrenen till ca 31 kton/år (varav ca 27 kton/år oorganiskt), med stora 
variationer mellan år. 

• Ungefär 70 % av transporten suspenderat material uppströms förgreningen transporteras 
genom Nordre älv, med en variation mellan 49-85 % för de jämförda åren. 

• Ett basflöde av suspenderat material inkommer från Vänern. Detta basflöde varierar i storlek 
beroende på processer i Vänerns avrinningsområde. 

• Stor variation i masstransport mellan olika år, där år med riklig nederbörd ger avtryck i flö-
det (i älven och i biflödena) och transporten av suspenderat material. 

• De stora variationerna i mängden suspenderat material (undantaget skred) är sannolikt ett 
resultat av variationer i tillförsel från Vänern, av utspolat material från omgivningen och bi-
flödena till följd av nederbörd samt erosion i biflödena, dvs. variationer i mängden suspende-
rat material är mer nederbördsstyrt än flödesstyrt.  

• Generellt tillförs material längs älven men vid vissa tillfällen finns indikation på att det kan 
avsättas betydande mängder i de södra delarna. Det är dock oklart om det är ett resultat av 
förändringar i flödesregim, mätstationens placering eller ett kontinuerligt mätfel. 

• De processer som verkar i omgivande mark och i biflöden har inverkan på den totala mate-
rialtransporten i älven. 

• Det sker sannolikt en baserosion i älven men den är inte så stor att den ger ett tydligt avtryck 
i flödet, dvs. signalen drunknar i det utspolade materialet. Det är dock rimligt att anta att den, 
tillsammans med fartygsinducerad erosion, har inverkan på släntstabiliteten. 
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1 BAKGRUND OCH SYFTE 

1.1 Bakgrund 
I den skredriskkartering för Göta älv som Statens geotekniska institut genomför i syfte att ge 
underlag för beslut om strategier för att möta den inverkan på skredrisk som klimatförändringar 
kan komma att ge, ingår att klargöra förekomsten av erosion i älven och erosionens inverkan på 
skredrisken. En del i detta deluppdrag har rört att bedöma masstransporten av suspenderat mate-
rial i älven. 
 
Föreliggande utredning baseras främst på befintligt material och undersökningsresultat, men 
vissa kompletterande undersökningar har även utförts. De kompletterande undersökningarna har 
avsett att utnyttja de befintliga data som finns kring grumlighetsmätningar längs älven genom 
att försöka korrelera grumlighet (turbiditet) till koncentration av suspenderat material. Flödesda-
ta för beräkning av materialflöde har inhämtats från Vattenfalls driftcentral i Bispgården.  
 

1.2 Syfte 
Syftet med föreliggande utredning är att försöka utnyttja de långa mätserierna av kontinuerliga 
grumlighetsmätningar som finns för Göta älv och att utifrån dessa göra en bedömning av flödet 
av suspenderat material (sediment) i älven. I detta syfte ligger ett antagande om att det finns en 
stark koppling mellan grumlighet och suspenderade partiklar.  
 

1.3 Mål 
Målet med föreliggande undersökning är att den, tillsammans med andra utredningar, ska utgöra 
underlag för att kunna upprätta en sedimentbudget för Göta älv.  
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2 SUSPENDERAT MATERIAL 

2.1 Beskrivning av transport av sediment i vatten 
Transport av sediment i vatten kan delas in i fyra grupper, vilka närmare beskrivs nedan. 
 
Transport av utspolat material (eng. wash load). Materialet utgörs av den andelen suspenderade 
partiklar som bärs med vattnet på ett sådant sätt att det håller sig kvar nära vattenytan, och be-
skriver inflödet av fina partiklar (silt- och lerfraktion) i suspension som inte interagerar med 
botten utan håller sig i suspension (Chanson, 2004b).  
 
Transport av suspenderat material (eng. suspended load). Avser suspenderat material i vatten-
kolumnen och inkluderar även utspolat material, dock ingår ej bottentransport (Chanson, 
2004a). Det suspenderade materialet utgörs av sedimentpartiklar som sedimenterar tillräckligt 
långsamt för att hållas i rörelse med det rinnande vattnet, både genom att röra vid, inte röra vid 
eller periodvis röra vid älvbotten/-kanten. Sådant suspenderat material utgörs vanligen av sand, 
silt eller lera. 
 
Bottentransport (eng. bed load). Material som rör sig längs botten genom saltation, rullning 
eller att det glider. Materialet utgörs främst av friktionsmaterial. 
 
Transport av lösta ämnen (eng. dissolved load). Avser material som transporteras genom att det 
är löst i vattnet, t ex joner. Denna del är betydligt mindre än det suspenderade partiklarna, även 
om det inte alltid är så. Lösta ämnen kan utgöra en betydande andel av den totala fluxen.  
 
I ett vattendrag ingår alla delar men olika mycket, beroende på platsspecifika egenskaper. Gene-
rellt transporteras den största mängden fluviala sediment under tillfälliga flödestoppar och är då 
främst ett resultat av bankerosion (Jansson, 1988; WARMICE, 2003). Studier visar också på 
tydlig korrelation mellan mängd suspenderat partikulärt material och flöde (Lawler et al., 2006; 
Vericat and Batalla, 2005; Zonta et al., 2005). Detta förhållande kan dock antas vara annorlunda 
för ett hårt reglerat vattendrag som Göta älv, som dessutom har sin början i utloppet från ett 
stort utjämningsmagasin som Vänern utgör.   
 

2.2 Definitioner och metoder för mätning av suspenderat material 
Koncentrationen av suspenderat material (SSC – suspended sediment concentration) mäts gra-
vimetriskt och avser främst minerogent material och organiskt material som kan sedimentera. 
SSC bestäms genom filtrering genom glasfiberfilter. Maskvidden finns inte bestämd i svensk 
standard men normalt används maskvidd 1,5 eller 1,6 µm. SSC anges i mg/l.  
 
Turbiditet avser grumligheten i vattnet och mätning sker med optisk teknik och baseras på ljus-
refraktion. I begreppet turbiditet ingår både minerogent och organiskt material, döda och levan-
de organismer, partiklar, kolloider, mikroorganismer, bakterier och virus. Turbiditet anges van-
ligen i enheterna FNU, FTU eller NTU. Turbiditet är känslig för de processer som styr sedi-
menttransport men också för klimatologiska och biologiska faktorer (Håkansson, 2006; Wass et 
al., 1997). Därtill påverkas turbiditeten bl.a. av partikelstorlek och aggregation, färg, luftbubblor 
och ljusrefraktion (Pfannkuche and Schmidt, 2003; Wass et al., 1997).  
 
Det är vanligt att turbiditet används som surrogat för koncentration av suspenderat partikulärt 
material eftersom det är enklare och billigare att mäta turbiditet och att det möjliggör kontinuer-
lig mätning (Lawler et al., 2006; Lopez-Tarazon et al., 2009). Det finns dock ingen generell 
formel för att omvandla turbiditetsvärden till halt av suspenderat material eftersom den är plats-
specifik. 
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Torrsubstans (TS) är det material som blir kvar efter indunstning vid 105 °C och inkluderar 
således även  kolloider och lösta joner.  
 
Följande förkortningar används i rapporten: 
SSC Koncentrationen suspenderat material (sediment), eng. suspended sediment 

concentration. Anges i mg/l 
SSCoorg Glödgnindsrest, dvs. koncentrationen oorganiskt suspenderat material (mg/l) 
SSCtot Koncentration oorganiskt och organiskt suspenderat material (mg/l) 
TSS Total mängd suspenderat material, eng. total suspended solids (ton/år) 
TSSoorg Total mängd oorganiskt suspenderat material (ton/år) 
TSStot Total mängd oorganiskt och organiskt suspenderat material (ton/år) 
TS Torrsubstans (mg/l) 
Q Flöde (m3/s) 
FNU Formazin Turbidity Unit 

 
 

2.3 Samband mellan turbiditet, suspenderat material och andra variabler 
Flera studier har visat på ett starkt linjärt samband mellan turbiditet och suspenderat material 
(Chanson et al., 2008; Gentile et al., 2010; Holliday et al., 2003; Lenhart et al., 2010; Lin et al., 
2011; Oeurng et al., 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 miljöer och inom olika delar av ett vattendrag, vilket inverkar på 
styrkan i den totala korrelationen. Bland andra har Wass och Leeks (Wass and Leeks, 1999) 
utgått från turbiditetsmätningar för att beräkna materialtransport i Humberfloden (UK). I tillägg 
till faktorer som klimat, markanvändning, avrinningsområde, depositions- och reservoarfällor 
kunde de uppmätta tydliga säsongsvariationer. Det finns studier som visat på andra samband till 
turbiditet, exempelvis mellan turbiditet och nederbörd (Lopez-Tarazon et al., 2009) och mellan 
turbiditet och mikroorganismer som koliforma bakterier (Maillard and Pinheiro Santos, 2008; 
Åström et al., 2007) och plankton (Néstor et al., 2001). Även ett samband till kväve har påvisats 
(Maillard and Pinheiro Santos, 2008). Generellt finns också en positiv korrelation mellan turbi-
ditet och temperatur under vår/sommar (Göransson et al., Submitted 2011; Vernile et al., 2009), 
som kan förklaras av algtillväxt, men en negativ korrelation under höst/vinter på grund av ned-
brytning av växter. Därtill har negativt samband påvisats mellan turbiditet och konduktivitet 
(Winston and Criss, 2002). 
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3 TIDIGARE UTREDNINGAR 

3.1 Sundborg och Norrman 
Den mest heltäckande utredningen avseende erosion och sedimenttransport i Göta älv är den av 
Sundborg och Norrman år 1963 (Sundborg and Norrman, 1963) med syfte att klarlägga ero-
sionsprocessernas karaktär och omfattning. Utredningen är baserad dels på arkivmaterial, dels 
på ett omfattande fältarbete med avseende på geologi, morfologi och hydrologi. I syfte att be-
döma sedimenttransporten utfördes vattenprovtagning för analys av mängden oorganiskt mate-
rial. Stickprovsundersökningar gjordes i ett antal tvärsektioner vid Vargön, Hjulkvarn i Trollhät-
tan, Lilla Edet uppströms slussen, landsvägsbron över Nordre älv samt vid råvattenintaget vid 
Lärjeholm (Alelyckan). Värdena från Nordre älv ansågs dock inte användbara varför värdena 
från Lärjeholm använts genom att utproportionera sedimenttransporten här på Nordre älv. Vat-
tenprov för beräkning av den totala sedimenttransporten är tagna med 1-liters glasflaska och på 
nivån 1 meter under vattenytan. Vid analys filtrerades proverna genom 0,5 µm membranfilter 
varefter materialet glödgades. Delar av resultaten framgår av Tabell 1 och Tabell 2. 
 
 
Tabell 1. Transport av suspenderat material (oorganiskt) i Göta älv (Sundborg and Norrman, 1963). 

 Vargön Hjulkvarn Lilla Edet Lärjeholm Nordre älv Totalt 

Ton/dygn 125 139 193 142 231* 373* 
Ton/år 45 000 50 000 70 000 50 000 80 000* 130 000* 

* Mängd uppskattad utifrån mängd vid Lärjeholm. 
 
 
Tabell 2. Fördelning koncentration suspenderat material i två sektioner (Sundborg and Norrman, 1963). 

Ca 1,5 km uppströms Slumpåns 
mynning, aktiv stranderosion Djup mg/l Tösslanda Djup mg/l 

30 m från V. stranden 2 7,6 2 m från V. stranden ytan 7,2 
Farledens mitt 1 10,0 10 m från 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 från Ö. stranden 14 14,4 
Farledens mitt 9 9,2 2 m från Ö. stranden ytan 1,2* 
Farledens mitt 11 6,0    
2 m från Ö. stranden ytan 75,2 * Möjligen strandnära vatten som ej härrör från älven 

 
 

3.2 Göteborg Vatten och Göta älvs vattenvårdsförbund 
Göta älv utgör råvattentäkt för ett par kommuner längs älven, däribland Göteborgs Stad. Göte-
borgs Stad / Göteborg Vatten har sju mätstationer (Figur 1) längs älven som används för kontroll 
av vattenkvaliteten längs älven och som utgör ett varningssystem för stängning av råvatteninta-
get, i det fall kvaliteten avviker betydande från normalt. Råvattenintaget till Alelyckans vatten-
verk är lokaliserat vid Lärjeholm. Från respektive mätstation fås minutmedelvärden på turbidi-
tet, pH, redox och konduktivitet. Speciellt turbiditeten används som markör för vattenkvaliteten 
och generellt stängs intaget vid Lärjeholm om turbiditeten överstiger 12 FNU (Formazin Turbi-
dity Unit). Därtill genomförs vecko- och månadsvisa provtagningar längs älven då kemiska 
parametrar analyseras.  
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Figur 1. Göta älv nedströms Vänern och Göteborg Vattens mätstationer 

(Bild: Göteborg Vatten). 
 
 
Råvatten för turbiditetsmätning vid Skräcklan tas in ca 1 km ut i en vik, djup troligen 8-10 m 
(Dahlberg, 2008). Vid Gäddebäck, Älvabo, Surte och Lärjeholm sitter intaget antingen vid en 
dykdalb eller annan fästanordning nära älvfåran, kanske 10-30 meter ut från strandlinjen, djup 
ca 3 m. Intagen vid Garn och Södra Nol är fästade vid brygga, kanske 2 m djup. Intaget vid 
Garn sitter knappt 1 m över botten och enligt Dahlberg syns bogvågorna från fartyg speciellt 
tydligt vid den stationen. Intaget vid Södra Nol är också lokaliserat knappt 1 m över botten och 
vid Surte ca 1 m över botten.  
 
Det finns inga kontinuerliga mätningar på suspensionshalten (SSC). Inom det nationella över-
vakningsprogrammet1 tas dock vattenprov i Nordre älv och i Göta älvs Göteborgsgren bland 
annat för bestämning av torrsubstans (TS) och glödgningsrest. Dessa resultat redovisas i de års-
rapporter som sammanställs av Göta älvs vattenvårdsförbund (GÄVVF). TS är inte direkt jäm-
förbart med SSC eftersom TS innehåller så gott som allt material, även kolloider och lösta joner, 
medan SSC avser det material som fastnar på filter med maskvidden ca 1,6 µm. 

                                                 
1 Naturvårdsverket har det övergripande ansvaret för nationell och regional miljöövervakning. Övervak-
ningen genomförs av olika instanser men finansieras av Naturvårdsverket. För Göta älv genomförs prov-
tagningen av Göteborg Vatten som också ingår i Göta älvs vattenvårdsförbund.  
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Tabell 3. Masstransport baserad på analys av torrsubstans (GÄVVF, 2010). 

 Ormo Lärje-
holm TOT  Ormo Lärje-

holm TOT 

2002    2006    
Qmedel (m3/s) 357 159 516 Qmedel (m3/s) 381 160 541 
TS (kton/år) 659 345 1004 TS (kton/år) 1041 534 1575 
Andel 66% 34%  Andel 66% 34%  
Glödgn.rest (kton/år) 426 229 655 Glödgn.rest (kton/år) 784 404 1188 
Andel 65% 35%  Andel 66% 34%  
Andel Glödgn.rest av TS 65% 66%  Andel Glödgn.rest av TS 75% 76%  
2003    2007    
Qmedel (m3/s) 219 145 364 Qmedel (m3/s) 454 178 632 
TS (kton/år) 428 560 988 TS (kton/år) 718 627 1345 
Andel 43% 57%  Andel 53% 47%  
Glödgn.rest (kton/år) 282 437 719 Glödgn.rest (kton/år) 479 461 940 
Andel 39% 61%  Andel 51% 49%  
Andel Glödgn.rest av TS 66% 78%  Andel Glödgn.rest av TS 67% 74%  
2004    2008    
Qmedel (m3/s) 280 149 429 Qmedel (m3/s) 503 178 681 
TS (kton/år) 830 628 1458 TS (kton/år) 944 357 1301 
Andel 57% 43%  Andel 73% 27%  
Glödgn.rest (kton/år) 333 269 602 Glödgn.rest (kton/år) 644 243 887 
Andel 55% 45%  Andel 73% 27%  
Andel Glödgn.rest av TS 40% 43%  Andel Glödgn.rest av TS 68% 68%  
2005    2009    
Qmedel (m3/s) 293 156 449 Qmedel (m3/s) 402 165 567 
TS (kton/år) 498 351 849 TS (kton/år) 902 383 1285 
Andel 59% 41%  Andel 70% 30%  
Glödgn.rest (kton/år) 348 228 576 Glödgn.rest (kton/år) 600 263 863 
Andel 60% 40%  Andel 70% 30%  
Andel Glödgn.rest av TS 70% 65%  Andel Glödgn.rest av TS 67% 69%  
 
 
Vattenprov i Nordre älv är tagna från brygga, ca 3 m ut från strandkanten, strax intill järnvägs-
bron vid Ormo. Vattenproverna är tagna med ruttnerhämtare och på ca 0,5 m djup (Andersson, 
2010). Vid Lärjeholm tas prov vid Göteborg Vattens mätstation och analyseras således på sam-
ma vatten som också turbiditet mäts på (Andersson, 2010), vilket innebär vattenprov från ca 3 m 
djup. Dessa provtagningar görs inom ramen för det nationella övervakningsprogrammet och 
benämns PMK. 
 
Torrsubstans har bestämts genom torkning vid 105 °C. Glödgningsrest motsvarar återstoden då 
torrsubstansen glödgats i 550 °C (observera att även oorganiska ämnen kan försvinna vid 
glödgning, t.ex. zink). Analys av torrsubstans (suspenderade partiklar så väl som kolloider, or-
ganiskt material och mikroorganismer) har visat en variation i masstransport torrsubstans på ca 
850-1600 kton/år, varav 345-628 kton/år i Göteborgsgrenen (GÄVVF, 2010) (Tabell 3). Mass-
transport oorganiskt material (glödgningsrest) har varierat mellan ca 580-1200 kt/ton, dvs. ca 
60-30 % av TS (Tabell 3) (GÄVVF, 2010). 
 

3.3 Marin Miljöanalys AB – sedimenttransport vid Marieholm 
År 2010 genomförde Marin Miljöanalys AB en undersökning av sedimenttransport vid Marie-
holm som underlag för utformning av den planerade Marieholmstunneln. Enligt denna beräkna-
des bottentransporten vid Marieholm (Göteborgsgrenen, ner mot Göteborgs Stad) till 150-6 000 
ton/år (Westberg, 2010). Det bottentransporterade materialet består här mestadels av sand. I 
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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 högst halt närmast botten. I en annan punkt varierade koncentrationen 
mellan ca 5,7-8,3 mg/l (1-6 m djup) med högst halt kring 4 m djup. Korrelation mellan koncent-
ration av suspenderat material och turbiditet (portabel turbiditetsmätare, enhet NTU: Nephelo-
metric Turbidity Units) visade en regressionskoefficient på r2 = 0,99 (Westberg, 2010). Vat-
tenprov för bestämning av SSC i djupprofil gjordes i två punkter, dock har resultaten härav inte 
använts för beräkning av sedimenttransport.  
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4 GENOMFÖRANDE 

4.1 Analys av suspensionshalt i tvärsektioner 
Analys av suspensionshalt genomfördes i ett par tvärsektioner i syftet att dels få en uppfattning 
om variation i suspensionshalten både längs älven och i tvärsektion, dels bedöma hur represen-
tativa grumlighetsmätningarna är i förhållande till hur de är placerade.  
 
På uppdrag av SGI genomförde SMHI i augusti 2010 vattenprovtagning i två sektioner längs 
Göta älv för analys av suspenderat material. Sektionerna valdes ut utifrån resultaten av SGI:s 
bottenundersökning längs Göta och Nordre älv i början av samma sommar. Den ena sektionen 
(sektion 17200) är belägen strax nedströms Trollhättan och den andra (sektion 65000) är belä-
gen vid Kungälv, strax uppströms förgreningen mellan Göta och Nordre älv. I november 2010 
gjordes provtagningen om och kompletterades med en sektion i Göta älvs Göteborgsgren, råvat-
tenintaget vid Lärjeholm, och en sektion i Nordre älv, Ormo.  Vid den senare provtagningen 
valdes fler nivåer och specifikt 0,5 m under vattenytan och 0,5 m över botten, därtill analysera-
des också glödningsrest. Samtliga analyserna är utförda av SMHI:s oceanografiska laboratorium 
och enligt SS-EN 872:2005. 
 
 

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

  
Figur 3. Foto sektion 64300, intill 65000 (SGI, 2010). Rött streck visar bottenytan.  
 
 
Vid sektion 17200 (Figur 2) är älven ganska smal, ca 80 m bred. Vattendjupet är ca 12 m som 
djupast. Strandlinjen är brant och omgivningen kuperad (formad av erosion). Erosionsskydd 
ligger utlagt på båda sidor. Sedimenten i älven utgörs av fast lera på sidorna (främst glacial 
lera). I mitten av fåran påträffades grovsand på bottenytan. En å rinner ut strax norr om sektio-
nen, på den västra sidan. Vid sektion 65000 (Figur 3) är älven ca 140 m bred. Vattendjupet är 
som mest drygt 10 m. Strandlinjen är flack med vida vassruggar ut i älven och omgivningen är 
flack (postglacial miljö) fram till berg. Sedimenten i älven utgörs generellt av mjuk, siltig lera 
med inslag av gyttja överst (postglaciala sediment).  
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4.2 Korrelation mellan suspensionshalt och turbiditet 
I syfte att kunna korrelera olika turbiditetsnivåer under kort tid mot SSC var ursprungsförslaget 
att provta vatten i samband med fartygspassage. Mätstation Garn (Figur 4), belägen nedströms 
Lilla Edet, var utgångspunkt eftersom Garn tidigare visat på tydliga signaler från fartygspassage 
och därtill inte är påverkat av havsnivån. Genom tillgång till Göteborg Vattens mätbyssja kunde 
prov tas på exakt samma vatten som turbiditeten mäts på. ALS Scandinavia anlitades för analys 
av suspenderat material samt glödgningsrest, metod SS-EN 872:2005. Det togs ett antal vatten-
prover men efter de första analysresultaten visade det sig att laboratoriets rapporteringsgräns låg 
för högt (5 mg/l) och de flesta resultaten visade därmed en suspensionshalt mindre än 5 mg/l. 
Vid kontakt med laboratoriet ändrades rapporteringsgränsen till 2 mg/l. I det fall där turbiditets-
nivån varierat under den tid det tagit att fylla provkärlet (1-liters plastflaska) har den mest repre-
sentativa nivån angivits. Resultaten korrelerades mot turbiditetsnivån och ett linjärt samband 
återfanns som applicerades på turbiditetsdata för ett antal år och sex mätstationer. Omräkning 
från turbiditet till SSC gjordes, baserat på dygnsmedelvärden. Materialtransport beräknades 
genom att multiplicera SSC med dygnsmedelvärdet för flödet (Q).  
 
 

 
Figur 4. Mätstation Garn. Vattenintaget till turbiditetsmätaren sitter längst till höger på bryggan. Passage av 
olastat fartyg på väg nedströms. 
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5 RESULTAT  

5.1 Analys av suspensionshalt i tvärsektioner 
1:a provtagningsomgången, augusti 2010 
I sektion 17200 är koncentrationen suspenderat material relativt jämnt fördelad mot djupet och 
lägre än i sektion 65000 (Tabell 4). Den hårda botten och den grova sanden i sektion 17200 indi-
kerar erosionsbotten där det lätteroderade materialet redan har försvunnit (kvar är en hård yta), 
vilket troligen innebär att det krävs betydande ökning av vattenhastigheten för att få ytsedimen-
ten att suspendera. I mitten på sektion 65000 märks en ökning av SSC mot botten med en högsta 
koncentration på nivån 9,5 m under vattenytan (Tabell 4). Detta skulle indikera att det sker en 
tydligare bottentransport här än i den andra sektionen. Sedimentprofilen (tvärsnitt) består av 
mjuka sediment som lätt kommer i suspension, vilket delvis kan vara en förklaring. De mjuka 
sedimenten kan tyda på att det vid vissa tillfällen sker en sedimentation. Det tillsammans med 
urskiljbara sandkorn på ytan av sedimentpropparna indikerar att området kring sektion 65000 
möjligen kan betecknas som en transportbotten.  
 
Ett medelvärde på SSC för respektive sektion användes för att beräkna materialtransporten i 
dessa sektioner. Uppgifter på tim-medelflöden dagarna kring provtagningstillfällena, tillsam-
mans med information om flyttider mellan kraftstationerna och Göteborg Vattens mätstationer 
vid olika flöden, har använts för att hitta representativa flöden för beräkning. Resultaten redovi-
sas i Tabell 5. Resultatet är känsligt för vilket flöde som ansätts men mängderna i sektion 17200 
ligger inom samma härad som de beräknade för Gäddebäck 2007 och de av Sundborg & Norr-
man för Hjulkvarn. Mängderna i sektion 65000 ligger i samma härad som den totala transporten 
uppskattad av Sundborg & Norrman.  
 
 
Tabell 4. Resultaten från SMHIs provtagning augusti 2010. 
Sektion Provtagningsdjup Halt suspenderat   

   material (SSC)   

  (m) (mg/l)   

17200 väster 0,5 5,4   

17200 väster 1,5 7,2   

17200 väster 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   

65000 väster 0,5 10,5   

65000 väster 1,5 11,0   

65000 väster 2,5 11,9   

65000 mitten 0,5 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. Beräkning av total transport suspenderat material (TSStot) utifrån SMHI:s provtagning augusti 2010. 
 

SSC Q TSStot 

  
mg/l m3/s ton/år avrundat 

Sektion 17200. Ca 5 km nedströms Trollhättans kraftstation. Flyttid från Trollhät-
tan till sektionen är ca 3,5 timmar vid 400 m3/s, utgår således från flöde kl 06. 

 
6 394 75 000 

Sektion 65000. Ligger strax norr om förgreningen vid Kungälv. Flyttid från Lilla 
Edet  till Kungälv är 12,7 timmar vid 900 m3/s och 15,6 timmar vid 700 m3/s. 
Utgår således från flöde kl 18 den 25/8. 

 
13,5 866 137 000 

 
 
2:a provtagningsomgången, november 2010 
Resultaten från novemberprovtagningen redovisas i Tabell 6. Värdena ligger betydligt högre än 
vad som uppmättes vid SMHI:s provtagning i augusti 2010 i sektion 17200 och 65000, vid 
SGI: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 härad som analys av torrsubstans redo-
visad av GÄVVF. Enligt uppgift från Hans Olsson vid SMHI som utförde provtagningen, var 
vattnet mycket grumligt och uppfattades som mycket turbulent. Flödet vid provtagningstillfället 
låg ganska högt (ca 800 m3/s vid Lilla Edet) och det regnade dagen för provtagning och dagarna 
innan provtagning. Det är därmed rimligt att anta att innehållet till stora delar var påverkat av 
nederbörden. En liten ökning av halten suspenderat material i djupled kan noteras men den 
överlag ganska jämna fördelningen över profilen tyder på god omblandning. Baserat på flöde 
har masstransporten för den aktuella dagen beräknats (Tabell 7). Den beräknade materialtranspor-
ten har även utportionerats över ett helt år, vilket ger en stor överskattning av den verkliga 
transporten. Noterbart är dock att denna årstransport ligger i samma härad som den för TS som 
redovisas av GÄVVF. Dock har GÄVVF genomgående uppmätt halter i samma storleksordning 
som nedan, vilket är lite förbryllande (det har sannolikt inte regnat alla gånger vid provtagning). 
Turbiditetsmätningarna vid perioden för provtagningen visar att grumligheten i älven var hög, 
över 30 FNU. Enligt Åsa Henriksson på Alelyckans vattenverk (Göteborg Vatten) var turbidite-
ten hög under hela november.  
 
 
Tabell 6. Vattenprovtagning och analys av suspenderat material 
Sektion Djup till botten Provtagningsdjup Halt suspenderat Glödgningsrest 

    material (SSC) (SSCoorg) 

  (m) (m) (mg/l) (mg/l) 

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 Glödgningsrest 

    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 
Lärjeholm mitt  0,0 34 31 
Lärjeholm mitt  0,5 38 35 
Lärjeholm mitt 8 4,0 42 38 
Lärjeholm mitt  7,5 43 40 
Lärjeholm kant  0,0 28 26 
Lärjeholm kant  0,5 31 28 
Lärjeholm kant 3 2,5 32 29 

 
 
Tabell 7. Transport suspenderat material (TSStot) och transport glödgningsrest (TSSoor). 

Sektion 17200 65000 Ormo Lärjeholm 

Q (m3/s) 735 842 631 211 
Kommentar till Q Q Trollhättan, medel 

av två timvärden 
Q Lilla Edet med 
hänsyn till rinntid, ca 
13 h vid drygt 800 
m3/s 

Q Norde älv (Ormo), 
medel av två timvär-
den 

Q Göteborgsgrenen 

SSCmedel (mg/l) 57 41 32 35 

TSStot (ton/d) 3620 2983 1745 638 

TSSTOT (kton/år) 1321 1089 637 233 

SSCoorg (mg/l) 52 37 29 32 

TSSoorg (ton/d) 3302 2692 1581 583 

TSSoorg (kton/år) 1205 982 577 213 

 
 
Representativitet i placeringen av turbiditetsmätarna 
Provtagningen visar att suspensionshalten ökar mot djupet och mot mitten men att variationen är 
som högst 45 % (således ingen tiopotens). Vattenintagen för grumlighetsmätningarna är place-
rade ca 10-30 meter ut från strandlinjen (dvs. ganska nära kanten) och någon meter över botten, 
vilket således bör vara relativt representativt för hela sektionen.  
 

5.2 Korrelation mellan suspensionshalt och turbiditet 
Regressionsanalysen baseras på 12 prov vilket kan bedömas som i underkant, framförallt saknas 
fler värden vid turbiditet över 10 FNU. De flesta prov togs i september/oktober 2010 men kom-
pletterades i januari 2011. Resultaten redovisas i Figur 5. Av resultaten framgår att det finns ett 
linjärt samband mellan turbiditet och halten suspenderat material. Analys av glödgningsrest 
visar att det minerogena materialet utgör mellan 74-98 %. Det något sämre sambandet mellan 
glödgningsförlust (dvs. den andel som försvinner vid glödgning) och turbiditet indikerar att 
innehållet till stora delar är oorganiskt. I föreliggande fall är det sambandet mellan turbiditet och 
glödgningsrest som har använts eftersom det i föreliggande fall är den partikulära och minero-
gena transporten som är av intresse. Regressionssambandet mellan turbiditet och glödgningsrest 
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(SSCoorg) användes för att räkna om dygnsmedelvärden på turbiditeten till koncentration sus-
penderat material. 
 
 

Susp-Turb-Glödrest-Glödförlust.sta 10v*14c
Susp. tot (mg/l) = -2,1017+1,1281*x; 0,95 Conf.Int.
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Susp-Turb-Glödrest-Glödförlust.sta 10v*14c
Glödrest (mg/l) = -2,0345+1,0187*x; 0,95 Conf.Int.
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Figur 5. Linjär korrelation mellan turbiditetsnivå och total suspensionshalt (SSCtot) och oorganisk suspen-
sionshalt (SSCoorg). De streckade linjerna avser 95 % - konfidensintervall. R2 avser regressionskoefficient.  
 
 

5.3 Osäkerheter 
Korrelationen mellan SSC och FNU är baserat på ett fåtal prover och avseende Garn. Denna 
korrelation har applicerats på samtliga turbiditetsdata från samtliga mätstationer. Hänsyn har 
således inte tagits till lokala variationer i omgivningspåverkan i turbiditeten eller att innehållet 
är årstidsberoende. Vid den kompletterande provtagningen i januari 2011 togs även prov vid 
Lärjeholm. Analys av glödgningrest visade en skillnad på 2 % av mängden organiskt material 
(12 % organiskt material i Garn och 10 % organiskt material i Lärjeholm). Korrelation mellan 
SSC och FNU, genererat av fartygspassage, kan ge missvisande information då turbiditeten vid 
fartygspassage inte är ett resultat av naturliga processer. I föreliggande provtagning var det dock 
inte alla passager som gav någon tydlig ökning av turbiditeten. Ytterligare en osäkerhet är att 
turbiditetsnivån påverkas av biologisk beläggning på mätutrustningen och att turbiditetsvärdena 
skiljer sig före och efter rengöring som utförs en gång per vecka. Ju lägre turbiditet desto käns-
ligare är korrelationen för denna osäkerhet. Fler analyser vid höga turbiditetsnivåer hade varit 
önskvärt. Dock bör det hållas i åtanke att erhållen  korrelation är signifikant stark och att regres-
sionskoefficienten tyder på ett tydligt beroende mellan suspensionshalt och turbiditet.  
 

5.4 Transport av suspenderat material 
Beräkning av transport av suspenderat material (sediment) är baserad på turbiditetsdata med 
dygnsmedelvärden för mätstation Lärjeholm (råvattenintaget) under åren 2002-2009, för mätsta-
tion Surte, Södra Nol och Garn under åren 2004-2009, samt Gäddebäck under åren 2005-2009. 
Baserat på dygnsmedelvärdet på flödet vid Trollhättan, Lilla Edet och Göteborgsgrenen2 beräk-
nades transporterad mängd suspenderade sediment per dygn. För FNU lägre än 2 blir SSCoorg 
negativt och för FNU mycket nära 2 blir SSCoorg noll, dessa data har exkluderats vid medelvär-
desberäkning. Resultaten redovisas i Tabell 8 och Tabell 9 med en sammanställning i Tabell 10. 
TSSoorg avser total mängd oorganiskt suspenderat material, SSCoorg avser oorganisk koncentra-
tion suspenderat material. Resultaten för total mängd är sammanställda i Tabell 11. 
 
 
 
 

                                                 
2 Flödet i Göteborgsgrenen beräknas utifrån differens mellan flöde Lilla Edet och flöde Nordre älv. 
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Tabell 8. Beräknad transport oorganiskt suspenderat material (TSSoorg) baserat på turbiditet vid mätstationerna 
Gäddebäck, Garn, Södra Nol och Surte, under 2004/2005-2009. Mängderna är beräknade utifrån korrelations-
sambandet mellan turbiditet och glödgningsrest.  
GÄDDEBÄCK 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Qmedel (m3/s) - 441 516 600 658 542 
SSCoorg _medel (mg/l) - 1,7 3,7 3,6 3,1 2,8 
TSSoorg_tot (ton/år) - 15 467 62 414 71 402 69 244 52 864 
TSStot (ton/år) avrundat - 15 000 62 000 71 000 69 000 53 000 
GARN 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Qmedel (m3/s) 430 448 543 632 680 563 
SSCoorg _medel (mg/l) 2,9 1,5 5,4 6,2 5,6 4,3 
TSSoorg_tot (ton/år) 38 522 35 133 98 288 124 759 126 243 81 880 
TSStot (ton/år) avrundat 39 000 35 000 98 000 125 000 126 000 82 000 

SÖDRA NOL 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Qmedel (m3/s) 430 448 543 632 680 563 
SSCoorg _medel (mg/l) 3,7 2,4 2,3 10,7 9,9 6,8 
TSSoorg_tot (ton/år) 50 862 34 628 44 406 169 699 223 600 128 497 
TSStot (ton/år) avrundat 51 000 35 000 44 000 170 000 224 000 128 000 

SURTE 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Qmedel (m3/s) 149 155 161 178 178 165 
SSCoorg _medel (mg/l) 3,0 3,3 2,7 6,2 5,6 5,0 
TSSoorg_tot (ton/år) 14 365 17 673 14 802 33 585 32 194 27 428 
TSStot (ton/år) avrundat 14 000 18 000 15 000 34 000 32 000 27 000 

 
 
Tabell 9. Beräknad transport oorganiskt suspenderat material (TSSoorg) baserat på turbiditet vid mätstation 
Lärjeholm, under 2002-2009. 
LÄRJEHOLM 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Qmedel (m3/s) 158 145 149 155 161 178 178 165 
SSCoorg _medel (mg/l) 4,3 3,5 4,8 5,0 5,3 5,4 6,4 3,8 
TSSoorg_tot (ton/år) 21448 16 305 22 477 25 335 27 913 30 635 37 091 20 769 
TSStot (ton/år) avrundat 21 000 16 000 22 000 25 000 28 000 31 000 37 000 21 000 

 
 
Tabell 10. Sammanställning av TSSoorg, tillsammans med årsmedelflöde och årsnederbörd. Den streckade linjen 
avser skiljelinje för förgreningen. 
TSSoorg (ton/år) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Gäddebäck  - 15 000 62 000 71 000 69 000 53 000 
Garn 39 000 35 000 98 000 125 000 126 000 82 000 
S.Nol 51 000 35 000 44 000 170 000 224 000 128 000 
Surte 14 000 18 000 15 000 34 000 32 000 27 000 
Lärjeholm 22 000 25 000 28 000 31 000 37 000 21 000 
Qmedel (m3/s) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Vargön 448 441 516 600 658 542 
Lilla Edet 430 448 543 632 680 563 
Gbg-grenen 149 155 161 178 178 165 
P tot (mm)       
Göteborg A* 907 819 1264 1036 1059 855 
* Nederbördsdata från www.smhi.se.  
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Tabell 11. Beräknad transport totalt suspenderat material (TSStot). Den streckade linjen avser skiljelinje för 
förgreningen. Beräkningarna är baserade på turbiditet vid mätstationerna Gäddebäck, Garn, Södra Nol och 
Surte och Lärjeholm under 2004/2005-2009. Mängderna är beräknade utifrån korrelationssambandet mellan 
turbiditet och suspenderad halt (totalt). 
TSStot (ton/år) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Gäddebäck  - 18 000 70 000 82 000 80 000 60 000 
Garn 45 000 39 000 111 000 141 000 143 000 93 000 
S.Nol 58 000 39 000 51 000 191 000 251 000 145 000 
Surte 16 000 20 000 16 000 38 000 37 000 31 000 
Lärjeholm 26 000 29 000 32 000 35 000 42 000 24 000 
 
 
Den betydligt lägre materialtransporten år 2005 kan förklaras av ett lägre tillskott från Vänern 
(se även Bilaga 2) vilket troligen hänger samman med mindre årsnederbörd det året. För år 2006 
visar siffrorna på en minskning i materialtransport mellan station Garn och Södra Nol, likaså för 
år 2007, men framförallt år 2009 framgår en minskning mellan station Surte och Lärjeholm (se 
vidare under avsnitt 6.1). 
 
En grov uppskattning på tillskott längs älven kan göras genom att subtrahera beräknade års-
transporter och om vi utgår ifrån att alla data är korrekta kan vi ta ett medel för 2004-2009 
(Tabell 12). 
 
 
Tabell 12. Grov uppskattning av materialtillskott baserat på medelvärden TSSoorg för år 2004-2009 (TSStot  angi-
vet inom parantes). 

Station TSSoorg (TSStot), ton/år Differens 
Gäddebäck 54 000 (62 000) Inkommande från Vänern 
Garn 84 000 (95 000) 30 000 (33 000) 

S.Nol 109 000 (123 000) 25 000 (28 000) 

Surte 23 000 (26 000) 86 000 (97 000) till Nordre älv 

Lärjeholm 27 000 (31 000) 4 000 (5 000) 
 



Göta älvutredningen - delrapport 4 

 22 (56) 

6 UTVÄRDERING OCH JÄMFÖRELSE MOT TIDIGARE UTREDNINGAR 

6.1 Turbiditet och provtagning inom föreliggande utredning 
Gäddebäck är lokaliserat strax söder om Vänersborg, precis i början av Göta älv nedströms 
Vänern, och mängden suspenderat material utgör här således till stor del av vad som tillförs via 
Vänern. Fem år är jämförda och mängden varierar stort mellan åren, vilket sannolikt beror på 
styrande processer i Vänerns avrinningsområde. Medeltransporten för de fem åren är 62 kton/år, 
varav 54 kton/år avser oorganiskt material, vilket ligger i samma härad som de 45 kton/år oor-
ganiskt material beräknade av Sundborg & Norrman (1963). 
 
Garn är lokaliserat ett par kilometer nedströms Lilla Edet. Masstransporten varierar kraftigt 
mellan de sex jämförda åren men samvarierar med den för Gäddebäck. Medeltransporten för de 
sex åren är 95 kton/år, varav 84 kton/år är oorganiskt material. Sundborg & Norrman uppskatta-
de 70 kton/år oorganiskt material uppströms Lilla Edets sluss.  
 
Södra Nol är beläget 7 km uppströms förgreningen och borde motsvara transporten för hela 
Göta älv uppströms denna. Även här varierar masstransporten kraftigt mellan åren och följer i 
princip Garn, med undantag för år 2006. Medeltransporten för de sex åren är 123 kton/år, varav 
109 kton/år är oorganiskt material, vilket är i samma nivå som beräknats av Sundborg & Norr-
man för hela Göta älv (dock är deras beräkning baserad på vad som uppmätts vid Lärjeholm och 
som sedan har utportionerats på Nordre älv). 
 
För Södra Nol skiljer sig år 2006 mot övriga år på så sätt att mängden suspenderat material som 
transporteras i älven minskar betydligt mellan Garn och Södra Nol. Det är oklart varför diffe-
rensen är så stor och om det är rimligt att det skulle ha sedimenterat ca 60 kton mellan Garn och 
Södra Nol under ett år, vilket skulle innebära ca 6 mm sediment3. Det är möjligt att det är in-
strumentfel men det är inget i datamaterialet som tydligt visar att det skulle vara en kontinuerlig 
felregistrering det året. Det skulle också kunna vara stationens placering och/eller placeringen 
av vattenintaget för turbiditetsmätning.  
 
Surte är beläget ca 3 km nedströms förgreningen och ca 9 km uppströms Lärjeholm. Sediment-
transporten vid Surte varierar mellan de sex jämförda åren men ger en medeltransport på 26 
kton/år, varav 23 kton/år är oorganiskt material. Differensen mellan Södra Nol och Surte borde 
ge en indikation på vilka mängder som går ut i Nordre älv och i föreliggande fall innebär det i 
medeltal 72 %.  
 
Lärjeholm är råvattenintaget för dricksvatten och den mest nedströms liggande provtagnings-
punkten och får därmed representera sedimenttransporten för Göteborgsgrenen. Medeltranspor-
ten för de sex jämförda åren är 31 kton/år varav oorganiskt material avser 27 kton/år, vilket är 
något under den av Sundborg & Norrman för Göteborgsgrenen (50 kton/år). Masstransporten 
varierar mellan åren och för åren 2007 och 2009 har mängden material minskat på sträckan 
Surte-Lärjeholm, vilket skulle innebära att ca 1 mm har sedimenterat på denna sträcka. En möj-
lig teori är att tillfällen med saltvattenuppträngning orsakar aggregation, vilket innebär att par-
tiklarna lättare sjunker till botten. Därtill påverkar bildandet av aggregat turbiditeten på så sätt 
att den blir lägre. 
 
Vid jämförelse med beräknade årsmängder stationer emellan framgår tydligt att det dels sker ett 
inflöde från Vänern, dels att det generellt sker en tillförsel av material längs älven. Sambandet 
mellan Gäddebäck och Garn är i det närmaste 1 (r = 0,98, Tabell 13 och Tabell 14) vilket visar att 
Vänern har stor påverkan på basnivån av suspenderat material som transporteras längs älven. 

                                                 
3 Älvsträckan är ca 19 km och med en snittbredd på 200 m ger det en area på 3,8 km2, vi antar att materi-
almängden i kompaktform har en densitet på ca 2,6 t/m3. Om vi istället antar att det är löst lagrat är densi-
teten ca 1,6 t/m3, vilket ger ca 10 mm. 



Göta älvutredningen - delrapport 4 

 23 (56) 

Likaså finns ett starkt samband mellan Surte och Södra Nol, vilket visar att transporten suspen-
derat material i Göteborgsgrenen är påverkat av styrande processer uppströms förgreningen.  
 
Vid jämförelse på årsmedelbasis framgår signifikanta starka samband mellan flöde och suspen-
sionshalt för Södra Nol och Surte. Icke signifikanta samband kan vara ett resultat av få årsme-
delvärden (dvs. för få antal år som är jämförda). Ett starkt men icke signifikant samband åter-
finns för station Garn och Södra Nol, måttliga men icke signifikanta samband återfinns för sta-
tionerna Gäddebäck och Lärjeholm. Ett måttligt samband vid Gäddebäck kan förklaras av att 
stationen är belägen precis i början av älven och att det mesta av materialet därmed härrör från 
Vänern och dess avrinningsområde. Ett måttligt samband vid Lärjeholm kan beror på inverkan 
av havsvattenstånd och saltvattenpåverkan.  
 
Korrelation mellan beräknade årsmedelkoncentration oorganiskt suspenderat material (SSCoorg) 
och årsmedelflöde Q redovisas i Figur 6.  
 
 
Tabell 13. Korrelation årstransporter (ton/år) 2005-2009 oorganiskt suspenderat material mellan mätstationer. 
Signifikant korrelation (p<0,05)4 är markerade med fet kursiv stil. Observera att icke signifikanta korrelationer 
kan vara ett resultat av få värden.  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=5 (radvis radering av saknad data)

Gäddebäck oorg Garn oorg S.Nol oorg Surte oorg Lärjeholm oorg

Gäddebäck oorg
Garn oorg
S.Nol oorg
Surte oorg
Lärjeholm oorg

1,00 0,98 0,69 0,58 0,56
0,98 1,00 0,78 0,68 0,71
0,69 0,78 1,00 0,93 0,65
0,58 0,68 0,93 1,00 0,47
0,56 0,71 0,65 0,47 1,00  

 
 
Tabell 14. Korrelation årstransporter (ton/år) 2004-2009 totalt suspenderat material mellan mätstationer. Signifi-
kant korrelation (p<0,05) är markerade med fet kursiv stil. Observera att icke signifikanta korrelationer kan vara 
ett resultat av få värden.  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=5 (radvis radering av saknad data)

Gäddebäck tot Garn tot S.Nol tot Surte tot Lärjeholm tot
Gäddebäck tot
Garn tot
S.Nol tot
Surte tot
Lärjeholm tot

1,00 0,98 0,71 0,59 0,55
0,98 1,00 0,78 0,66 0,68
0,71 0,78 1,00 0,94 0,63
0,59 0,66 0,94 1,00 0,44
0,55 0,68 0,63 0,44 1,00  

 
 

                                                 
4 P-värde är ett mått på hur säker man kan vara att förkasta eller behålla en nollhypotes (i korrelation är 
nollhypotesen att det inte finns något samband mellan variablerna) och vanligen vill man nå ett P-värde 
lägre än 0,05 (dvs. 95 %-konfidensnivå). En stark korrelation men ett P-värde högre än 0,05, dvs. icke 
signifikant korrelation, indikerar att korrelationen är falsk.  
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Figur 6. Korrelation mellan årsmedelhalt oorganiskt suspenderat material (SSCoorg) och årsmedelflöde (Q). 
SSCoorg är baserat på turbiditetsmätningar. Heldragen linje avser korrelation och streckad linje avser 95%-
konfidensområde för regression. Fig. a) SSCoorg Gäddebäck vs Q Vargön, b) SSCoorg Garn vs Q Lilla Edet, c) 
SSCoorg S. Nol vs Q Lilla Edet, d) SSCoorg Surte vs Q Göteborgsgrenen och e) SSCoorg Lärjeholm vs Q Göte-
borgsgrenen.  
 
 

6.2 Analys av provtagning inom det nationella övervakningsprogrammet 
Beräkning av masstransport som gjorts inom ramen för det nationella övervakningsprogrammet 
(vidare refererat som PMK5) baseras på analys av TS och skiljer sig därmed från SSC, vilket 
också framgår av de beräknade mängderna. Analyser gjorda inom ramen för denna undersök-
ningen gav en glödgningsrest på 74-98 % (dvs. 2-26 % försvann genom glödgning), medan de 

                                                 
5 Nationella övervakningsprogrammet hette tidigare Programmet för Miljökvalitetsövervakning (PMK). 
Göta älvs vattenvårdsförbund refererar provtagningspunkterna till PMK. 
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inom PMK har givit en glödgningsrest på 41-75 %. Detta visar också att metoderna genererar 
olika resultat och där TS-analysen får med så gott som samtliga fraktioner medan SSC-analys 
får med fraktioner över ca 1,6 µm. I SSC fås således inte mindre lerfraktioner, kolloider och 
lösta ämnen med, en andel som inte är försumbar. Exempelvis är transporten av magnesiumjo-
ner (Mg2+) runt 20 ton/dygn och transporten av nitrit och nitrat tillsammans ca 6 ton/dygn, base-
rat på värden för Lärjeholm (GÄVVF, 2010), därtill kommer övriga ämnen (klorid, sulfat, kvä-
ve, fosfor, järn, tungmetaller, osv). Detta är sannolikt förklaringen till att resultaten skiljer sig 
stort åt. 
 
Korrelationsanalys mellan TS för respektive provtagningstillfälle och flöde och nederbörd vid 
provtagningstillfället för TS visade inte på något signifikant samband. Inget samband kunde 
återfinnas mellan TS och nederbörd. Möjligen beror det på att det dels är en tidsfördröjning från 
det att nederbörd genererar utspolning (yterosion) av material, dels att det krävs en viss varak-
tighet/kontinuitet i nederbörden för att generera materialtransport (Göransson et al., Submitted 
2011). Därtill kan, i ett så reglerat vattendrag som Göta älv där flödet varierar under dygnet, 
stickprov bli missvisande då det är mycket känsligt för lokal påverkan och enbart gäller för den 
tidpunkt provet är taget. Dygns-, vecko- och månadsmedelvärden jämnar ut korta lokala påver-
kan (båttrafik, tillfälligt utsläpp, dygnsvariation i flödesreglering osv.).  
 

6.3 Sedimentavbördningskurvor 
Syftet med sedimentavbördningskurvor (eng. sediment rating curves) är att bedöma material-
transporten vid förändrade flöden under en längre tid, den är inte användbar för korta tidsinter-
valler. Sedimentavbördningskurvor är beskrivna som icke linjära power-funktioner och bygger 
på att det finns ett tydligt samband mellan flöde och halten suspenderat material. Så är dock inte 
riktigt fallet för Göta älv då flödet i älven är ett resultat av reglering och inte har någon tydlig 
koppling till lokal nederbörd (Göransson et al., Submitted 2011). Sedimentavbördningkurvor är 
framtagna för månadsmedelvärden baserade på dygnsmedelvärden för turbiditet åren 2004-2006 
och korrelationen mellan turbiditet och SSC, samt baserat på timmedelvärden för flöde. Sedi-
mentavbördningskurvor avser älven nedströms Lilla Edet (Garn) och Göteborgsgrenen (Lärje-
holm), samt med avseende på flödet i ett par biflöden. Resultaten framgår av Figur 7. Därtill har 
linjär korrelation på månadsmedelvärdena gjorts vilket visar på måttliga till starka signifikanta 
samband för samtliga variabler (Tabell 15). 
 
Av kurvorna framgår att förhållandet mellan materialtransport och flödet i älven har ett svagt 
samband och att ett något starkare samband finns med flödet i biflödena. Generellt tyder ett 
svagt samband med flöde på att det suspenderade materialet till stor del härrör från uttransporte-
rat material (eng. wash load), sannolikt både från ytavrinning och suspenderade sediment från 
biflödena men också från Vänern. En mindre del (därmed inte sagt obetydlig) bör således utgö-
ras av bottenerosion. Biflödena har en snabbare respons på nederbörd och genererar därmed en 
något starkare korrelation mellan halten suspenderat material i älven och flödet i biflödena.  
 
Indirekt är flödet i älven beroende av nederbörd men eftersom Vänern fungerar som ett utjäm-
ningsmagasin är inte responsen direkt, därtill har energibehovet ett stort inflytande över vilka 
mängder som tappas vid kraftstationerna. På årsbasis har dock nederbörden över Vänerns avrin-
ningsområde inverkan på flödet i älven med ett starkare samband mellan transporten suspende-
rat material och flöde som följd. Troligen sker en ”baserosion” i älven men den ger inte det 
största bidraget till halten av suspenderat material. Stora variationer av suspenderat material är 
ett resultat av vad som händer runt omkring (erosion i biflöden, ytavrinning osv.). Hade älven 
varit oreglerad hade troligen en mer direkt respons mellan nederbörd och flöde kunnat noterats 
samt mellan flöde och grumlighet.  
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Figur 7. Sedimentavbördningskurvor baserade på månadsmedelvärden 2004-2006  och beräknad SSCoorg utifrån 
turbiditet. 
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Tabell 15. Korrelation mellan dygnsmedelvärden för flöde och turbiditet, samt oorganiskt suspenderat material 
utifrån turbiditet. Signifikant korrelation (p<0,05) är markerade med fet kursiv stil. Halter angivna i mg/l är be-
räknade utifrån korrelation. 

Korrelation
Markerad korrelation är significkant vid p < ,05000
N=36 (radvis radering av saknad data)

Means Grönån
(m 3/s)

Gårdaån
(m 3/s)

Göta
älv

(m 3/s)

Lärjeholm
(FNU)

Lärjeholm
(mg/l)

Slumpån
(m 3/s)

Lilla Edet
(m 3/s)

Garn
(FNU)

Garn
(mg/l)

Grönån (m 3/s)
Gårdaån (m 3/s)
Göta älv (m 3/s)
Lärjeholm (FNU)
Lärjeholm (mg/l)
Slumpån (m 3/s)
Lilla Edet (m 3/s)
Garn (FNU)
Garn (mg/l)

2,99 1,00 0,99 0,61 0,68 0,68 0,96 0,55 0,72 0,72
0,87 0,99 1,00 0,61 0,67 0,67 0,97 0,54 0,71 0,71

155,02 0,61 0,61 1,00 0,49 0,49 0,59 0,92 0,48 0,48
6,95 0,68 0,67 0,49 1,00 1,00 0,63 0,45 0,68 0,68
5,04 0,68 0,67 0,49 1,00 1,00 0,63 0,45 0,68 0,68
5,73 0,96 0,97 0,59 0,63 0,63 1,00 0,55 0,70 0,70

474,61 0,55 0,54 0,92 0,45 0,45 0,55 1,00 0,43 0,43
5,15 0,72 0,71 0,48 0,68 0,68 0,70 0,43 1,00 1,00
3,21 0,72 0,71 0,48 0,68 0,68 0,70 0,43 1,00 1,00
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6.4 Kompletterande analyser av turbiditeten längs Göta älv 
Under utredningens gång har det framkommit behov att av studera vissa förhållanden som kan 
påverka turbiditet och sedimenttransport i älven. Slutsatserna av dessa kompletterande studier  
redovisas nedan och mer detaljerat i Bilaga 1 och 2.  
 
Analys av extrem tappning år 2001 
I syfte att undersöka om extrem tappning genererar en tydlig ökning av grumligheten gjordes en 
jämförelse mellan det extrema flödet vintern 2001 (från sen höst 2000 t.o.m. vintern 2001) och 
turbiditeten under samma period. En jämförelse gjordes även med år 2007 och 2005 som var två 
andra år med tydligt ökat vinterflöde. Sammanfattningsvis visar resultaten inte på något tydligt 
samband mellan extrem tappning och turbiditet.  
 
Resultatet redovisas närmare i Bilaga 1. 
 
Analys av turbiditet för fyra förhållanden 
Föreliggande utredning kompletterades också med fyra detaljstudier av turbiditeten som omfat-
tade: 

1. Turbiditetsvariationer längs älven, utifrån hypotesen att turbiditeten i en station till stor 
del beror på turbiditeten i det från Vänern inkommande vattnet men att turbiditeten ock-
så ökar nedströms längs älven.  

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

3. Fartygsfria perioder, utifrån hypotesen att fartygens vågor orsakar förhöjd turbiditet. 
Därmed bör turbiditeten vara lägre under perioder utan fartygstrafik. 

4. Perioder med snö, utifrån hypotesen att turbiditeten längs älven beror på tillrinningen 
längs älven och därmed bör turbiditeten var låg under perioder utan tillrinning. 

 
Sammanfattningsvis bekräftar detaljstudierna att ett betydande basflöde inkommer från Vänern 
men att tillförsel sker längs älven. Turbiditetstopparna från fartygspassager är större för statio-
nerna längre nedströms älven och eventuellt även relaterade till andelen mjuka bottnar vid sta-
tionen. Sannolikt är det dock inte fartygstrafiken som orsakar den ökningen av turbiditetens 
basnivå nedströms längs älven som här har kunnat noterats. Analys av perioder med snö gav 
inget entydigt resultat. 
 
Resultatet redovisas närmare i Bilaga 2. 
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER 

Beräkning av transporten av suspenderat material har gjorts baserad på turbiditetsdata från Gö-
teborg Vattens kontrollstationer längs Göta älv och baserad på en korrelation mellan turbiditet 
och koncentration av suspenderade sediment vid en av dessa kontrollstationer. Resultaten har 
jämförts mot utredningen av Sundborg & Norrman (1963), de analyser på torrsubstans som görs 
inom ramen för det nationella övervakningsprogrammet (PMK) och som redovisas av Göta älvs 
vattenvårdsförbund (GÄVVF, 2010), den analys av suspenderad halt som genomfördes av 
SMHI inom ramen för Göta älvutredningen (SMHI, 2010), samt en konsultutredning (Westberg, 
2010). Samtliga beräkningar visar delvis olika resultat och det finns några förklaringar till det. 
Bland annat är provtagningarna gjorda på olika nivåer och i olika delar av en tvärsektion vilket 
gör att det suspenderade materialet representerar olika transportmekanismer och olika innehåll. 
Därtill, och framförallt, skiljer sig analyserna åt på så sätt att olika maskvidd används vid filtre-
ring. Prover analyserade via PMK har inte filtrerats alls. Utredningen av Sundborg & Norrman 
avser enbart glödgningsrest medan övriga redovisar suspenderad halt inklusive glödgningsrest 
samt även glödgningsrest separat. Denna information samt resultat sammanfattas i Tabell 16 och 
Tabell 17. 
 
 
Tabell 16. Sammanställning av genomförda utredningar.  

Utredning Lokal Analys Tidsserie Trolig trans-
portmekanism 

Föreliggande 
 

Mätstationer 
Göteborg Vatten 
(Gäddebäck, 
Garn, Södra Nol, 
Surte, Lärje-
holm) 

Turbiditetsvärden: dygnsmedel från 
minutmedel, intag > 1 m över botten 
(> 2 m djup), östra sidan av älven 
Vattenprov för analys av suspen-
sionshalt på samma vatten som 
turbiditet 
Glasfiberfilter 1,6 µm 
Susp. samt glödrest 
Q från kraftstationer 

2004/2005-
2009 

Suspension 

Sundborg & Norrman 
(1963) 
 

Vargön, Hjul-
kvarn, Lilla Edet 
uppströms 
slussar, Lärje-
holm, Nordre älv 

Stickprov, 1 m under vattenytan, 
mitten 
Membranfilter 0,5 µm 
Enbart glödgningsrest 
Q bestämd i fält 

1962-1963 Suspension 
inkl. utspolat 

SMHI (2010) 
 

Söder om Troll-
hättan, Kungälv 
innan förgrening. 

Stickprov profil, medel över hel profil 
Glasfiberfilter 1,6 µm 
Susp. inkl glödgningsrest 
Q från kraftstationer 

2010 
Två tillfällen: 
augusti och 
november 

Suspension 
inkl. utspolat 
samt susp. 
bottentransport 

PMK/GÄVVF 
(GÄVVF, 2010) 

Lärjeholm 
Ormo 
 

Stickprov 
Ormo ca 0,5 m under vattenytan, ca 
mitten. Lärjeholm > 1 m över botten, 
östra sidan av älven 
Torkning 
TS samt glödgningsrest 
Q från kraftstationer 

2002-2009 Suspension 
inkl utspolat 

Marin miljöanalys AB 
(Westberg, 2010) 

Marieholm Stickprov, precis över botten 
Bottenprofil 
Maskvidd 125 µm 
Q bestämd i fält 

2010 
Ett tillfälle 

Bottentransport 
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Tabell 17. Beräknad medeltransport oorganiskt suspenderat material, (totalhalt inom parentes) för de olika 
utredningarna.  Mängd anges i kton/år.  

Utredning Mätstation och mängd 

Föreliggande 
Medelvärde för 6 år 
(Gäddebäck 5 år) 

Gäddeb. 
54 (62) 

 Garn 
84 (95) 

Södra Nol 
109 (123) 

Surte 
23 (26) 

Lärjeholm 
27 (31) 

 

Sundborg & Norrman 
(1963) 

Vargön 
45 

Hjulkvarn 
50 

Lilla Edet 
70 

  Lärjeholm 
50 

N. älv* 
80 

SMHI (aug. 2010)  Trollh. 
75 

 Kungälv 
137 

   

SMHI (nov. 2010)**  Trollh. 
1205 
(1321) 

 Kungälv 
982 
(1089) 

 Lärjeholm 
213 (233) 

Ormo 
577 (637) 

PMK (GÄVVF, 2010) 
Medelvärde TS för 8 år 

     Lärjeholm 
317 (473) 

Ormo 
487 (753) 

Marin Miljöanalys AB 
(Westberg, 2010) 

     Marieh. 
0,15-6 

 

* Värden för Lärjeholm utproportionerade på Nordre älv. 
** Observera att det vid tiden för provtagningen var mycket hög grumlighet i älven och att utproportionera det över ett 
helt år blir missvisande. 
 
 
Den totala transporten av suspenderat material i Göta älv består av suspenderat material, inklu-
sive utspolat material samt bottentransport. Därtill kommer små lerpartiklar, kolloider och lösta 
ämnen som inte ingår i bestämning av suspenderad halt men som ingår i bestämning av TS. 
Eftersom inte halten suspenderat material är jämnt fördelad över en tvärsektion har det även 
betydelse var i sektionen provet är taget. Sundborg & Norrman samt PMK för Ormo avser rela-
tivt ytliga prov (1 respektive 0,5 m under vattenytan) och inblandning av s.k. utspolat material 
bör vara högre än i övriga. Om så är fallet kan en något för hög halt ha superponerats över hela 
tvärsektionen, vilket därmed skulle ge en något överskattad mängd. Beräknad masstransport 
utifrån turbiditeten underskattar sannolikt den totala transporten då delar av det utspolade mate-
rialet inte fångas upp (beror dock på hur turbulent strömningen är), likaså kan delar av botten-
transporten missas. Däremot ger resultaten en information om variationen i tid och rum. Beräk-
ningarna utifrån SMHI:s provtagningar skiljer sig stort sinsemellan. Vid novemberprovtagning-
en var grumligheten i älven mycket hög då det hade varit regnigt en längre tid och att använda 
novemberresultaten för beräkningar av årstransport ger således en alldeles för hög material-
transport. Dock visar SMHI:s provtagningar att grumligheten och därmed materialtransporten 
kan variera stort mellan olika tillfällen. November månad är därtill den månad med signifikant 
samband mellan grumlighet, flöde och nederbörd (Göransson et al., Submitted 2011) vilket 
beror på höstens nederbörd och höstens förmultning av växter.  
 
Eftersom det är en tydlig samstämmighet mellan suspenderat material och turbiditet borde be-
räknad transport av suspenderat material utifrån turbiditeten vara den som ligger sanningen 
närmast eftersom dagar med både mycket och lite material finns med i beräknad medelkoncent-
ration. Det finns inga kontinuerliga turbiditetsmätningar i Nordre älv men om förhållandet mel-
lan Ormo och Lärjeholm från SMHI:s novembermätningar antas stämma för andra tillfällen kan 
det förhållandet användas för att uppskatta transporten av suspenderat material i Nordre älv. I 
föreliggande fall kan beräknade mängder i Lärjeholm multipliceras med 2,7, vilket genererar en 
mängd på 73 kton/år av oorganiskt material, 84 kton/år totalt. Detta är i samma nivå som upp-
skattats av Sundborg & Norrman (1963). 
 
I en pågående studie baserad på dygnsmedelvärden för turbiditet framgår att sambandet mellan 
turbiditet och flöde generellt sett är svagt och ibland osignifikant (Göransson et al., Submitted 
2011). Jämförs dessa resultat med föreliggande studie framgår att korrelationen är avhängig av 
vilken tidsskala som används. Månadsmedelvärden baserat på dygnsmedel jämnar ut tillfälliga 
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toppar och ökar därmed korrelationen, i föreliggande fall är den korrelationen svag till måttlig. I 
samma studie av Göransson et al (Submitted 2011) påvisas också att grumligheten i älven är 
beroende av en kombination av flöde och nederbörd där perioder med högt flöde i kombination 
med mycket nederbörd ger ökad grumlighet men också ger en större variation i grumlighet (en-
bart högt flöde eller enbart riklig nederbörd ger inte de stora grumlighetsnivåerna). Med det i 
åtanke kan den stora variationen i masstransport mellan de jämförda åren (Tabell 10) till stor del 
förklaras av nederbördsvariationer i Vänerns avrinningsområde.  
 
Generellt indikerar ett svagt samband med flöde att sedimenttransporten huvudsakligen domine-
ras av utspolat material (Van Maren D et al., 2009). För Göta älvs del är det troligen så att ett 
starkare samband mellan stor mängd suspenderat material och högt flöde återfinns i kombina-
tion med långvariga regn. Det i sin tur indikerar att det är omgivningens respons på nederbörd 
som ger de stora variationerna i mängden suspenderat material (bortsett från de enstaka tillfälle-
na med skred i älven).  
 
Det finns studier som visar på att suspenderat material kan utgöra över 90 % av den totala sedi-
menttransporten (Asselman, 2000; Iadanza and Napolitano, 2006) och av detta kan det utspola-
de materialet (wash load) utgöra 85-95 % (Asselman, 2000; Nakamura et al., 1997). Det så kal-
lade utspolade materialet har ingen koppling till flödesparametrar (Belperio, 1979), varför heller 
inget tydligt samband kan förväntas dem emellan. Däremot har det samband med processer som 
pågår uppströms (Kathryn et al., 2004) och beror på omgivande geomorfologi och vegetation 
och dess respons på nederbörd. Suspenderad bottentransport6 har å andra sidan stark koppling 
till flödesparametrar. Odifferentierad provtagning av suspenderat material kan således leda till 
otydlig tolkning av sedimenttransporten. Det är förmodligen också det som syns i de varierande 
resultaten.  
 
Vid jämförelse mellan årsmedelflöde och årsmedelvärde på koncentrationen suspenderat mate-
rial framgår ett starkt samband variablerna emellan. Detta bekräftar ovanstående och kan förkla-
ras av att nederbördens inverkan på Vänerns avrinningsområde på årsbasis gör avtryck i flödet 
där Vänerns vattenstånd har betydande inverkan på det reglerade flödet. Eftersom Vänern fun-
gerar som ett utjämningsmagasin är responsen på flödet trögt och ger inte någon synlig effekt på 
kortare tidsintervall som dygn, veckor eller månader. 
 
Följande slutsatser kan dras, vilka mer eller mindre bekräftas av Sundborg och Norrman (1963):  
• Den totala transporten av suspenderat material för hela Göta älv (utloppet Nordre älv och 

Göteborgsgrenen) ligger sannolikt över 120 000 ton/år. Ett medeltal på transport av suspen-
derat material innan förgreningen, uppskattas till ca 123 kton/år (varav ca 109 kton/år oorga-
niskt) och i Göteborgsgrenen till ca 31 kton/år (varav ca 27 kton/år oorganiskt), med stora 
variationer mellan olika år. 

• Ungefär 70 % av transporten av suspenderat material uppströms förgreningen transporteras 
ut genom Nordre älv, med en variation mellan 49-85 % för de jämförda åren. 

• Ett basflöde av suspenderat material inkommer från Vänern. Detta basflöde varierar i storlek 
beroende på processer i Vänerns avrinningsområde. 

• Stor variation i masstransport mellan olika år där år med riklig nederbörd ger avtryck i flödet 
(i älven och i biflödena) och transporten suspenderat material. 

• De stora variationerna i mängden suspenderat material (undantaget skred) är sannolikt ett 
resultat av variationer i tillförsel från Vänern, av utspolat material från omgivningen och bi-
flödena till följd av nederbörd samt erosion i biflödena, dvs. variationer i mängden suspende-
rat material är mer nederbördsstyrt än flödesstyrt.  

• Generellt tillförs material längs älven, men vid vissa tillfällen finns indikationer på att det 
kan avsättas betydande mängder i de södra delarna. Det är dock oklart om det är ett resultat 
av förändringar i flödesregim, mätstationens placering eller ett kontinuerligt mätfel. 

                                                 
6 Avser suspenderat material som rör sig ganska nära botten men som inte är bottentransport.  
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• De processer som verkar i omgivande mark och i biflöden har inverkan på den totala materi-
altransporten i älven. 

 
Baserat på föreliggande studie, Sundborg och Norrmans studie (1963), samt studier av fartygs-
inducerad erosion i älven (Althage, 2010; Larsen, 1995; Larsen, 1996) dras också följande slut-
sats: 
• Det sker sannolikt en baserosion i älven men den är inte så stor att den ger ett tydligt avtryck 

i flödet, dvs. signalen drunknar i det utspolade materialet. Det är dock rimligt att anta att den, 
tillsammans med fartygsinducerad erosion, har inverkan på släntstabiliteten. 
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BILAGA 1  
 
ANALYS AV EXTREM TAPPNING ÅR 2001 

Vintern 2001 tappades extremt mycket vatten under lång tid till Göta älv (Bilagefigur 1: 1) och om 
det finns ett tydligt samband mellan flöde och turbiditet borde detta framgå av turbiditetsdatan. 
Anledningen till den extrema avtappningen var den stora nederbörden under hösten 2000 som 
generade en hög vattennivå i Vänern. Dygnsmedelvärden på flödesdata för åren 2000-2001 
finns för Vargön, Trollhättan och Lilla Edet, men saknas för Ormo och därmed Göteborgsgre-
nen. Även 2007 hölls en relativ lång avtappning under vintern, dock inte lika stor. Det saknas 
turbiditetsdata för Gäddebäck år 2001 och Skräcklan år 2007 och för att bedöma betydelsen av 
Vänerns bidrag till suspenderat material har 2001 års turbiditetsvärden också jämförts mot 2005 
års turbiditetsvärden (det år som näst efter 2007 hade relativt hög avtappning under en längre 
tid).  
 
I Bilagefigur 1: 2-Bilagefigur 1: 4 redovisas flöde, turbiditet och nederbörd för år 2001, 2005 och 
2007. Transporterad mängd suspenderat material och glödgningsrest med avseende på mätsta-
tion Garn (och korrelation enligt rubrik 5.2) har beräknats för de tre åren och redovisas i 
Bilagetabell 1: 1. 
 
Ett antal korrelationsanalyser är genomförda för att hitta samband mellan turbiditet och flöde 
dels över ett helt år, dels uppdelat på perioden 1 januari – 30 april då flödet hölls som högst, 
samt för att hitta samband med vad som tillförs via Vänern.  
 
På årsbasis ligger medelvärdet för flöde (Q Lilla Edet), turbiditet (Turb Garn, Turb Lärjeholm) 
och nederbörd (P Göteborg A) högst år 2001, följt av 2007 och därefter 2005 (Bilagetabell 1: 1). 
Resultaten visar inte på något tydligt samband mellan extrem tappning och turbiditet.  
 
Ett signifikant samband mellan flöde och turbiditet finns för år 2001 och år 2005, dock inte för 
2007 som hade en högre tappning än under 2005 (Bilagetabell 1: 2 och Bilagetabell 1: 3), vilket är 
lite märkligt. Bäst korrelation mellan flöde och turbiditet återfinns för år 2005. På grund av Vä-
nerns magasinerande/fördröjande effekt är det möjligt att flödet får ett större genomslag i turbi-
diteten för år med lägre årsnederbörd och som föregåtts av år med lägre årsnederbörd. Det skul-
le i så fall förklara den bättre korrelationen för år 2005 och avsaknaden av korrelation för år 
2007 (819 mm år 2005 respektive 907 mm år 2004; 1039 mm år 2007 respektive 1264 mm år 
2006;  725 år 2001 respektive 1089 mm år 2000). Anmärkningsvärt är att materialtransporten 
var lika hög år 2005 som år 2001, trots lägre flöde. Av turbiditetsmätningarna år 2005 framgår 
att dygnsvärdena överlag ligger högre än de andra två åren.  
 
Vid korrelationsanalys mellan turbiditetsstationer framgår att det för år 2001 finns en signifikant 
korrelation i samtliga stationer med Skräcklan, lokaliserad i Vänern, vilket inte är fallet år 2005 
(Bilagetabell 1: 4). Detta kan tolkas som att turbiditeten år 2001 är resultat av vad som främst till-
förts via Vänerns avrinningsområde på grund av den stora nederbörden under hösten 2000. Tur-
biditeten år 2005 kan därmed vara en tydligare indikation på vad som tillförs i och längs Göta 
älv. Samma jämförelse är gjord men med avseende på korrelation mot Gäddebäck och år 2005 
och 2007, dock saknas ca hälften av värdena för Gäddebäck år 2005 och helt för perioden 1 
januari – 9 maj 2005 vilket medför att jämförelsen kan bli missvisande. Även här framgår emel-
lertid att det saknas ett samband med turbiditeten i Gäddebäck år 2005 (Bilagetabell 1: 5), ett sam-
band som finns år 2007. 
 
Den slutliga bedömningen är att det sker en flödespåverkad erosion i älven, men att den signalen 
försvinner i bruset av vad som tillförs via nederbörd. Eftersom systemet är så trögt på grund av 
Vänerns stora avrinningsområde och magasinerande kapacitet går det inte att titta på korta peri-
oder för att hitta samband mellan flöde och sedimenttransport. En jämförelse med liknande pe-
rioder (flödespuckel utan extrem nederbörd) kan ge information om erosionens storlek. Möjli-
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gen kan det vara värt att titta på år 2002 och 2003, år med nederbörd < 1000 mm/år och som 
föregås av år med <1000 mm/år. Det är dock ingen riktigt tydlig eller homogen flödespuckel 
under vinterhalvåret för dessa år.  
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Bilagefigur 1: 1.  Flöde (dygnsmedel) Lilla Edet år 2000-2001. Data från Vattenfall, Bispgården.  
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Bilagefigur 1: 2. Flöde, nederbörd och turbiditet år 2001. Data från Vattenfall, SMHI och Göteborg Vatten.  
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Bilagefigur 1: 3. Flöde, nederbörd och turbiditet år 2005. Data från Vattenfall, SMHI och Göteborg Vatten. 
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Bilagefigur 1: 4. Flöde, nederbörd och turbiditet år 2007. Data från Vattenfall, SMHI och Göteborg Vatten.  
 
 
Bilagetabell 1: 1.. Transport suspenderat material  vid Garn år 2001 och jämfört med år 2005 respektive 2007. 
GARN (TSS) 2001 2005 2007 
Qmedel (m3/s) Lilla Edet 907 448 632 
SSCoorg_medel (mg/l) 3,0 6,3 7,0 
TSSoorg (ton/år) 79 000 80 000 132 000 

TSStot (ton/år) 91 000 90 000 141 000 
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Bilagefigur 1: 5. Turbiditet flera stationer, år 2001. Data från Göteborg Vatten, Alelyckan. 
 
 
Bilagetabell 1: 2. Korrelation flöde, turbiditet och nederbörd år 2001, 2005 och 2007. Signifikanta korrelationer 
(p<0,05) är kursiverade och fetmarkerade. engelska nedan? 

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

2001

Means Std.Dev. Q Lilla
Edet 2001

(m3/s)

Turb Garn
2001
(FNU)

Turb
Lärjeholm

2001
(FNU)

P
Göteborg
A 2001
(mm)

P
Vänersbor

g 2001
(mm)

Q Lilla Edet 2001 (m3/s)
Turb Garn 2001 (FNU)
Turb Lärjeholm 2001 (FNU)
P Göteborg A 2001 (mm)
P Vänersborg 2001 (mm)

902,68 298,14 1,00 0,24 0,34 -0,07 -0,06
4,48 2,51 0,24 1,00 0,79 -0,03 0,03
7,05 2,96 0,34 0,79 1,00 -0,01 0,02
2,01 4,22 -0,07 -0,03 -0,01 1,00 0,73
2,15 4,15 -0,06 0,03 0,02 0,73 1,00  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=338 (radvis radering av saknad data)

2005

Means Std.Dev. Q Lilla
Edet 2005

(m3/s)

Turb Garn
2005
(FNU)

Turb
Lärjeholm

2005
(FNU)

P
Göteborg
A 2005
(mm)

P
Vänersbor

g 2005
(mm)

Q Lilla Edet 2005 (m3/s)
Turb Garn 2005 (FNU)
Turb Lärjeholm 2005 (FNU)
P Göteborg A 2005 (mm)
P Vänersborg 2005 (mm)

440,27 223,28 1,00 0,52 0,30 -0,14 -0,14
3,16 1,91 0,52 1,00 0,74 -0,04 -0,04
6,64 3,09 0,30 0,74 1,00 -0,04 -0,07
2,17 4,54 -0,14 -0,04 -0,04 1,00 0,61
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 är signifikant vid p < ,05000
N=322 (radvis radering av saknad data)

2007

Means Std.Dev. Q Lilla
Edet 2007

(m3/s)

Turb Garn
2007
(FNU)

Turb
Lärjeholm

2007
(FNU)

P
Göteborg
A 2007
(mm)

P
Vänersbor

g 2007
(mm)

Q Lilla Edet 2007 (m3/s)
Turb Garn 2007 (FNU)
Turb Lärjeholm 2007 (FNU)
P Göteborg A 2007 (mm)
P Vänersborg 2007 (mm)

626,05 268,32 1,00 0,07 -0,08 -0,06 -0,04
8,07 4,43 0,07 1,00 0,77 0,11 0,07
7,74 3,70 -0,08 0,77 1,00 0,06 0,03
3,02 5,53 -0,06 0,11 0,06 1,00 0,69
2,70 5,54 -0,04 0,07 0,03 0,69 1,00  

 
 
Bilagetabell 1: 3. Korrelation flöde, turbiditet och nederbörd perioden 1 januari – 30 april, år 2001, 2005 och 
2007. Signifikanta korrelationer (p<0,05) är kursiverade och fetmarkerade. 

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=114 (radvis radering av saknad data)

2001: 1jan-30april

Means Std.Dev. Q Lilla Edet
1jan-30april
2001 (m3/s)

Turb Garn
1jan-30april
2001 (FNU)

Turb
Lärjeholm

1jan-30april
2001 (FNU)

P Göteborg
A

1jan-30april
2001 (mm)

Q Lilla Edet 1jan-30april 2001 (m3/s)
Turb Garn 1jan-30april 2001 (FNU)
Turb Lärjeholm 1jan-30april 2001 (FNU)
P Göteborg A 1jan-30april 2001 (mm)

1190,99 53,22 1,00 -0,10 -0,04 -0,14
6,21 3,12 -0,10 1,00 0,75 0,00
9,44 3,61 -0,04 0,75 1,00 0,08
1,98 3,90 -0,14 0,00 0,08 1,00  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=103 (radvis radering av saknad data)

2005: 1jan-30april

Means Std.Dev. Q Lilla Edet
1jan-30april
2005 (m3/s)

Turb Garn
1jan-30april
2005 (FNU)

Turb
Lärjeholm

1jan-30april
2005 (FNU)

P Göteborg
A

1jan-30april
2005 (mm)

Q Lilla Edet 1jan-30april 2005 (m3/s)
Turb Garn 1jan-30april 2005 (FNU)
Turb Lärjeholm 1jan-30april 2005 (FNU
P Göteborg A 1jan-30april 2005 (mm)

724,55 108,14 1,00 0,34 0,37 0,00
4,62 2,16 0,34 1,00 0,85 -0,08
7,82 3,53 0,37 0,85 1,00 -0,06
1,67 3,54 0,00 -0,08 -0,06 1,00  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=112 (radvis radering av saknad data)

2007: 1jan-30april

Means Std.Dev. Q Lilla Edet
1jan-30april
2007 (m3/s)

Turb Garn
1jan-30april
2007 (FNU)

Turb
Lärjeholm

1jan-30april
2007 (FNU)

P Göteborg
A

1jan-30april
2007 (mm)

Q Lilla Edet 1jan-30april 2007 (m3/s)
Turb Garn 1jan-30april 2007 (FNU)
Turb Lärjeholm 1jan-30april 2007 (FNU)
P Göteborg A 1jan-30april 2007 (mm)

956,88 34,20 1,00 -0,04 -0,09 -0,05
9,02 4,22 -0,04 1,00 0,79 0,28
7,70 3,23 -0,09 0,79 1,00 0,27
2,69 4,49 -0,05 0,28 0,27 1,00  
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Bilagetabell 1: 4. Korrelation mellan turbiditet vid fem mätstationer för år 2001 och 2005. Data från Göteborg 
Vatten, Alelyckan. Signifikanta korrelationer (p<0,05) är kursiverade och fetmarkerade. 

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

2001

Means Std.Dev. Turb
Skräcklan

2001 (FNU)

Turb Garn
2001 (FNU)

Turb S. Nol
2001 (FNU)

Turb Surte
2001 (FNU)

Turb
Lärjeholm

2001 (FNU)

Turb Skräcklan 2001 (FNU)
Turb Garn 2001 (FNU)
Turb S. Nol 2001 (FNU)
Turb Surte 2001 (FNU)
Turb Lärjeholm 2001 (FNU)

3,37 1,88 1,00 0,59 0,40 0,34 0,38
4,39 2,28 0,59 1,00 0,88 0,81 0,77
5,09 2,70 0,40 0,88 1,00 0,90 0,80
5,93 2,73 0,34 0,81 0,90 1,00 0,85
6,94 2,68 0,38 0,77 0,80 0,85 1,00  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=269 (radvis radering av saknad data)

2005

Means Std.Dev. Turb
Skräcklan

2005 (FNU)

Turb Garn
2005 (FNU)

Turb S. Nol
2005 (FNU)

Turb Surte
2005 (FNU)

Turb
Lärjeholm

2005 (FNU)

Turb Skräcklan 2005 (FNU)
Turb Garn 2005 (FNU)
Turb S. Nol 2005 (FNU)
Turb Surte 2005 (FNU)
Turb Lärjeholm 2005 (FNU)

5,33 3,40 1,00 0,10 0,07 -0,05 0,18
2,87 1,54 0,10 1,00 0,66 0,56 0,60
4,26 2,30 0,07 0,66 1,00 0,55 0,63
4,59 2,20 -0,05 0,56 0,55 1,00 0,73
6,28 2,74 0,18 0,60 0,63 0,73 1,00  

 
 
Bilagetabell 1: 5. Korrelation mellan turbiditet vid fem mätstationer för år 2005 och 2007. Data från Göteborg 
Vatten, Alelyckan. Signifikanta korrelationer (p<0,05) är kursiverade och fetmarkerade. 

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=156 (radvis radering av saknad data)

2005

Means Std.Dev
.

Turb
Gäddebäck
2005 (FNU)

Turb Garn
2005 (FNU)

Turb S. Nol
2005 (FNU)

Turb Surte
2005 (FNU)

Turb
Lärjeholm

2005 (FNU)

Turb Gäddebäck 2005 (FNU)
Turb Garn 2005 (FNU)
Turb S. Nol 2005 (FNU)
Turb Surte 2005 (FNU)
Turb Lärjeholm 2005 (FNU)

3,70 1,08 1,00 -0,03 -0,01 0,10 0,01
2,49 1,34 -0,03 1,00 0,83 0,45 0,61
3,96 2,25 -0,01 0,83 1,00 0,56 0,73
4,38 2,42 0,10 0,45 0,56 1,00 0,75
6,30 2,98 0,01 0,61 0,73 0,75 1,00  

Korrelation
Markerad korrelation är signifikant vid p < ,05000
N=254 (radvis radering av saknad data)

2007

Means Std.Dev
.

Turb
Gäddebäck
2007 (FNU)

Turb Garn
2007 (FNU)

Turb S. Nol
2007 (FNU)

Turb Surte
2007 (FNU)

Turb
Lärjeholm

2007 (FNU)

Turb Gäddebäck 2007 (FNU)
Turb Garn 2007 (FNU)
Turb S. Nol 2007 (FNU)
Turb Surte 2007 (FNU)
Turb Lärjeholm 2007 (FNU)

5,61 2,96 1,00 0,47 0,20 0,09 0,35
8,26 4,59 0,47 1,00 0,66 0,47 0,79

13,13 7,11 0,20 0,66 1,00 0,74 0,62
8,24 4,27 0,09 0,47 0,74 1,00 0,68
8,13 3,92 0,35 0,79 0,62 0,68 1,00  
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BILAGA 2  
 
ANALYS AV TURBIDITETEN FÖR FYRA FÖRHÅLLANDEN 

Föreliggande utredning kompletterades också med fyra detaljstudier av turbiditeten som omfat-
tade: 
A Förändring av turbiditeten längs älven 
B Fartygsinducerad turbiditet 
C Fartygsfria perioder 
D Perioder med snö 
 
I detaljstudierna nedan ingår även turbiditetsdata från år 2010. Data från år 2010 har 
inte granskats och kontrollerats av Göteborg Vatten. Övriga data är kontrollerad från 
felaktigheter som driftstopp, elavbrott osv. Studien är enbart baserad på turbiditet och 
information om flöde och nederbörd har därför inte beaktats i någon större utsträckning. 
Som en grov uppskattning har 1 FNU antagits motsvara 1 mg/l. Det ger en något över-
skattad suspensionshalt jämfört med ovanstående beräkningar.  
 

A. Förändring av turbiditeten längs älven 
Hypotes 
Turbiditeten i en station beror till stor del på turbiditeten i det från Vänern inkommande vattnet 
men turbiditeten ökar också nedströms längs älven. 
 
År 2001-2010 
Turbiditeten varierar kraftigt över tid i alla stationer. Det gäller för korta tidsperioder, men i 
Bilagefigur 2: 1 ses även att nivåerna från 2007 och framåt är högre för Nol (även för Garn och 
Surte, men svagare). Det är inte känt om denna ökning är verklig, eller orsakad av skillna-
der/felaktigheter i mätningen. 
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Bilagefigur 2: 1. Dygnsmedian för turbiditet med flytande medelvärde över 14 dagar. 
 
 
År 2010 
I Bilagefigur 2: 2 visas dygnsmedianvärden för turbiditeten under 2010, där data för Gäddebäck 
endast finns tillgänglig under hösten. Medianvärdena under 2010 är (medelvärden inom paren-
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tes): Skräcklan 2,26 (2,98), Gäddebäck7 3,43 (6,69), Älvabo 4,04 (6,36), Garn 5,03 (6,83), S 
Nol 7,44 (9,23), Surte 9,03 (10,68) och Lärje 5,89 (7,42). Om man räknar om medianvärdena 
till suspenderat material (med relationen 1 FNU = 1 mg/l och årsmedelflöde på 516 m3/s) fås för 
Skräcklan ca 37 000 ton/år, Gäddebäck8 ca 56 000 ton/år, Älvabo ca 66 000 ton/år, Garn ca 
82 000 ton/år, S. Nol 121 000 ton/år, Surte ca 147 000 ton/år och Lärjeholm ca 96 000 ton/år, 
vilket även illustreras i Bilagefigur 2: 3. 
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Bilagefigur 2: 2. Turbiditet, dygnsmedian. Data från Göteborg Vatten.  
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Bilagefigur 2: 3. Materialtransport vid olika mätstationer längs Göta älv. 
 
 
Tillskotten av suspenderat material från biflödena visas i Bilagetabell 2: 1. Ordningen av turbidi-
tetsmätningsstationer och tillflöden är: Skräcklan, Gäddebäck, Stallbackaån, Älvabo, Slumpån, 
Sollumsån, Garn, Gårdaån, Grönå, Sköldsån, S Nol, Surte, Lärje/Lärjeån. Förutom från de stör-
re vattendragen har uppskattning av övriga bidrag på respektive sträcka gjorts, baserad på bidra-
get från Sollumsån. 

                                                 
7 Endast hösten 
8 Endast hösten 
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Bilagetabell 2: 1. Bidrag suspenderat material  från biflöden. 
Transporterat material [tusentals ton/år] 
 Medel 2007-2009 Sollumsåekvivalenter 
Stallbackaån 3,3  
Slumpån 7,4  
Sollumsån 0,3  
Gårdaån 0,7  
Grönå 2,3  
Sköldsån 0,2  
Lärjeån 1,1  
Sk-Gä  0,3 
Gä-Äl  0,4 
Äl-Ga  0,9 
Ga-S Nol  0,6 
S Nol-Su  0,5 
Su-Lä  0,1 

 
 
Summeras de beräknade bidragen på de olika sträckorna fås resultatet som visas i Bilagefigur 2: 4 
(där även värdena från Bilagefigur 2: 3. visas). Som synes ger bidragen från tillflödena betydligt 
mindre värden än de från turbiditeten beräknade värdena. Detta gäller i synnerhet sträckorna 
Skräcklan-Gäddebäck, Garn-S Nol, och S Nol-Surte. På sträckan Surte-Lärjeholm är bidraget, 
baserat på turbiditetsmätningar, negativt. Larson (från Sundborg och Norrman) skattade bidraget 
från biflöden till 5 000 ton/år norr om Lilla Edet, och 10 000 ton/år söder om Lilla Edet, vilket 
kanske kan översättas till 7 500 ton/år såväl söder som norr om Garn. Värdena från biflödena i 
Bilagefigur 2: 4 ger 12,4 kton/år norr on Garn och 5,7 kton/år söder om Garn. 
 
 

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

S
kr

äc
kl

an
-

G
äd

de
bä

ck

G
äd

de
bä

ck
-

Ä
lv

ab
o

Ä
lv

ab
o-

G
ar

n

G
ar

n-
S

 N
ol

S
 N

ol
-S

ur
te

S
ur

te
-L

är
je

Summa transporterat material
[tusentals ton/år] Summa, större
biflöden och övrig tillrinning
Observerad differens i
transporterat material [tusentals
ton/år]

-51

 
Bilagefigur 2: 4. Materialtransport mellan mätstationer.  
 
 
Ett annat sätt att göra jämförelsen på är att utgå från den transporterade mängden i Skräcklan 
och Gäddebäck (Gäddebäck har inkluderats eftersom Skräcklan mäter i Vänern, innan älven 
börjar). Detta visas i Bilagefigur 2: 5 och det framstår då som att S Nol och Surte eventuellt ger för 
höga värden. Detta kan jämföras med iakttagelsen i anslutning till Bilagefigur 2: 1 (om ökning av 
värdena 2007). 
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Bilagefigur 2: 5. Materialtransport vid olika mätstationer. 
 
 
I det fall Gäddebäck och Lärje exkluderas från Bilagefigur 2: 2 blir bilden tydligare (se Bilagefigur 2: 
6). Turbiditeten ökar längs älven, även om det finns enskilda toppar som avviker från det mönst-
ret. 
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Bilagefigur 2: 6. Turbiditet vid olika tidpunkter och mätstationer. 
 
 
I Bilagefigur 2: 7. visas resultatet då Skräcklan dragits av från de övriga stationerna. Dessa kurvor 
kan sägas representera tillskottet av grumlighet längs Göta älv. Vid några tillfällen finns små 
negativa värden, vilka visar att metoden inte är helt korrekt. En felkälla kan t.ex. vara att det tar 
1-2 dygn för vattnet att rinna genom älven men korrektionen är gjord för samma dag. Alltså fås 
felaktiga resultat för perioder med snabba turbiditetsvariationer. 
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Bilagefigur 2: 7. Turbiditetsvariationer då turbiditeten vid Skräcklan dragits av från övriga stationers turbidi-
tetsvärden.  
 
 
I Bilagefigur 2: 8 visas turbiditetsändringen mellan de olika stationerna. Man ser att turbiditetsänd-
ringen mellan stationerna generellt sett är mindre än 5-10 FNU men att den vid vissa tillfällen är 
stor. De stora ändringarna verkar sammanfalla med perioder med generellt höga turbiditetsvär-
den. 
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Bilagefigur 2: 8. Turbiditetsvariationer då turbiditeten vid föregående station dragits av från efterkommande.  
 
 
Också från Bilagefigur 2: 9. bekräftas att turbiditetsökningen mellan två stationer ofta är liten för 
låga turbiditetsnivåer och stor för höga turbiditetsnivåer. Detta ses genom att kvoten mellan 
turbiditetsförändringen mellan två stationer och turbiditeten i den uppströms liggande stationen 
mestadels inte varierar så mycket (~0,3-0,8). Dock fås ibland låga och även negativa värden 
vilka troligen beror på snabba minskningar av turbiditeten. 
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Bilagefigur 2: 9. Kvoten mellan turbiditetsförändringen mellan två stationer och turbiditeten i den uppströms 
liggande stationen 
 
 
Hösten 2010 
Tittar man mer i detalj på Skräcklan, Gäddebäck och Älvabo hösten 2010 framgår av Bilagefigur 
2: 10. mycket god korrelation och ökande turbiditet längs älven. Dock verkar det som att turbidi-
tetsökningen för höga turbiditeter är mindre tydlig nedströms Älvabo (se Bilagefigur 2: 11. ). För 
låga turbiditetsvärden ökar dock turbiditeten längs älven. 
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Bilagefigur 2: 10. Turbiditet i Skräcklan, Gäddebäck och Älvabo hösten 2010. 
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Bilagefigur 2: 11. Turbiditet i Älvabo, Garn, S Nol och Surte hösten 2010. 
 
 
Lärje, som inte är med i Bilagefigur 2: 11. , avviker något från mönstret och liknar mest Garn (se 
nästa Bilagefigur 2: 12. ) även om Surte är den station som ligger närmast. Det är oklart varför det 
är så (jfr. diskussionen i anslutning till Bilagefigur 2: 5 om eventuellt för höga värden i S Nol och 
Surte). 
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Bilagefigur 2: 12. Turbiditet i Garn och Lärjeholm hösten 2010. 
 
 
Om man drar av Skräcklan från Gäddebäck och Gäddebäck från de övriga fås resultatet i 
Bilagefigur 2: 13. . Som i Bilagefigur 2: 7. visar de negativa värdena på fel i metoden och kan t.ex. 
bero på att det tar 1-2 dygn för vattnet att rinna genom älven. I övrigt kan Bilagefigur 2: 14.  sägas 
beskriva den turbiditetsökning som skett mellan Skräcklan och Gäddebäck, samt mellan Gädde-
bäck och övriga stationer. 
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Bilagefigur 2: 13. Turbiditet i Skräcklan avdragen från övriga stationer hösten 2010. 
 
 
Tittar man bara på Skräcklan, Gäddebäck och Älvabo framträder resultatet i Bilagefigur 2: 13.  
tydligare (se Bilagefigur 2: 14. ). Då Bilagefigur 2: 10.  och Bilagefigur 2: 14.  jämförs kan det anas att 
ökningen i turbiditet mellan stationerna är liten för små turbiditetsvärden och klart större då 
turbiditeten är högre. Specifikt för dessa stationer kan sägas att turbiditetsökningen är ungefär 
lika stor mellan Skräcklan och Gäddebäck som mellan Gäddebäck och Älvabo. Vidare betyder 
det alltså att stapeln för Gäddebäck i Bilagefigur 2: 3. antagligen är för hög (beroende på att mät-
ningar endast finns tillgängliga för hösten). 
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Bilagefigur 2: 14. Turbiditet i Gäddebäck och Älvabo då turbiditeten i Skräcklan dragits av, 2010.  
 
 
Slutsats 
Turbiditeten ökar längs älven utifrån en basnivå i inflödet från Vänern. Det är oklart om mät-
ningarna i Lärjeholm är för låga eller om mätningarna i S Nol och Surte är för höga. Turbidi-
tetsökningen är antagligen störst i perioder med hög turbiditet. Detta skulle kunna vara relaterat 
till t.ex. flödet i älven eller nederbörd. 
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B. Fartygsinducerad turbiditet 
Hypotes 
Fartygstrafik orsakar stora turbiditetstoppar i områden med mycket mjuka bottnar. 
 
Det verkar som att de turbiditetstoppar som orsakas av fartygsvågor är tämligen olika i olika 
delar av älven. Från Bilagefigur 2: 15.  nedan verkar det som att dessa toppar blir större längre ned-
ströms, dock undantaget i Lärje. Back scatter-tolkningen i områdena med turbiditetsstationer 
visas i bilderna nedan (Bild 1-Bild 6), även om de exakta platserna för mätstationerna är okända. 
Andelen mjuka bottnar är större vid de södra stationerna. Även mätintagens placering kan på-
verka hur väl fartygens påverkan ses. Informationen i detta kapitel kan vara relevant för att för-
stå mer av den bedömning av fartygsinducerad erosion baserat på mätningar vid Garn som gjor-
des inom ramen för ett examensarbete (Althage, 2010). 
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Bilagefigur 2: 15. Turbiditetstoppar orsakade av fartygspassage.  
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Bild 1. Bottenförhållanden vid Gäddebäck baserat på tolkning av back-scatterdata.  
Legend: rött = grusigt, gult = sandigt, mörkgrått till ljusgrått = olika mjuka leror/silt.  
Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
 

 
Bild 2. Bottenförhållanden vid Älvabo baserat på tolkning av back-scatterdata.  
Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
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Bild 3. Bottenförhållanden vid Garn baserat på tolkning av back-scatterdata. 
Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
 

 
Bild 4. Bottenförhållanden vid Södra Nol  baserat på  tolkning av back-scatterdata.  
Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
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Bild 5. Bottenförhållanden vid Surte baserat på  tolkning av back-scatterdata. 
Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
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Bild 6. Bottenförhållanden vid Lärje  baserat på  tolkning av back-scatterdata. Bakgrundskarta  
© Lantmäteriet 
 
 
För att studera storleken på den fartygsinducerade turbiditeten vid mätstationerna kan man in-
tegrera turbiditeten över tid och jämföra med motsvarande integral för basturbiditeten, Bilagefigur 
2: 16. Man får då en andel av den totala turbiditeten som orsakas av fartyg. Detta har ännu bara 
testats. 
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Bilagefigur 2: 16. Exempel på förändring i turbiditet vid fartygspassage.  
 
Slutsats 
Turbiditetstopparna från fartygspassager är större för stationerna längre nedströms älven och 
eventuellt även relaterade till andelen mjuka bottnar vid stationen. 
 

C. Fartygsfria perioder 
Hypotes 
Fartygens vågor orsakar förhöjd turbiditet och därmed bör turbiditeten vara lägre i perioder utan 
fartygstrafik (dels avseende toppar, dels avseende basnivå). 
 
Nedan visas turbiditet för en period under hösten 2010. Älven var avstängd för fartygstrafik 
27/8 kl. 08.00 – 1/9 kl. 16.00. 
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Bilagefigur 2: 17. Minutvärden för turbiditet vid mätningar längs Göta älv. 
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Bilagefigur 2: 18. Glidande medelvärde för turbiditet över en timma. 
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Slutsats 
Hypotesen stämmer såtillvida att de fartygsinducerade topparna saknas i den fartygsfria perio-
den, men någon ändring av turbiditetens basnivå kan inte ses under samma period. Detta tyder 
på att det inte är fartygstrafiken som orsakar den ökning av turbiditetens basnivå nedströms 
längs älven som observerats. 
 

D. Perioder med snö 
Hypotes 
Turbiditeten längs älven beror till stor del på tillrinningen längs älven och därmed bör turbidite-
ten vara låg under perioder utan tillrinning (t.ex. perioder med minusgrader då tillrinningen till 
älven bör vara betydligt mindre än annars). 
 
Nedan presenteras grafer med turbiditetens variation över året för åtta olika år. Turbiditeten är 
dygnsmedian som sedan är utjämnad med ett flytande medelvärde över 14 dygn. Inledningen på 
2010 var kall i hela området ungefär t.o.m. mars. Man ser nedan att kurvorna för 2010 ligger 
relativt lågt, men inte alltid lägst. Observera dock att nivåerna är låga också för Skräcklan, vilket 
alltså antyder låg turbiditet på inkommande vatten. Som diskuterats i anslutning till Bilagefigur 2: 
1 är nivåerna i Nol (samt även i Surte och Garn, om än i mindre grad) högre från 2007 och 
framåt. Detta kan bidra till att vintern år 2010 inte ligger lägst i dessa stationer. I graferna ses en 
kraftig ökning i slutet av mars, vilken skulle kunna vara orsakad av vårfloden. Detta har dock 
inte undersökts. 
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Bilagefigur 2: 19. Variation i turbiditet vid Skräcklan år 2001-2010. 
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Bilagefigur 2: 20. Variation i turbiditet vid Garn år 2001-2010. 
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Bilagefigur 2: 21. Variation i turbiditet vid S Nol  år 2001-2010. 
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Bilagefigur 2: 22. Variation i turbiditet vid Surte år 2001-2010. 
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Bilagefigur 2: 23. Variation i turbiditet vid Lärjeholm år 2001-2010. 
 
 
Slutsats 
Det är oklart om hypotesen är riktig. Analysen kan kompletteras med mer information om tem-
peraturen de olika åren. Vidare bör undersökas om ökningen i turbiditet från 2007, som syns i 
Bilagefigur 2: 1, är verklig eller orsakad av skillnader/felaktigheter i mätningarna. 



1	 Erosionsförhållanden i Göta älv

2	 Fördjupningsstudie om erosion i vattendrag

3	 Hydrodynamisk modell för Göta älv. Underlag för 		
	 analys av vattennivåer, strömhastigheter och botten-	
	 skjuvspänningar

4	 Transport av suspenderat material i Göta älv

5	 Ytgeologisk undersökning med backscatter - Analys 	
	 för Göta älv och Nordre älv

6	 Bottenförhållanden i Göta älv

7	 Bedömning av grundvattenförhållanden för slänter 	
	 längs Göta älv - Allmän vägledning

8	 Känslighetsanalys för variationer i grundvattennivå 	
	 och 	val av maximala portryck i slänter längs Göta älv 	
	 – Exempel från en slänt

9	 Bedömd förändring av maximala grundvattennivåer i 	
	 Göta älvdalen till följd av förändrat klimat

10	 Studie av portryckens påverkan från nederbörd och 	
	 vattenståndsvariation i tre slänter längs Göta älv

11	 Analys av uppmätta portryck i slänterna vid Äsperöd 	
	 och Åkerström

12	 Metodik för inventering och värdering av konsekven-	
	 ser till följd av skred i Göta älvdalen

13	 Metodik konsekvensbedömning - Känslighetsanalys, 	
	 klassindelning och applicering av metodik i hela utred-	
	 ningsområdet

14	 Metodik konsekvensbedömning - Bebyggelse

15	 Metodik konsekvensbedömning - Kartläggning, expo-	
	 nering, sårbarhet och värdering av liv

16	 Metodik konsekvensbedömning - Sjöfart

17	 Metodik konsekvensbedömning - Väg

18	 Metodik konsekvensbedömning - Järnväg

19	 Metodik konsekvensbedömning - Miljöfarliga verk-	
	 samheter och förorenade områden

20	 Metodik konsekvensbedömning - Naturmiljö

Göta älvutredningen, GÄU delrapporter 1-34

21	 Metodik konsekvensbedömning - Energi och 	
	 ledningsnät

22	 Metodik konsekvensbedömning - VA-system

23	 Metodik konsekvensbedömning - Näringsliv

24	 Metodik konsekvensbedömning - Kulturarv

25	 Metodik konsekvensbedömning - Känslighetsanalyser

26	 Metodik konsekvensbedömning - Bebyggelse och 	
	 kartläggning, exponering, sårbarhet och värdering av 	
	 liv - Fallstudie Ale kommun

27	 Hydrologiska och meteorologiska förhållanden i Göta 	
	 älvdalen

28	 Metodbeskrivning sannolikhet för skred: kvantitativ 	
	 beräkningsmodell

29	 Kartering av kvicklereförekomst för skredriskanalyser 	
	 inom Göta älvutredningen. Utvärdering av föreslagen 	
	 metod samt preliminära riktlinjer

30	 Quick clay mapping by resistivity – Surface resisti-	
	 vity, CPTU-R and chemistry to complement other 		
	 geotechnical sounding and sampling

31	 Inverkan av förändringar i porvattnets kemi, främst 	
	 salturlakning, på naturlig leras geotekniska egenska-	
	 per – Litteraturstudie

32	 Hantering av kvicklereförekomst vid stabilitetsbedöm-	
	 ning för Göta älv – Riktlinjer

33	 Metodbeskrivning för SGI:s 200 mm diameter ”block-	
	 provtagare” - Ostörd provtagning i finkornig jord

34	 Sjömätning - Göta älv och Nordre älv



Statens geotekniska institut
Swedish Geotechnical Institute

SE-581 93 Linköping, Sweden
Tel: 013-20 18 00, Int + 46 13 201800
Fax: 013-20 19 14, Int + 46 13 201914

E-mail: sgi@swedgeo.se  Internet: www.swedgeo.se



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




