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Forord

Samhallet behover anpassas till den pagaende klimatforandringen. Det finns en stor mangd befint-
lig bebyggelse och infrastruktur som behdéver anpassas for att klara forandringen i bland annat ne-
derbord och vattenfloden samt stigande havsnivaer. Dessutom behdver samhéllet ta hansyn till
klimatforandringen och dess konsekvenser vid planering av ny bebyggelse och infrastruktur. An-
passningsarbetet ar komplext eftersom det inbegriper flera olika &mnesomraden, osakerheter Gver
langa tidsperspektiv och for att det bygger pa kunskap som standigt uppdateras, i och med att kli-
matforskningen utvecklas i snabb takt. For effektiv klimatanpassning kravs inte bara planeringsun-
derlag och beslutsstdd som &r flexibla, &mnesdvergripande och tar hansyn till lokala variationer,
utan som ocksa gor det mojligt att samordna olika atgarder pé regional niva.

SGI har sedan 2009 tilldelats medel fran anslag 1:10 Klimatanpassning for klimatanpassningsinsat-
ser genom bland annat skredriskkarteringar, metodutveckling och nyttiggérande av material fran
karteringarna.

Under aren 2012-2013 nyttiggjorde SGI materialet fran Gota alvutredningen (GAU) (SGI 2012)
som pagick mellan ar 2009 och 2011, samt identifierade ytterligare vattendrag som &r prioriterade
for kartlaggning av skredrisker (Bergdahl et al 2013). Norsalven ar det forsta vattendraget att kart-
lagga efter GAU, och har fungerat som ett pilotomrade for utveckling av en férenklad metodik
avseende skredriskkartering. Utredningen langs Norsélven bygger vidare pa den metodik som togs
fram inom GAU och syftar till att ge ett tillrickligt bra underlag for vidare analys i kommuners och
lansstyrelsers arbete med klimatanpassning.

Utredningens resultat och slutsatser presenteras i foreliggande rapport ”Skredrisker i ett fordndrat
klimat — Norsélven”, bestdende av tre delar:

e Del 1 - Kartredovisning och sammanfattning av resultat, innehaller en sammanfattning av
uppdraget samt hur materialet kan anvéandas i klimatanpassningsarbetet i kommuner och [an.
Har finns ocksa en redovisning av skredriskerna i kartform. Kartorna innehaller bade skredris-
ker for dagens forhallanden och en bedomd kanslighet for klimatpaverkan langs alven.

e Del 2 — Metod for kartlaggning, innehaller en beskrivning av utredningens metodik, invente-
ringar, undersokningar, berdkningar och analyser.

e Del 3 - Fordjupningsbilagor, innehaller fordjupade beskrivningar av den anvanda metodiken
for erosionsanalys och konsekvensanalys.

Arbetet har i huvudsak utforts av medarbetare pa SGI och organiserats som ett huvuduppdrag for
projektledning samt ett antal deluppdrag for metodutveckling, analys och utredning. Arbetet har
letts av en uppdragsledningsgrupp bestaende av Karin Bergdahl (huvuduppdragsledare), Karin
Odén (bitradande huvuduppdragsledare), Gunnel Géransson och Hjordis Lofroth. Charlotte Ceder-
bom har varit internbestéllare. Férutom ovanstaende har Rebecca Bertilsson, Daniel EIm, Asa
Jonsson, Ramona Kiilsgaard, Godefroid Ndayikengurukiye och Stefan Turesson varit deluppdrags-
ledare. GIS-analyser och GIS-applikationer har gjorts av Mats Oberg, Jim Hedfors och Godefroid
Ndayikengurukiye. Bo Lind har varit interngranskare. Sammanlagt har ett 30-tal SGI-medarbetare
bidragit i arbetet, se vidare Kapitel 2.2 i Del 2 Metod for kartlaggning.

Samverkan har ocksa skett med andra myndigheter och forskningsinstitut bland annat Sveriges
geologiska undersokning (SGU), Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) och Sveri-
ges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), Kil och Karlstad kommuner, Lansstyrelsen
Vérmlands lan samt Trafikverket. Ett antal konsulter har dven nyttjats for framtagande av underlag
och berékningar.

Beslut om publicering har tagits av avdelningschef Charlotte Cederbom.
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Summary

The report describes methodology and results of erosion calculation in the river Norsalven, Sweden, tak-
ing into account possible effects of climate change by 2100. The methodology is a modification of the
methodology that was developed within the Géta River Commission. The work has been carried out as
part of the “Landslide Risk in a Changing Climate — Norsélven River”” mandate, which in turn is a part of
the government’s allocation 1:10 for climate adaptation efforts.

The aim has been to calculate future erosion in the river Norsélven in order to provide a basis for the cal-
culation of landslide probability with respect to climate change. The calculation has been based on geo-
logical and sedimentological data, river flow data, bathymetric data, hydrodynamic modelling, and com-
parison between old and new cross sections, analysis of shore displacement between 1965 and 2013, and
climate analysis for Varmland County.

The river valley is dominated by cohesive sediments; hence calculations have been performed for cohe-
sive materials. The basic equations for the calculation of erosion in cohesive sediments and for a given
time period is fairly simple however the parameters of the equation are very difficult to determine with
good precision. In addition, there are uncertainties in future climate scenarios and their effects. An accu-
racy better than 0.5 m has therefore not been considered necessary.

Two hydro power plants are constructed in the river at Frykforsen and Edsvalla. The river stretch were
therefore divided into three areas; North) the inlet from the lake Fryken to the Frykfors hydro power
plant, Middle) downstream Frykfors hydro power plant to the Edsvalla hydro power plant and, South)
downstream Edsvalla hydro power plant to the river’s outlet in lake Vanern.

The calculation of bottom erosion has been done with GIS and covers almost the entire river bottom. Cal-
culation of bank and toe erosion was done for seven selected cross sections, representative of different
geological and geotechnical settings along the river valley.

The average river flow (MQ) is about 51 m®/s and the mean high water flow (MHQ) is approximately 190
m?®/s. The climate analysis indicates that the average flow will decrease marginally, and that the flow
peaks will be smoothed out. The duration of high flow will increase until about year 2050 and then de-
crease slightly.

The river Norsalven is moderately meandering but the erosion processes are so slow that no major chang-
es in shore displacement is clearly visible within a period of nearly 50 years. The results indicate that
most of the erosion probably occurs at very high flow rates, i.e. just below 300 m*/s and up, and that the
duration of such flow by year 2100 probably ends up around 150 days. The stretch Edsvalla-Vénern
seems to be most sensitive to erosion, while the stretch Fryken to the first bend before the hydro power
plant at Frykfors seems to be least prone to erosion.
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver metodik och resultat av erosionsberdkningar i Norsélven, strackan Fryken-
Vanern, med hansyn till mojliga effekter av klimatforandring fram till &r 2100. Metodiken &r en modifie-
ring av den metodik som togs fram inom Géta alvutredningen. Arbetet har utforts som ett deluppdrag
inom uppdraget “Skredrisker i ett fordndrat Klimat — Norsdlven”. Syftet med erosionsuppdraget har varit
att berdkna framtida erosion i Norsalven med héansyn till klimatforandring och att leverera underlag till
det deluppdrag som ansvarar for att berakna skredssannolikhet med hénsyn till klimatférandring.

Berakningsunderlaget har baserats pa geologisk beskrivning av omradet, flédesdata, bottenundersékning-
ar, hydrodynamisk modellering, tidigare lodade sektioner, analys av strandférskjutning samt klimatanalys
for Varmland.

Alven domineras av kohesivt material och berakningar har utforts for kohesivt material. Den grundlag-
gande ekvationen for berakning av erosion i kohesivt material och for en given tidsperiod ar tdmligen
enkel men de ingaende parametrarna i ekvationen ar mycket svara att bestamma med god sakerhet. Till
det kommer osdkerheterna i framtida klimatscenarier och effekterna av dessa. En noggrannhet i berak-
ningarna battre &n + 0,5 m har darfor inte bedémts som nédvéandigt.

Tva kraftstationer ar anlagda i dlven vid Frykforsen och Edsvalla och alven delades darfor upp i tre del-
omraden: Fryken-Frykfors, Frykfors-Edsvalla och Edsvalla-Véanern. Berakning av bottenerosion &r yt-
tackande och har gjorts i GIS. Berékning av bankerosion (slant under vatten) har gjorts for sju utvalda
sektioner, representativa for olika delomraden langs alven.

Medelflodet i dlven &r idag cirka 51 m*/s och medelhdgsvattenforingen ligger pé cirka 190 m*/s. Klimat-
analysen visar att medelflédet kommer att minska marginellt och flédestopparna jamnas ut. Varaktigheten
for hoga floden kommer att 6ka fram till cirka ar 2050 for att darefter minska nagot.

Norsélven ar mattligt meandrande men erosionsprocesserna ar sa langsamma att inga stora férandringar
hinner uppsta inom en tidsram pa knappt 50 ar. Resultat av erosionsberakningarna visar att erosion trolig-
en framst sker vid mycket hga fléden, det vill saga strax under 300 m%s och uppét. Resultaten visar
ocksa att varaktigheten for sadana floden fram till ar 2100 formodligen hamnar runt 150 dygn. Strackan
Edsvalla-Vénern verkar vara mest erosionskanslig medan strackan Fryken till forsta kroken innan kraft-
stationen vid Frykfors verkar vara minst erosionsbenagen.

Metodiken som sadan for att berékna erosion ar framkomlig men tidskravande och det finns behov av
forbattringar.

9 (52)



SGI Publikation 18-3

1. Inledning

Foreliggande rapport &r resultatet av det deluppdrag som arbetat med att forsoka berdkna framtida erosion
i Norsélven med hansyn till klimatférandring och ar ett av flera deluppdrag inom uppdraget “Skredrisker
i ett forandrat klimat — Norsdlven”.

| skredriskkarteringen ingar att berakna sannolikheten for skred med och utan hansyn till klimatforand-
ringen. De klimatférandringsparametrar som berdrs ar en forandring av alvgeometrin (tvarsnitt) till féljd
av erosion orsakad av framtida floden samt férandringar i portryck orsakad av framtida nederb6rd och
dess paverkan pa grundvattennivaer. Férandringar i erosion och portryck ar darfor de klimatparametrar
som framst paverkar sannolikheten for skred i framtiden. Med framtid avses har ar 2100 eftersom de Kli-
matanalyser som finns att tillga stracker sig hit.

Erosionen ger en foréandring i &lvgeometrin och det dvergripande syftet inom detta deluppdrag har darfor
varit att forsoka berékna denna férandring med héansyn till klimatférandring. Det arbete som gjordes i
Gota alvutredningen (Goransson et al. 2011; Klingberg 2011; Marin Miljéanalys AB 2011; Rydell et al.
2011a och b; Astrém et al. 2011) har legat till grund for den férenklade och modifierade metodik som
presenteras har.

Gunnel Gdransson har varit uppdragsledare for deluppdraget Erosion och &r huvudférfattare till denna
rapport. Dartill har ett flertal personer varit involverade i erosionsberakningarna, dessa ar: Karin Lund-
strom, Linda Blied, Jim Hedfors, Godefroid Ndayikengurukiye, Karin Odén och Bengt Rydell. Samver-
kan har dven skett med SMHI: Dan Eklund, Kristoffer Hallberg och Maja Wanstrom.

Forfattarna till denna rapport vill rikta ett tack till Johan Kling, Havs- och vattenmyndigheten, samt Sgren
Tjerry och Jonas Althage, DHI group, for véardefulla diskussioner. Forfattarna vill rikta ett sarskilt stort
till Claes Kjork, Fortum, for all dataleverans om Norsélven och till Prof. Magnus Larson, Lunds Universi-
tet, for kvalitetsgranskning av rapporten.

1.1 Sedimenttransport och erosion

Nér det strommande vattnets kraft ar tillrackligt stark kommer partiklar att lossgoras och féras med det
strommande vattnet. | &lvar som for med sig sediment kommer det att ske en utvéaxling av partiklar pa
botten dér nagra sedimenterar medan andra dras loss, och nar det forsvinner mer partiklar an vad som
avsatts uppstar erosion.

Sedimenttransport hanvisar till transporten av bade fina material och grovre material (dvs. lera, silt, sand,
grus och sten). Ett forenklat antagande ar att sedimenttransporten till dvervagande del paverkas av botten-
lutningen, flodesdjup och flédeshastighet, samt sedimentpartiklarnas storlek och sedimentens fallhastighet
(Chanson, 2004). De krafter som verkar pa en sedimentpartikel ar framforallt lyftkraft, gravitation och
dragkraft. Dartill paverkar kohesiva krafter, biofilmsbildning, konsolidering etcetera. Gravitation (och
kohesion, biofilm) &r den stabiliserande kraften och 6vriga krafter (drag-, lyft- och flytkraft) &r destabili-
serande och nér inverkan av de destabiliserande Gverstiger de stabiliserande borjar partiklar att mobilise-
ras. Troskeln for mobilisering kan dock inte beréknas exakt men manga experimentella observationer har
visat pa nagorlunda korrekta och konsekventa resultat (Chanson, 2004).
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1.2 Norsalven

Norsélven (Figur 1) ar en del av Géta dlvs huvudavrinningsomrade som har en totalarea av cirka 50 100
km? varav avrinningsomradet for Norsilven med Frykensjoarna &r cirka 4170 km?. Denna studie avser
Norsalvens stracka nedstroms Nedre Frykensjons utlopp och Vanern. Den totala stréackan ar ca 28 km.
Flodet i Norsélven regleras vid tva kraftstationer beldgna vid Frykfors och Edsvalla. Kraftstationerna ar
automatiserade och dgs och drivs av Fortum. Ingen korttidsreglering sker och det &r tillrinningen som styr
flédet och tappningen, det vill séga flodet ar starkt kopplat till nederbérd. Kraftbolaget har ett avtal med
Raddningstjansten i Karlstad om att inte minska tappningen for snabbt efter hoga floden for att pa sa satt
minska risken for erosion och ddarmed skred.

Kraftstationerna ar lokaliserade vid naturliga bergsklackar och nivaskillnaderna mellan Fryken, Frykfors
kraftstation, Edsvalla kraftstation och Vénern framgar av Figur 2. I och med kraftstationerna har Norsél-
ven delats upp i tre delar (Figur 1 och 2): Fryken-Frykfors, Frykfors-Edsvalla, Edsvalla-Vanern. Land-
skapskaraktaren skiljer sig ocksa at mellan dessa delar dar sérskilt den mittersta delen (Frykfors-Edsvalla)
utmarker sig genom ett tydligt ravinlandskap med branta slanter ner mot alven.

Flodesstatistik redovisas i Tabell 1 och Figur 3. Geologisk beskrivning dver Norsalven har tagits fram av
SGU pa uppdrag av SGI och redovisas i Passe (2013).
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Del 3 Del 2 Del 1
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Figur 2. Schematisk fallprofil av Norsalven med angivna damningsgranser vid kraftverken samt ungefarliga nivaer
vid faltmétningstillfalle 2014 (se Bilaga 1) samt fallhojder. DG = Damningsgrans, MW = Medelvattenstand. Hydromo-
dellens delstrackor anges.(Figur och text: Dan Eklund, SMHI).

Tabell 1. Flodesstatistik baserat pa dygnsvarden mellan aren 1971-2013 (dygnsdata fran Fortum), samt flédesin-
formation frdn SMHI:s hydrodynamiska modellering inom uppdraget (Bilaga 1).

Flodesstatistik, 1971-2013

MAX 393 m%/s
MIN 1 m%/s
MEDEL 51 m®/s
MEDIAN 48 m%/s
STDV 40 m%/s
Flodesinformation
Maximalt turbinfléde i kraftverken 70 m%s
Medelhdgvattenforing (MHQ) 190 m%s
Beraknad 100-arsvattenféring (Arsmedel) , HQ00 426 m’/s
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Histog ram of Vattenféring Edsvalla (m?/s)
Q dygnsmedel Edsvalla 1971-2013_\2 10v*15686¢

9000

2 ]

=

k=

=)

Z 4000 | .
3000 .
2000 .
1000 .

1
0 | 1 n n 3
50 100 150 200 250 300 350 400

Vattenféring Edsvalla (m?/s)

Figur 3. Histogram over flodesstatistik, dygnsmedelfléden 1971-2013 (flodesdata fran Fortum).

2. Syfte och mal

Syften:
o Kilargora var erosion férekommer och klargdra eventuella forandringar i meanderloppet.
e Berékna/vardera omfattningen/storleken av erosionen i utvalda sektioner.

e Leverera underlag for berdkning av sannolikhet for skred med h&nsyn till mojlig framtida erosion
till foljd av klimatféréandring.

o Instruktioner till styrdokument for hur sektioners undervattengeometri ska andras med héansyn till
framtida klimatpaverkad erosion.

e  GIS-skikt som visar mojlig erosion langs Norsalven fram till ar 2100.
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3. Genomfdrande

3.1 Arbetsgang

Den framtagna metodiken innehaller fem steg som beskrivs nedan och i de efterféljande underavsnitten.

Arbetsgang

=

Steg ett ar att bestdimma vilka ekvationer som ska anvandas for att berdkna erosion.

2. Steg tva ar att bestamma vilket underlag som behdver tas fram for att genomféra berak-
ningarna.

3. Steg tre ar att bestdamma vilka modeller som ska anvandas for berdkning av erosionen
med hansyn till ett framtida klimatscenario.

4. Steg fyra ar att bestdmma ett sétt att bedoma rimligheten i resultaten.

5. Steg fem &r att berdkna erosion och bedéma rimlighet.

J

3.2 Styrande ekvationer

3.2.1 Grundlaggande antaganden

Baserat pa tidigare utredningar langs alven och baserat pa jordartskartan 6ver omradet bedoms sedimen-

ten i Norsalven i huvudsak utgors av finjord och kohesiva material. Detta innebér att ekvationer for eros-
ion av kohesiva material kan anvandas, vilket i detta fall blir samma ekvation som anvandes i Goéta alvut-
redningen.

Troskel for mobilisering av sedimentpartiklar kallas sedimentets kritiska skjuvspanning (z;) och den
destabiliserande kraft som det strommande vattnet utévar mot sedimentpartiklarnas yta kallas skjuvspan-
ning, eller bottenskjuvspénning (). Erosion uppkommer nér z, > z, det vill séga nar bottenskjuvspén-
ningen dverskrider den kritiska skjuvspanningen.

Enligt Partheniades (2009) har manga forsok utforts i syfte att koppla kritisk bottenskjuvspanning till
jordens egenskaper, sasom flytgras, odranerad skjuvhallfasthet och lerinnehall. Partheniades (2009) sum-
merar olika forskningsresultat sa har:

e  Kritisk skjuvspanning ar 2-3 ganger mindre an jordens odranerade skjuvhallfasthet.

e  Erosion minskar med Okat lerinnehall. Erosion minskar med okad densitetet. Kritisk skjuvspan-
ning kan dock variera mycket aven for jordar med samma flytgrans, odranerad skjuvhallfasthet
och lerinnehdll och dess parametrar kan inte anvandas enbart for att bestamma kritisk botten-
skjuvspénning.

e Brott langs en glidyta kan inte jamforas med processen vid lossgdrande av partiklar.

e Orienteringen av lerpartiklarna har en uttalad effekt pa eroderbarheten — erosionshastigheten
minskar med 0kande grad av orientering, och tvért om.
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Erosionshastighet for kohesivt material berdknas enligt féljande (Hanson & Cook 1997; Hanson 1990;
Karmaker & Dutta 2011; Partheniades 1965):

E= kd(TO - Tc)a
ekv. 1

Dar,

E = erosionshastighet (m/s)

kg = eroderbarhetskoefficient (m*/N s)

7, = genomsnittlig skjuvspanning (Pa)

7. = Kritisk skjuvspanning (Pa)

a = en empiriskt harledd exponent som i allménhet anses vara lika med 1 (-)

Erosionen under en given tid (E,, meter) fas genom foljande ekvation (Karmaker & Dutta 2011):

Ei = kg X (19 —1.) X At
ekv. 2

Dér,

At = den totala tiden for fluvial erosion (s)

Detta bygger pa antagandet om konstanta forhallanden, det vill séga ingen forandring i flode eller skjuv-
spanning etc.

| studien av Karmaker & Dutta (2011) antas att det flode som formar alvfaran utgors av det bankfulla
flodet, det vill saga det flode som orsakar en vattenniva i hojd med slantkron. Man kan papeka att om fint
material eroderar fran botten ar det inte sannolikt att det lagger sig i dlven utan transporteras ned till V-
nern. Om man dessutom forsummar ackumulationen sa blir uppskattningen av erosionen i alven pa den
sékra sidan.

Observera att berakningarna endast avser erosion och att ackumulation eller transport darmed inte
ingar. Det ar endast eroderade omraden som kan redovisas, inte omraden dar eventuellt material
skulle kunna sedimentera och ackumulera.

3.2.2 Eroderbarhetskoefficient (kq)

Den sa kallade eroderbarhetskoefficienten (kq) ar svarbestamd och behover helst matas i falt. Det kraver
dock en stor féltinsats med stora resurser vilket inte var mojligt for Norsélven. Dartill saknas faltinstru-
ment i Sverige for denna typ av matning. Istallet far eroderbarhetskoefficienten baseras pa empiriska stu-
dier redovisade i litteraturen.
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Hanson & Simon (2001) genomférde 83 jettester under vatten for att hitta ett empiriskt samband mellan
kritisk skjuvspanning och eroderbarhetskoefficienten. De genomforde testerna for en mangd olika jordar i
mitten av véstra USA, med . varierande fran 0,001 till 400 Pa och fann att féljande samband kan anvan-
das:

ky=2x10""7,7% mNs ekv. 3

Dar,
kq = eroderbarhetskoefficient (m*/N s)

7. = kritisk bottenskjuvspénning (Pa)

Ekvation 3 vidareutvecklades sa smaningom till ekv. 4 eftersom den visade sig ha béattre Gverrensstam-
melse med senare utforda jettester och ar den ekvation som darfor anvands i modellverktyget BSTEM -
Bank stability toe erosion modell (Langendoen & Ursic 2014):

ky=1x10""7,7/% m’Ns ekv. 4

Wynn (2004) genomforde 142 experiment langs med vegeterande dlvstrander vid 25 faltlokaler i syd-
véstra Virginia och fann féljande samband:

kg =31x10"%7,7%" m*N's ekv. 5

Simon et al. (2010) férfinade senare sina analyser med forbéattrade faltinstrument och genomférde cirka
1100 jettester pa olika finkorniga jordar fran 16 delstater i USA och jamforde dven med tidigare resultat
(r=0,62, p=0,05):

ky=1,6%x107°7,798264 m¥/N 5 ekv. 6

Karmaker & Dutta (2011) genomforde 58 jettester under vatten och fann i sin studie att det finns nagra
avvikande datapunkter for vilka det inte ar mojligt att passa data med enkel regression. De anvande darfor
en mer robust regressionsteknik som ger mindre vikt till extremvarden vilket innebdr att resultaten ar
mindre kénsliga for dessa avvikande datapunkter och fann en battre éverrensstdimmelse och med hogre
korrelation. Karmaker & Dutta (2011) fann da foljande samband:

ky =316 x 10767, %185 m3N's ekv. 7

Hanson & Simon (2001) genomfoérde sina tester i en flodbadd, medan studien av Karmaker & Dutta
(2011) utfordes for flodstrander.

Ytterligare studier finns men oavsett metod forutsatter en uppskattning av ky att det inte finns nagon av-
séttning av strandmaterial ndra stranden.

Ekvationerna 3, 4 och 6 ligger till grund for utvecklingen av modellverktyget BSTEM (se Avsnitt 3.4.8)
som har anvants hdr. Samtliga dessa tre ekvationer samt ekv. 7, som &r en relativt ny studie, anvandes for
att utvardera vilken av dessa fyra ekvationer som bast kan beskriva erosionen i &lven (se vidare Avsnitt
3.4.4).
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3.2.3 Genomsnittlig bottenskjuvspanning (=)

Bottenskjuvspanningen ar ett index pa den kraft som det strommande vattnet utdvar mot botten per yten-
het och har relaterats till sedimentrdrelse och transport i manga teoretiska och empiriska studier av sedi-
menttransport. Bottenskjuvspanningen har darfér en nara koppling till flodeshastigheten. Normalt antas
att skjuvspanningen ar proportionell mot vattenhastigheten i kvadrat for turbulent strémning.

Bottenskjuvspanningen for ett brett vattendrag (dvs. bredden ar mycket storre &n vattendjupet) kan berak-
nas enligt (Chanson 2004):

To = pgdsinf ekv. 8

Dar,

7 = genomsnittlig skjuvspanning vid botten (Pa)
p = vattnets densitet (kg/m°)

g = tyngdacceleration (m/s?)

d = flédesdjup (m)

sin@ = bottenlutning i langsled (-)

2,,2
Ekvation 8 kan skrivas om genom att introducera Mannings formel (sinf = 7;4—1/’3) och blir da (Larson
2014):

_ n2?pgv?

Tg = T ekv. 9

Dar,

n = Mannings rahet (s/m°)

v = vattenhastigheten (m/s)
p = vattnets densitet (kg/m®)
g = tyngdacceleration (m/s?)

d = vattendjup (m)

Som syns av ekv. 9 har bottens rahet (skrovlighet) stor inverkan pa resultatet (beskrivs genom n); ju
skrovligare botten ar desto hogre blir bottenskjuvspénningen samtidigt som turbulensen i vattenmassan
Okar.

3.2.4 Kritisk bottenskjuvspanning (=)

Kritisk bottenskjuvspanning bor pa samma satt som for eroderbarhetskoefficienten bestimmas genom
faltforsok men likasa har och med samma anledning som for kg far 7. bestdammas utifran olika empiriska
och experimentella forsék redovisade i litteraturen.

En av de forsta och mest anvanda formlerna for att berakna kritisk skjuvspanning ar den som ar baserat pa

Shields parameter och Ds (se till exempel i Chanson 2004; USGS 2014). Dessa géller dock inte for ko-
hesivt material (ekv. 10 och 11).
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T, = 0.,(s — D)pgDsg ekv. 10

Dar,

6., = Kritiskt varde pa Shields parameter (-)
p = vattnets densitet (kg/m°)

g = tyngdaccelerationen (9,82 m/s?)

Dso = genomsnittslig kornstorlek, dvs. sedimentdiameter vid vilken 50% &r mindre eller lika med denna
storlek.

Ekvation 11 beskriver hur z, kan berdknas enbart utifran Ds, (Smerdon & Beasley 1961):
7, = 3,54 - 10281 Dso ekv. 11

Dér,
Dso = genomsnittslig kornstorlek, dvs. sedimentdiameter vid vilken 50 % ar mindre eller lika med denna
storlek.

Experimentalla studier som ar baserad pa empiriska samband mellan den kritiska skjuvspanningen och
olika sedimentegenskaper har visat pa att det gar att berdkna z. utifran andelen finjordshalt istéllet. Studi-
erna presenteras i Karmaker & Dutta (2011) och ar utvecklade av Dunn (1959), Vanoni (1977) och Julian
& Torres (2006):

7. = 0,1+ 0,1779(5C) + 0,0028(SC)? — 2,34E~° x (5C)3 ekv. 12

Dar,
7. = kritisk skjuvspanning (Pa)
SC = procentuellt innehall av silt- och lerfraktion (-)

Ekvation 12 kan darmed battre beskriva 7. for kohesivt material dn ekv. 10 och 11, och valdes darfor att
fortséattningsvis anvéndas.

3.3 Beréakningsunderlag

Det basta underlaget for att bestimma erosionen &r batymetrisk data fran olika tidsperioder. Genom att
jamfora batymetri fran olika tidsperioder kan en forandring i geometrin tolkas och storleken pa erosionen
bedomas. Tyvarr finns séllan heltdckande batymetrisk data och framforallt inte fran olika ar, men enstaka
lodade sektioner kan finnas.

Nedan redovisas det underlag som har ingatt for berakning av erosionen.

3.3.1 Erosion och erosionsskydd (faltinventering, SGI)
Strackor med erosionsskydd karterades vid faltinventering och digitaliserades i GIS.
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3.3.2 Bottenundersdkning (MMA AB)

Pa uppdrag av SGI genomférde MMA AB (MMA AB 2014) matningar for att bestimma batymeteri,
bottenhardhet och bedéma sedimentlager och djup till berg. Dartill genomférdes provtagning av ytsedi-
ment i 30 punkter for jordartsklassificering (sedimentationsanalys), samt vattenprovtagning for analys av
suspenderad halt i vattnet. Jordartsklassficieringen gjordes pa SGI:s jordlaboratorium (Bilaga 2). Vatten-
proverna analyserades pa ALS Laboratories och finns rapporterade i MMA AB:s rapport (MMA AB
2014). Baserat pa sedimentproverna kunde sedan backscatterdata grovt 6versattas till sedimenttyper for
alvbotten, vilket behdvdes for att kunna bedéma bottensedimentets egenskaper och darmed kunna be-
rakna z.. Halten suspenderat material anvandes for att forsoka beddma bottentransporten av sediment och
forsoka berdkna kq utifran detta.

3.3.3 Hydrodynamisk modell (SMHI)

Som en del i ett samverkansavtal med SMHI upprattades en tvadimensionell hydrodynamisk modell for
simulering av bottenskjuvspanningar, vattendjup, vattenhastigheter och vattennivaer vid olika fléden (PM
bifogat i Bilaga 1). Modellen sattes upp i Delft 3D. SMHI medverkade aven i diskussionerna for hur eros-
ionsberdkningarna skulle genomféras.

3.3.4 Tidigare lodade sektioner

Tidigare lodade sektioner langs Norsélven fanns endast att tillga for den nedre delen (Edsvalla-Véanern),
totalt 21 sektioner. Sektionerna var lodade 1971 med undantag for en som var lodad 1952. Dessa sektion-
er digitaliserades och jamfordes med resultaten fran den batymetriska matningen som gjordes inom ramen
for detta uppdrag. | flera av sektionerna hade muddring forekommit och erosionsskydd lagts ut. Detta
paverkar tolkningen av den uppmatta geometrisk forandringen i dessa sektioner och endast de sektioner
dar muddring ej har férekommit dér erosionsskydd inte finns har anvants. Se Bilaga 3 for beskrivning.

3.3.5 Flodesstatistik
Flodesdata for perioden 1971-2013 leverades av Fortum som &r driftansvarig for kraftstationerna vid
Frykfors och Edsvalla.

3.3.6 Sedimenttransport

| Gota dlvutredningen fanns tillréckligt underlag for att oversiktligt uppratta en sedimentbudget och detta
utgjorde det framsta underlaget for att fa fram ett varde pa eroderbarhetskoefficienten (k). Motsvarande
underlag fanns inte for Norsélven men i samband med bottenundersokningen togs prover av dlvvatten 0,5
m fran botten och i vattenmassans mitt i samma sektioner som sedimentprov togs. Vattenproverna analy-
serades med avseende pa halten suspenderat material och genom att multiplicera halten med flgdet vid
provtagningstillfallet kunde en grov bedémning goras av sedimenttransporten for aktuellt flédestillfalle.
Detta bygger dock pa att allt material kommer fran en viss stracka av alven och inte uppstroms ifran eller
via ytavrinningen. For att forsoka undvika detta togs darfor proverna sa nara botten som mojligt.

3.3.7 Klimatscenarier for omradet (klimatrapport Varmland)
Pa uppdrag av Lansstyrelsen Varmland har SMHI genomfort en klimatanalys av Varmlands lan och som
SGI har fatt ta del av (se Persson et al. 2014).

3.3.8 Saknat underlag
Det saknas uppgifter om sedimenttransport och sedimentbudget for Norsalven. Likasa saknas information
om vilka floden som orsakar den storsta erosionen.
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3.4 Modeller

Det finns i dag inga tillforlitliga modeller som sammankopplar geotekniska parametrar tvars ett vatten-
drag med hydrodynamiska processer som verkar l&ngs ett vattendrag, det vill s&ga som sammanlénkar
jordmekaniska egenskaper med hydrodynamiska processer. Det finns dartill inga modeller for att kunna ta
hansyn till forandringar pa langre sikt som klimatforandring innebar utan de flesta flodesrelaterade eros-
ionsberdkningarna &r gjorda for enstaka flodestoppar. En kombination av modeller/verktyg behdvs darfor.

Lagsta krav pa modell ar en hydrodynamisk modell for att kunna simulera bottenskjuvspanningar vid
olika floden. For att kunna upprétta en 2- eller 3-dimensionell modell behovs ett heltdckande batymetriskt
underlag. Det finns modellutvecklare som dven erbjuder morfologisk modellering av sedimenttransport
och sadana modeller bygger pa att det finns en hydrodynamisk modell i grunden. | Gota alvutredningen
gjordes ett forsok att modellera hydromorfologin men detta frangicks till slut pa grund av for stora osé-
kerheter i indata och att det blev for krdvande berdkningsméssigt. Erosionsberakningarna gjordes istallet
med hjalp av GIS.

I det fall det finns en 2-dimensionell hydrodynamisk modell och en kartering av bottengeologin kan be-

rakning av bottenerosion goras i GIS. Berakningar gors mellan GIS-lager (och respektive grid) med data
for bottenskjuvspanning och kritisk bottenskjuvspanning och enligt ekv. 2. Ur den hydrodynamiska mo-
dellen fas bottenskjuvspéanningar i respektive grid och for olika fléden. Ur den karterade bottengeologin

kan kritisk skjuvspanning beréknas i respektive grid.

| en GIS-baserad berakning fangas dock inte riktigt de processer upp som sker mot strandbanken och som
orsakar erosion av undervattensslant och slantfot. Ett satt att komma runt detta &r att anvanda en modell
som United States Departement of Agricultural (USDA) har utvecklat i Excel: Bank Stability Toe Erosion
Modell (BSTEM). BSTEM dr fri att ladda ner fran USDA:s webbplats (se USDA 2014). Denna modell
berdknar i sin tur inte bottenerosion. Kontakt togs med Eddy Langedeon vid USDA i syfte att fraga om
modellen skulle kunna anvandas for &ndamalet, vilket inte ar att analysera enskilda flodestoppar som &r
det vanliga, utan for att analysera forandringar under en mycket lang tid. Enligt Langedeon skulle detta
vara mojligt.

Genom att kombinera berakningar i GIS med avseende pa bottenerosion med berakningar i BSTEM for
erosion av slantfot (under vatten) i utvalda sektioner kan majliga forandringar i olika tvéarsektioner fangas

upp.
Atta delmodeller (Tabell 2) byggdes upp for att kunna ta beslut om vilka véarden som bér ansattas for de

olika parametrarna i ekv. 2 och for att genomfora berékningar i GIS och med hjélp av BSTEM.

Tabell 2. Delmodeller.

Modell ‘

Hydrodynamisk modell fér bottenskjuvspénning (SMHI) (7,)

Kritisk skjuvspanning (7c)

Eroderbarhetskoefficient utifran halten suspenderat material (Kq)

Dimensionerande floden och eroderbarhetskoefficient (Q, Kq)

Varaktighet for erosionsfloden (At)

Sektioner att berédkna bankerosion

Berakning av bottenerosion mha GIS

O |IN|jo|la|B|lW|IN]|EF

Berakning av bankerosion mha BSTEM
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3.4.1 Delmodell 1 Hydrodynamisk modell for bottenskjuvspanning (SMHI) ()
Den hydrodynamiska modellen upprattades av Dan Eklund, SMHI (Bilaga 1). Modellen &r uppdelad pa
tre delmodeller, en for respektive delomrade: Fryken-Frykfors, Frykfors-Edsvalla och Edsvalla-Véanern.
For varje simulerad vattenforing (20, 50, 70, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 och 500 m®/s) och for
respektive delomraden levererades:
e Raster i TIF-format:

e Ytniva (m)

e Vattendjup (m)

e Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)

e Bottenskjuvspénning (Pa)

e Diagram 6ver paverkad delstrackas area med avseende pa vattenhastighet och skjuvspanning vid
olika vattenforing.

o Kartbilder i PNG-format, avsedda att ses tillsammans med diagrammen.
e Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)
¢ Bottenskjuvspénning (Pa)

o Dartill levererades samtliga modellfiler till SGI.

Ett exempel pa resultatfiler visas i Figur 4.
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Figur 4. Norsélven vid Norsbron. Exempel pa resultat frin den hydrodynamiska modellen. Kartorna visar modelle-
rade vattennivaer, vattendjup, vattenhastigheter och bottenskjuvspanningar vid flédet 200 m¥s. De kraftiga réda
linjerna markerar var erosionsskydd ligger utlagt. | figuren for bottenskjuvspanning har det mérkbla omradet ej buff-
rats efter strandlinjen utan foljer teranngen och ska bortses ifran, "bulan” ner till vanster finns saledes inte i verklig-
heten. (© Geodatasamverkan, SGI).

3.4.2 Delmodell 2 Kritisk skjuvspanning (=)

Baserat pa resultaten fran bottenundersokningen och kornstorleksanalyserna klassades bottenhardheten
(backscatterdata) grovt in i fyra sedimenttyper: siltig lera (siLe), sandig silt (saSi), siltig sand (siSa) och
grus/sten/block. Underlaget leverades som shape-filer med en upplésning pa 0,5x0,5 m grid. Filerna las-
tesin i QGIS (Figur 5).

For varje sedimenttyp (klass) beraknades en kritisk skjuvspanning baserat pa andelen finjordshalt (ekv.
12). For de grovre fraktionerna grus/sten/block anvandes tabellvarden baserade pa empirisk data. Varje
klass tilldelades slutligen en kritisk skjuvspanning: 0,26 Pa (siLe), 0,21 Pa (saSi), 0,14 Pa (siSa) och 5 Pa
(grus, sten).
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Figur 5. Norsalven vid Norsbron. Bilden visar resultatet av jordartsklassad backscatterdata baserat p& kornférdel-
ningsanalys av sedimentprover. R6d = grus, sten, block. Orange = siltig sand. Gul = sandig silt. Gra = siltig lera. De
kraftiga rdda linjerna markerar var erosionsskydd finns utlagt. (© Geodatasamverkan, SGI).

3.4.3 Delmodell 3 Eroderbarhetskoefficient utifran halten suspenderat

material (kq)
Denna delmodell var ett forsok att efterlikna metodiken som anvéndes i Gota &lvutredningen. Dock fanns
ingen sedimentbudget utan i foreliggande fall gjordes ett test med att anvénda resultaten av analyserade
halter av suspenderat material i tva punkter langs strackan Fryken-Frykfors, tre punkter langs strackan
Frykfors-Edsvalla och tva punkter langs strackan Edsvalla-Vanern, pa vattendjupet 0,5 m 6ver botten och
vid ett flode pd 55 m*/s (se Avsnitt 3.3.2). Baserat pa det grundldggande antagandet att sediment forst ror
pa sig nar bottenskjuvspanningen overstiger den kritiska och baserat pa antagandet att allt det suspende-
rade materialet pa detta djup kommer fran botten gjordes ett forsok att uppskattas ett varde pa ky genom
foljande formel:

(CsustQ)/
— (AXppuir)
kg = (ty — 70) ekv. 13

Dar,

Causp = CONCeNtration suspenderat material (kg/m°)
Q = fléde (m®%s)

A = péverkad bottenarea vid visst flode (m?)

Pouik = bulkdensitet (kg/m®)

Utifran SMHI:s hydrodynamiska modell kunde SMHI plocka fram hur stor andel av botten som paverkas
av olika bottenskjuvspanningar vid olika floden. Ett medelvarde pa halten suspenderat material pa de
prover som togs narmast botten och for respektive delstrdcka samt flodet vid provtagningstillfallet anvan-
des for att ta fram k.
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3.4.4 Delmodell 4 Dimensionerande floden och eroderbarhetskoefficient (Q, kq)
Bestamning av vilken ekvation som ska galla for berakning av ky och erosionsflode gjordes baserat pa
jamforelse mellan sektionerna fran 1971 och 2013 som fanns att tillga for delstracka Edsvalla-Vanern,
och dér bottenerosion forekommit. For évriga tva delstrackor fanns det inte nagra tidigare lodade sektion-
er att jamfora med.

Den ekvation pa kg (inkl. ky berdknat fran halten suspenderat material), det varde pa t. och det varde pa Q
som bést kunde beskriva uppmaétt bottenerosion valdes slutligen. Det kan redan har ndmnas att berdknat
erosionsdjup utifran ekv. 13 (kq baserat pa halt suspenderat material i vattenprover) blev mycket litet och
overrenstamde daligt med uppmatt bottenerosion.

Sektion 5 %
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55 2 {
Ligger inom orange omrade men gult mkt nara Edsvall {/’
950 2 \
8 -
o ) %
= 45 IR
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Langdmatning [m] ,v" .‘

Figur 6. Exempel jamford sektion 5. Observera att sektionen &r digitaliserad i flédesriktningen (norr-sdder) och att
hdger i sektionen &r vaster. Svart streck inom gron cirkel markerar var i sektionen berdknad erosion jamforts med
uppmatt. Till héger visas var langs med strackan sektionen ligger. Alvens botten &r har markerad med ett fargraster
som illustrerar olika jordarter (hardhet). Erosionsskydd finns d&ven markerat som roda streck langs med vattendraget.
(© Geodatasamverkan, SGlI).

Eftersom endast jamforande sektioner fanns for strackan Edsvalla-Vanern ér valet endast baserat pa be-
rakningsresultaten for denna delstracka. Av totalt 21 sektioner beddmdes fyra sektioner som de mest an-
vandbara, i 6vriga hade antingen muddring skett, ackumulation férekommit (genom att material rasat ner)
eller att erosionsskydd ligger sa att det blir svart att gora en bra jamforelse. Det kunde ocksa vara sa att
den modellerade bottenskjuvspanningen for dagens forhallanden inte 6versteg den beraknade kritiska
skjuvspanningen.

| respektive av de fyra sektionerna valdes en till tva djuppunkter for att berakna erosionsdjup och sedan
jamféra med uppmatt erosionsdjup i dessa punkter (Figur 6). Sedimentets egenskaper i just dessa punkter
hamtades fran tolkad backscatterdata. Vissa av dessa punkter 1ag i gransen mellan olika jordartsklasser
enligt backscatterdata och olika varden pa kritisk skjuvspanning testades darfor. En berakningsmatris for
berdkning av erosion enligt ekv. 2 sattes upp i Excel som gjorde det mojligt att testa fem olika ekvationer
for ky och for nio olika flodesscenarior (Tabell 3-5). Flédesscenariorna valdes dels som ett enskilt flode
for att se om det flodet i sig skulle kunna orsaka den uppmatta erosionen, dels som intervall fran ett lagsta
flode till uppmétt maxflode (Tabell 5). Matrisen gjorde det ocksa majligt att variera z.. Varde pa 7, for de
olika flédena kunde utldsas ur den hydrodynamiska modellen.
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Tabell 3. Sammanfattning av vilka ekvationer for kg som testades gentemot uppmaétt erosion. Langst ner anges aven
ekvationen for 1. som har anvants.

Ekvation ‘ Referens
ky=2x10""77,7°5 Hanson & Simon (2001), ekv. 3
kg = 1,6 x 10767, 708264 Simon et al. (2010). ekv. 6
kg =3,16 x 1076770185 Karmaker & Dutta (2011), ekv. 7
ky=1x10""77,7%5 Langedeon & Ursic (2014), ekv. 4
kyca5,24x107° Baserat pa susp.prov, ekv. 13
1. = 0,14 0,1779(SC) + 0,0028(5C)? — 2,34E7° x (5C)? Karmaker & Dutta (2011), ekv. 12

Tabell 4. Kritisk skjuvspanning baserat p& ekv. 12. Kritisk skjuvspanning for den grévsta fraktionen ar inte beraknad
utan antagen utifran tabellvarden.

Jordart ‘ Farg pa karta

Siltig lera 0,26
Sandig silt 0,21
Siltig sand 0,14

Tabell 5. Tabellen anger vilka flédesscenarior som testades och antal statistiska dagar mellan 1971-2013 som
gallde for respektive flode. Vid val av flodesscenarier har hansyn tagits till den hydrodynamiska modellens begréns-
ningar i modellerade fléden (i princip jamna 50 m3/s-flbden). Flodesdata ar hamtat fran Fortum.

Val av bottenskjuv-
spanning baserades pa

Verkligt flodesspann Statistiska dygn

Flodesscenario

(m°/s) 1971-2013 foliande Q
Q =200 m¥s 175< Q<225 178 dygn % vid Q = 200 m%/s
Q =250 m¥s 175< Q<225 60 dygn % vid Q = 250 m¥/s
Q =300 m¥s 275<Q <325 26 dygn % vid Q = 300 m¥s
Q =400 m¥s 375 < Q < max 17 dygn % vid Q = 400 m%s
Q=150 m¥s 150 < Q < max 712 dygn % vid Q = 150 m¥s
Q=190 m¥s 190 £ Q < max 219 dygn % vid Q = 200 m¥s
Q=225m¥s 225 < Q < max 189 dygn 7 vid Q = 250 m/s
Q2250 m¥s 250 < Q < max 120 dygn n vid Q = 250 m¥/s
Q=300 m¥s 300 < Q < max 61 dygn n vid Q = 300 m¥/s

Det som paverkar storleken pa den beraknade erosionen ar dels hur stor differensen ar mellan den aktuella
bottenskjuvspanningen (z) och den kritiska bottenskjuvspanningen (z.) och dels varaktigheten for denna
bottenskjuvspanning. Ett hogt flode ger storre differens mellan z, och 7. (storre varde pa bottenskjuvspan-
ningen) men en Kortare varaktighet, och tvartom ger ett lagre flode en lagre differens mellan z, och 7. men
en langre varaktighet eftersom fléden nara medelfléde forekommer mer frekvent an extremer.
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Slutligt val av ekvation for eroderbarhetskoefficient, kq

Erosionen kunde i princip inte beskrivas i nagot av fallen genom att anvanda berakning av kg baserat pa
analys av halten suspenderat material eller enligt ekvationerna efter Simon et al. (2010) och Karmaker &
Dutta (2011) (ekv. 6 och ekv. 7), det vill sdga avvikelserna var flera meter, ibland flera tiotals meter. De
tva ovriga ekvationerna (Hanson & Simon 2001; Langedoen & Ursic 2014) var ungefar likvérdiga och
med en noggrannhet som varierar upp till dryga metern. Bada dessa ekvationer finns med i BSTEM och
vid kontakt med US Department of Agriculture (Langedoen) férordar de ekvationen enligt Langedoen
och Ursic (2014), det vill saga ekv. 4 ovan, om den ger god dverrensstimmelse. Eftersom det ocksa &r
ekv. 4 som anvands i den senaste versionen av BSTEM foll det slutliga valet pa denna.

Slutligt val av flode, Q, som styrande fér erosionen

| berakningsfallen baserade pé ekv. 4 for ky forekommer fléden runt 300 m*/s flest génger som det som
kan beskriva erosionen bast i respektive berakningspunkt, féljt av 250 m*s. Andra fléden och flédesin-
tervall forekommer ocksa men variationen ar storre och samstammigheten samre. Sannolikt &r det darfor
floden strax under 300 m*/s och uppat som har stérst paverkan pé erosionen. Eftersom den hydrodyna-
miskasmodellen i princip ar simulerad for jamna 50 m*/s-steg var det dock inte méjligt att testa fléden pé
275 m°’/s.

Att notera

Det ska noteras att oavsett vilken ekvation pa kq och valt erosionsfléde Q som anvands kommer det inte
att vara mojligt att kunna beskriva alla forandringar av bottengeometrin men forhoppningsvis var en ma-
joritet av forandringarna kommer att ske och i ungefarlig storlek.

3.4.5 Delmodell 5 Varaktighet for erosionsfloden (4t)
Den sista delen for att berdkna erosion var att forsoka bedéma varaktigheten for erosionsfloden, det vill
séga antal dagar fram till 2100 som det teoretiskt kan uppsta fléden strax under 300 m*/s och uppat.

Det ingick inte i uppdraget att genomfdra en separat klimatscenarioanalys utifran uppdragets specifika
fragestallning utan information maste baseras pa befintlig information (befintliga utredningar). Den kli-
matanalys som fanns att tillga var den klimatanalys for Varmlands lan som SMHI utfort pa uppdrag av
lansstyrelsen (Persson et al. 2014). Klimatanalysen ar basera pa 16 klimatsimuleringar och ar gjord med
hénsyn till en referensperiod (1963-1992) och for perioderna 2021-2050 samt 2069-2098 (for mer in-
formation om klimatanalysen hénvisas till rapporten). | figurerna 5.3-6 i Persson et al. (2014) redovisas
sasongsdynamik for total tillrinning (vattenforing = flode) med linjer for medeltillrinning for referenspe-
rioden och framtidsperioderna samt med 75:e percentilen av alla scenariers maxvarde och 25:e percenti-
len av alla scenariers minvarde (Figur 7). Det framgar ur dessa figurer att varaktigheten for hoga floden
sannolikt blir 1angre under forsta perioden (2021-2050) &n under andra perioden (2069-2098), vilket
maste tas hansyn till.

Medelflodet har och kommer aldrig na sa hogt som de bedémda erosionsflodena och det gar darfor inte
att utga fran en forandring i medelflode, daremot skulle det kanske ga att utga fran en forandring i 75-
perscentilen och anta den forandringen pa frekvensen av erosionsfloden mellan aren 1971-2013. Detta
gjordes for hand och baserat pa Lansstyrelsens Publikation 2014:2 (Persson et al. 2014, se Figur 7).
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Figur 7. Figurerna visar vattenforingsdiagram fér Norsalven och &r en del av figur 5.3-6 i SMHI:s klimatanalys for
varmlands 1an (Persson et al. 2014). De vertikala bl& linjerna markerar275 m*/s och 300 m%/s. Text till figur 5.3-6:
"Sasongsdynamik for total tillrinning. Svart linje avser medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och réd linje
avser framtidsperioden 2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hogra diagrammen. De gra falten visar
variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvéarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde
under referensperioden. De ljusrda falten visar motsvarande for de framtida disperioderna. Figuren &r baserad pa
16 klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar fér 2069-2098.” (Kalla: Persson et al. 2014).

Eftersom det troligen &r fléden strax under 300 m*/s som &r den kritiska flédesnivan for erosion har antal
dagar i berdkningarna nedan baserats pa flodet 300 m*/s och 275 m®/s, det vill saga en medelvég. Berak-
ningsunderlaget framgar av Tabell 6 och berakningen har gjorts enligt ekv. 14 och med detta tankesatt blir
varaktigheten 150 dygn.

At =T X f, X AF, ekv. 14

Dar,

At = varaktighet for framtida erosionsflode, ar 2014-2100

T =tid i dagar 2014-2100

f, = andel av tiden mellan aren 1971-2013 med erosionsflode

AF, = 6kning av andel av tiden med erosionsflode fram till ar 2100 baserat pa 75-persentilen och i forhal-
lande till referensperioden

Forenklat innebér det att 6kade floden till foljd av klimatforandring bidrar till att antalet tillfallen med
erosionsfloden troligen 6kar med drygt 30 %.
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Tabell 6. Frekvensen av Q = 300 m%s och Q 2 275 m%s mellan perioden 1971-2013 och superponerat
pa 75-percentilen for perioden 2021-2098 (se Figur 7).

Underlag for bedémning av varaktighet for erosionsfléde

Erosionsflode (Q.) Q. 2300 m%/s Q.2275m°/s

1971-2013, antal dygn Ca 47 dygn Ca 61 dygn

1971-2013, andel av tid 0,003 (0,3%) 0,004 (0,4%)

1971-2013, andel av tid, medel 0,35%
Flode Q7s.percentis, 1963-1992 (referensperiod) Ca 42 dygn/ar Ca 55 dygn/ar

Medelflode Qys percenii, 2021-2050—2069-2098 Ca 46 dygn/ar Ca 87 dygn/ar

Procentuell 6kning Q7s-percen till 2098 i forhal-

lande till referensperioden 10% 58%

Procentuell 6kning Qzs.percentt, medel 34%
2014-2100, antal dygn (inkl skottar) 31412 dygn
At 31412d*0,0035*1,34 = 147 d Ca 150 dygn

3.4.6 Delmodell 6 Sektioner for berakning av bankerosion

Geotekniska faltundersékningar och stabilitetsberdkningar genomférdes i 30 sektioner l1angs Norsélven av
konsult. | sju av dessa ska stabilitetsberakningar ocksa goras med hansyn till klimatforandringar. | syfte
att valja ut sju representativa sektioner klassades samtliga sektioner in i geologiska typmiljoer utifran de
geologiska forutsattningarna. Det kunde till exempel vara grund lerbassang och flack mark, méktig ler-
bassang och ravinlandskap, stor lerbassang dver isalvsmaterial, och sa vidare. | Tabell 7 framgar vilka
sektioner som valdes och karakteristika for dessa.

Tabell 7. Valda sektioner for erosionsberakning. Av tabellen framgar vilken stracka berékningen ska representera
och pésvilken sida, en beskrivning av typmiljd, samt modellerade maximal bottenskjuvspénning i sektionen vid flodet
300 m/s.

Hogsta botten-

: Del_strackfl Sl N/S/E/W " skjuvspanning
Sektion sektionen ar tankt sida om Typmilj6 (Pa) vid
att representera alven
P Q =300 m¥s

26/081 25/700-27/500 s Stor méktig lerbassang, flack 03
mark

17/336 16/800-18/400 w Mycket maktig lerbassang, 0,3
ravinlandskap
Maktig lerbassang bortom

12/768 11/900-13/300 E strandlinjen och &ver maktigt 0,8
isdlvsmaterial, svamsediment,
ravinlandskap

7/800-9/600+9/900- Stor lerbasséang over isélvs-
8/639 10/800 N/E samt 7/800- N material, svamsediment, brant 0,7
10/200 SV slant, flack dveryta

Stor mycket maktig lerbas-

7/101 5/500-7/800 E sang, svamsediment, slant, 1,6
flack dveryta
Mycket maktigt lerbasséang,

3/960 3/000-4/400 N svamsediment, slant, flack 0,6
overyta
Stor mycket méktig lerbas-

0/879 0/000-1/400 E séang, svamsediment, slant, 1,1
flack dveryta
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3.4.7 Delmodell 7 Berdkning av bottenerosion i GIS

Baserat pa resultaten fran samtliga delmodeller 1-6 (Tabell 2) kunde bottenerosionen beraknas i GIS (i
bilaga 4 beskrivs hur detta gors i GIS). Baserat pa resultaten fran samtliga delmodeller 1-6 gjordes berak-
ningarna enligt foljande riktlinjer:

o kg, eroderbarhetskoefficienten enligt ekv. 4

e 1, bottenskjuvspanning fér Q = 300 m*¥/s

o ¢, kritiska skjuvspanningar for de fyra jordartsklasserna och enligt (Tabell 8)

e At tiden (varaktighet) for erosionsflode mellan perioden 2014-2100 = cirka 150 dagar

o E, berékning av erosion for en given tidsperiod och enligt ekv. 2
Observera aterigen att ekv. 2 endast beraknar erosion och resultaten fas i eroderad meter per delta-tid. Ett
resultat som ger ett minusvarde &r saledes ingen ackumulation utan maste negligeras. Detta kommer att

uppsta i de pixlar dar bottenskjuvspanningen understiger den kritiska skjuvspanningen. Omraden som
markerats som berg i botten maste likasa negligeras fran erosion.

Detaljeringsnivan pa redovisning av erosion &r £0,5m. Det bedémdes inte relevant med hdgre noggrann-
het pa grund av att det foreligger osékerheter i berakningarna av ansatta parametrar. Resultatet leverera-
des som shp-filer och erosionsberékningarna i GIS &r yttackande for hela alvsstrackan.

Landhajningen &r cirka 3,5 mm/ar i Karlstadomradet (SMHI 2000), vilket pa 86 ar blir cirka 3 dm. Land-
hajningen paverkar bottenerosionen men héjningen ar sa liten att den ryms inom osékerhetsmarginalen.

Eftersom GIS-berakningarna inte sérskilt bra beskriver erosionen i sjalva undervattenslénten och slantfot
kompletterades analysen med berakningar i BSTEM (se Avsnitt 3.4.8) for ett antal utvalda sektioner,
representativa for storre omraden (Tabell 7).

Tabell 8. Indelning av botten i fyra sedimentklasser utifrdn backscatterdata och jordartsanalyser. dB=decibel. Kritisk
skjuvspanning &r beraknad enligt ekv. 12.

(bagllziiuter Tolkad backscatter ba-crlggj:z\?ter Sl sluts s
dB-range) (jordartsbenamning) (farg i GIS-skikt) g (Fe)
0-54 Siltig lera (siLe) 0,26
54-65 Sandig silt (saSi) 0,21
65-87 Siltig sand (siSa) 0,14
87-120 Grus, sten, berg _ 5
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3.4.8 Delmodell 8 Berdkning av bankerosion i BSTEM

Bankerosionen berdknades med hjalp av Bank-Stability-Toe-Erosion-Model (USDA 2014) i Excel.
Teknisk beskrivning av modellen framgar av USDA (2014). Berékningar gjordes i sju sektioner.
Erosionsberakningarna i dessa sju sektioner lag sedan till grund for generalisering langs hela alven
och redovisas i Skredrisker i ett forandrat klimat — Norséalven, Del 1 Kartor och beskrivningar ”.

Sektionernas geometri plottades baserat pa data fran konsultens Slope/W-beréakningar for dessa sektioner.
| BSTEM-modellen kan sektioner endast laggas in fran vanster till hdger och jordlager endast laggas in
horisontellt. Lager, lagertjocklek och lageregenskaper bestamdes baserat pa konsultens utvérdering av
jordlagerparametrar redovisade i programvaran Slope for berdkning av slantstabilitet.

Varje sektion plottades i BSTEM och egenskaper for varje geologiskt lager angavs. Vattennivan ansattes
till den modellerade vattennivén vid Q = 300 m%s. | BSTEM beréknas bottenskjuvspanning baserat pa
vattennivan och bottenlutningen men i foreliggande fall visste vi bottenskjuvspanningen utifran den
hydrodynamiska modelleringen. Eftersom ett varde pa bottenlutning maste anges valdes den genom trial-
and-error for att bottenskjuvspénningarna i BSTEM skulle stimma 6verens med de modellerade i SMHI:s
modell vid Q = 300 m%/s. Fér att kunna gora detta togs kontakt med Eddy Langedeon vid USDA som gav
oss en version av BSTEM med en berdkningsflik som inte annars &r synlig. | denna flik framgar vad
skjuvspanningarna blir fordelat 6ver sektionen.

| BSTEM gar det &ven att lagga in information om vegetation och erosionsskydd. Erosionsskydd fore-
kommer inte i nagon av de valda sektionerna. Information om vegetation har inte lagts in.

Varaktigheten sattes till 150 dygn. Det finns méjlighet att kora BSTEM iterativt med olika tidssteg och
uppdatera profilen efter varje tidssteg. Detta gjordes dock inte for att vara mer samstammigt med berak-
ningen i GIS, samt att uppdateringen av profilen var relativt tidskravande.

Stegen &r foljande i BSTEM (Figur 8-10):

e Lé&gg in geometri, flodesegenskaper och jordlagertjocklek, kér geometrin

Vélj egenskaper for jordlagren
Kor Toe-Erosion Model
Kor Bank-Stability Model

Exportera ny (bankeroderad) profil, det vill sdga uppdatera profilen i BSTEM

BSTEM simulerar erosion framst av slantfot och inkluderar déarfor inte bottenerosionen sarskilt bra. Re-
sultaten fran BSTEM-simuleringarna kompletterades darfor med berakningar av bottenerosion i GIS.
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Figur 8. Indataflik for slantgeometri. Exempel fran sektion 0+879 E. Alternativ
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Select material types (or select “own data” and add values below)

Bank Material Bank Toe Material
Layer 1 Layer 2 3 Layer 4 5
Own data »| [owndata > |owndata l=) |owndeta (=] [own cata -l Own data -
Bank and bank-toe material data tables.
These are the default parameters used i the model Changing the values or descnptions will change the
values used when selecting sodl types from the list boxes above Add your own data using the white boxes
Material Descriptors Bank Model Input Data anmnmiwnlurlrlmlrl Input Data Toe Model Input Data
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1 Boulders 0512|420 00 200 %60 o8 0200 1,000 [] 0,004
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3 Gravel 0.0113] 36.0 00 200 150 10 0.030
4aand4b | Angular sand 0.00035) 23 04 185 150 31769 Coarse (0.71 mm) or
Saand5b | Rounded sand 000035 283 04 185 150 2.1286 Finw (0.18 mm)
6a, 6band 6c| Sit %6 43 180 150 Erodible (0 100 Pa),
7a, Thand 7c | Sof clay %4 82 7 150 Moderate (500 Pa). o
8a. 80 and c| St clay 211 126 1.7 15,0 12631 Resistant (50,0 Pa)
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Figur 9. Indataflik for materialegenskaper. Exempel fran sektion 0+879E.
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Toe Model Output

Verify the bank material and bank and bank-toe protection information entere

nce you are satisfied that you have completed all n

Bank Material Bank Toe Material
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
| Own data | Own data | Own data [ Own data [ Own data | Own data Material
| 0.13 | 0.21 | 0,14 [ 0.26 [ Owndata | 0.14 Critical shear stress
(Pa)
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Figur 10. Simulerad bankerosion. Exempel frn sektion 00/879E. Den svarta linjen visar ursprunglig geometri
och den réda visar simulerad erosion. Det ar endast bankerosion som simulerats, ej bottenerosion. Cellerna till
hoger i figuren visar den genomsnittliga bottenskjuvspéanningen och hur mycket material som har eroderats bort.
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4. Resultat av erosionsberakningarna

4.1 Arbetsytai QGIS

En av grundforutsattningarna for att ha 6verblick dver all data och for att kunna hantera och berékna data
var att arbeta i GIS. En arbetsyta for erosionsuppdraget skapades saledes i QGIS och med ett antal lager
relevanta for utredningen (se exempel, Figur 11).

= ]
]

= g

= =

[

e

Beraknad erosion

Figur 11. Norsalven vid Norsbron. Exempel pa GIS-lager som visar batymetri (hillshade), tolkad ytgeologi, botten-
skjuvspanningar och beréknad erosion. | figuren for bottenskjuvspanning har det morkbla omradet inte buffrats efter
strandlinjen utan foljer terrangen, "bulan” ner till vanster finns saledes inte i verkligheten. De tjocka roda strecken ar
erosionsskydd. De tunna blda och réda linjerna langs med strandlinjen &r tolkad strandlinje frén flygfoto ar 1965/66
(bl&) och 2013 (r6d). (© Geodatasamverkan, SGI).
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4.2 Bottenerosion, GIS

Bottenerosionen beréknades for de tre delstrackorna Fryken-Frykfors, Frykfors-Edsvalla och Edsvalla-
Vénern och enligt modellerna beskrivna ovan. Detaljerad beskrivning av arbetsgangen i GIS beskrivs i
Bilaga 4. Berakningarna resulterade i tre delmodeller, en for varje delstrécka, vilka lastes in i QGIS.

4.2.1 Fryken-Frykfors

Erosionen ar tamligen ringa langs strackan fran Frykens utlopp i Norsalven till forsta skarpa kroken mot
Frykfors. Omgivningen ar flack och det &r inte mycket erosion som sker langs strackan. I kroken mot
Vasby okar skjuvspanningarna markant men materialet dar utgors ocksa av grovt material. Muddring har
tidigare skett i mittfaran strax soder om jarnvagsbron, vilket syns tydligt pa den batymetriska kartan (Fi-
gur 12). Det forekommer ocksa berg-i-botten mellan denna skarpa krék och Frykforsens kraftstation som
ar belagen mellan tva bergsklackar. Generellt varierar bottenerosionen fran noll till under en meter mellan
S Hannis och Vasby. | kroken vid Viasby finns det omraden med betydligt djupare erosion pa sina stallen.
Sannolikt &r det berget som orsakat &lvens nuvarande lopp med en skarp krok vid Vasby. Berdknad bot-
tenerosion fram till & 2100 framgar 6versiktligt av Figur 13.

Figur 12. Norsélven Fryken-Frykfors, kréken vid Vasby. Bilden visar skuggrelief av batymetrin och bottenskjuvspan-
ning (Pa) vid Q=300 m¥s. De ljusbla falten &ar berg-i-botten och betongfundament for brofaste (jarnvagsbro).
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Figur 13. Norsalven, Fryken-Frykfors. Bilden visar modellerad erosion (m) fram till ar 2100. De ljusbla falten &ar berg-
i-botten oversiktligt tolkat fran djuppenetrerande ekolod.

4.2.2 Frykfors-Edsvalla

Alven ar mycket smal vid Frykforsens utlopp pa grund av berg pa bada sidor. Bottensjuvspanningen blir
darfor hog dar eftersom vattnet tvingas igenom en smal passage och stromhastigheten darmed blir hog.
Sannolikt ligger dven berget nara botten och den kritiska bottenskjuvspanningen ar troligen ansatt for lagt,
erosionsberakningarna visar namligen pa orimligt stora erosionsdjup (6ver tio meter i vissa griddar).

Strackan Frykfors-Edsvalla skar ner i ett utvecklat ravinlandskap och kraftstationen vid Edsvalla &r place-
rad mellan tva bergsklackar. Berg-i-botten forkommer sannolikt pa enstaka stallen langs med édlven. For-
loppet ar nagot meandrande men analys av strandforskjutning (se Avsnitt 4.5) visar inte pa att det skulle
pagd ndgon aktiv forandring av meanderlopp. Bottenskjuvspanningarna vid Q = 300 m%s &r framst for-
hojda precis nedstroms Frykfors kraftstation vilket inte ar forvanande eftersom berg pa bada sidorna gor
att alven dr ganska smal har. Erosionsskydd &r har utlagda pa bada sidor om alven. Dartill &r bottenskjuv-
spanningarna tydligt fornojda strax soder om vagbro 61, vid Skarebol (Figur 14). Bottenskjuvspanningen
ar har dver 2 Pa (Q = 300 m*/s) och erosionen &r darfér som tydligast vid dessa tv omraden dven om den
sannolikt &r 6verskattad vid Frykforsen.

Strax séder om Utterud &r bottenskjuvspanningen nagot férhojd vid Q = 300 m*/s, mellan 0,4-0,8 Pa (upp
till drygt 2 m bottenerosion), sa dven vid Bryngelsrud och Karldal (0,3-0,6 Pa, upp till drygt 1 m bottene-
rosion). | Gvrigt ar berdknade bottenerosion fram till ar 2100 ganska lag (under 1 m). Beraknad bottene-
rosion fram till ar 2100 framgar 6versiktlig av Figur 14.
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Figur 14. Norsalven, Frykfors-Edsvalla. Bilden visar modellerad erosion (m) fram till & 2100. De ljusbla falten ar
berg-i-dagen 6versiktligt tolkat fran djuppenetrerande ekolod. Erosionsskydd ar markerade som tjocka roda strack
langs med strandlinjen. Detaljerna ar svara att se i figuren men ar tydliga i GIS dar det gar att zooma in.
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4.2.3 Edsvalla-Vanern

Bottenskjuvspanningarna ar tydligt forhdjda vid ett flertal platser langs alven vid Q = 300 m%/s: kroken
precis soder om Edsvalla kraftstation, Hildelund, Prastgarden, Nor, Norsbron, Valberg vid Lévudden,
Alvangen, Artan — i princip en storre del av hela dlvstrackan. Bottenskjuvspanningarna ligger runt 1 Pa
med undantag for forsta kroken precis soder om Edsvalla med dver 2 Pa, samt strackan fran Hildelund
och mot Prastgarden med upp mot cirka 1,5 Pa.

Den beréknade bottenerosionen precis efter Edsvalla kraftstation och mot &lvens sédra/vastra strand &r
sannolikt nagot dverskattat pa grund av att den kritiska skjuvspanningen sannolikt borde ansatts ett hogre
vérde eftersom det troligen finns berg néra botten. Utlagt erosionsskydd 1&ngs med den sydvastra stranden
visar dock pa att bankerosion pagar. Pa motstaende sida, vid Edsvalla gard och Makafallet, finns en djup-
héla (6ver 15 m vattendjup) och ingen bottenerosion beréknas uppsta har. Det ar oklart vad som format
djuphalan. Ytterligare en djuphala finns i kroken vid Kéllandsé (ner mot 20 m vattendjup), se

Figur 15. Vid udden mitt emot Edsvalla gard ser det ut som om det formats en spit (sediment som lagt sig
i formen av en krok) och vattendjupet ar har bara 3-5 m medan vattendjupet i djuphalan (morkblatt, sekt-
ion 10/889N) nar 6ver 15 m. Det tyder pa att det forekommer viss virvelbildning just har. I kroken mellan
Makafallet och Kallandso, sydvastra strandlinjen dar det ligger erosionsskydd, &r vattendjupet ocksa rela-
tivt stort med ner till cirka 11 m.

Beraknad bottenerosion fram till ar 2100 framgar dversiktlig av Figur 16. Genomsnittlig beraknad botten-
erosion fram till &r 2100 och for strackan Kallands6-Rosenlund beréknas uppga till 1,5-2,5 m, for att 6ka
soder om Rosenlund dar bottenerosionen kan na éver 3 m pa sina stéllen. En bit soder om Norsbron
minskar sedan bottenerosionen nagot till under 2 m och det finns indikation pa att berget ligger grunt.
Berg forkommer troligen ocksa grunt vid Lovudden. Beréknad bottenerosion fram till ar 2100 for strack-
an Norsbron-Valberg varierar frén ndgon halvmeter upp till 3 m, for att sedan 6ka langs med Alvangen
dar bottenerosionen kan na éver 3 m.
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Figur 15. Bilden visar bottendjup och batymetri, samt tva djuphalor vid sektion 10/889N och 9/746N. Vid 10/889N
ser det ut som om det har formats en spit (sediment som lagt sig i formen av en krok) vid udden, det vill sdga att det
sedimenterar material dar. De ljusbla falten ar berg-i-botten dversiktligt tolkat fran djuppenetrerande ekolod. De tjocka
roda strecken ar erosionsskydd. De tunna blda och roéda linjerna langs med strandlinjen &r tolkad strandlinje fran
flygfoto &r 1965/66 (bl&) och 2013 (rod).
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Figur 16. Norsélven, Edsvalla-Vanern. Bilden visar modellerad erosion (m) fram till &r 2100. De ljusbla falten ar
berg-i-botten 6versiktligt tolkat fran djuppenetrerande ekolod. Erosionsskydd ar markerade som tjocka réda strack
langs med strandlinjen. Detaljerna ar svara att se i figuren men ar tydliga i GIS dar det gar att zooma in.
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4.3 Bankerosion i sektioner, BSTEM

Simuleringarna av bankerosion resulterade i en originalfil och minst en resultatfil i Excel per sektion.

Simulerad bankerosion med BSTEM framgar av Figur 17-23 (figurerna visar resultaten sa som de redovi-
sas i BSTEM). Som framgar av simuleringarna 6kar erosionen nedstroms, med mycket liten erosion i den
oversta delen mellan Fryken och Frykfors, nagot tydligare i mellersta delen, Frykfors-Edsvalla, och storst

langs strackan Edsvalla-Vénern.
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Figur 17. Sektion 26+081 S, stracka Fryken-Frykfors. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri

och rdd linje visar simulerad erosion.
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Figur 18. Sektion 17+336 W, strécka Frykfors-Edsvalla. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geome-

tri och réd linje visar simulerad erosion.
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Figur 19. Sektion 12+768 E, stracka Frykfors-Edsvalla. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri
och réd linje visar simulerad erosion.
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Figur 20. Sektion 8+639 N, stracka Edsvalla-Vanern. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri
och réd linje visar simulerad erosion.
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Figur 21. Sektion 7+101 E, strdcka Edsvalla-Vanern. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri
och réd linje visar simulerad erosion.
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Figur 22. Sektion 3+960 N, stracka Edsvalla-Véanern. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri
och rod linje visar simulerad erosion.
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Figur 23. Sektion 0+879 E, stracka Edsvalla-Vanern. Simulerad bankerosion. Svart linje visar ursprunglig geometri
och rod linje visar simulerad erosion. | det har fallet visar det p& underminering och éverhanget kommer att rasa ner
(streckad linje).

4.4 Sammanvagning av bankerosion och bottenerosion i
berdkningssektioner

| BSTEM finns den nya geometrin plottad och med koordinater som gar att plocka ut. Detta underlag
tillsammans med resultatet i GIS sammanvagdes. Bade GIS-berakningarna och simuleringarna i BSTEM
visar pa att erosionen ar som tydligast i Norsalvens sodra del, det vill sdga strackan Edsvalla-Vanern.

Sammanvagning av resultaten fick goras for hand och skissades in pa konsultens uppritade sektioner,
tillsammans med instruktioner for justering av sektionernas geometri under vatten med hansyn till eros-
ion. Detta redovisas i det styrande dokumentet 99ST001 (SGI 2013). Avstdmning gjordes med den kon-
sult som skulle genomfora stabilitetsberakningar med hansyn till férdndrad slantgeometri. Sektionerna
fore och efter erosion framgar &ven av skisserna i Figur 24-30. Notera att skalan varierar mellan figurer-
na.

Berakningarna ar gjorda med hansyn till 6kad flode till foljd av klimatférandring, men erosionen pagar
aven utan klimatforandring. Baserat pa berakningarna i Avsnitt 3.4.5 kan klimatforandringen orsaka en
okning av varaktigheten for mojliga erosionsfloden med drygt 30 %. Ett berdknat erosionsdjup pa 3 m blir
istallet knappt 2 m utan effekt av klimatférandringen. Men, i princip &r detta inte relevant eftersom en
klimatforandring redan pagar.
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Figur 24. Sektion 26+081 S, stracka Fryken-Frykfors. Mycket begransad erosion av slantfot. Ingen eller mycket be-
gransad bottenerosion.
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Figur 25. Sektion 17+336 W, stracka Frykfors-Edsvalla. Mycket liten erosion av sléantfot och undervattenslant,

cirka 0,5 m.
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Sektion 12+768E
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Figur 26. Sektion 12+768 E, stracka Frykfors-Edsvalla. Mycket liten erosion av undervattenslant, cirka 0,5 m. vid
slantfot.
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Figur 27. Sektion 8+639 N, stracka Edsvalla-Véanern. Erosion av slant och botten, framforallt bottenerosion med
cirka 2 m som mest vid "vaglinjen”.
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Sektion 7+101E
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Figur 28. Sektion 7+101 E, stracka Edsvalla-Vanern. Kraftig erosion av sléant (strandforskjutning) och botten
med cirka 3 m. Erosionen avtar i mitten av élven.
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Figur 29. Sektion 3+960 N, stréacka Edsvalla-Vanern. Erosion av undervattensléant och botten, cirka 1-2 m,
erosion med cirka 1 m i den djupaste delen av alvfaran.
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Sektion 0+879E
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Figur 30. Sektion 0+879 E, stracka Edsvalla-Vanern. Kraftig erosion av slant (strandférskjutning) och botten
med cirka 2-3 m till den djupaste delen av alvfaran.

4.5 BedOmning av rimlighet i resultaten

Erosionsberdkningarna kan éversiktligt verifieras genom att jamfora resultaten med uppgifter om tidigare
strandfdrskjutningar och genom att jamfdéra geometriska fordndringar i sektioner lodade vid olika till-
fallen. I manga fall baseras en bedémning av erosionens storlek pa just analys av strandforskjutning via
flygfoton. Forandringar i strandlinje berdknades genom diakronisk analys (analys av strandférskjutning
med tiden) av digitaliserade flygfoton fran 1965/66 som jamfordes med flygfoton fran 2013 (Figur 31, se
Bilaga 5 for beskrivning). Resultatet levererades som en shp-fil. Resultaten gav ocksa information om
forandringar i meanderlopp.

Norsalven ar mattligt meandrande och erosionsprocesserna ar sa langsamma att inga stora forandringar
hinner uppsta inom en tidsram pa knappt 50 ar.

Beraknad erosion i slantens 6verkant och i sektioner har jamforts med strandforskjutningen. Baserat pa
detta har resultaten bedomts som rimliga. Resultaten i den sddra delen (Edsvalla-Vanern) har dven jam-
forts med resultaten av den jamforande batymetrin och baserat pa detta har beraknad storlek pa bottene-
rosion bedémts som rimliga. Det finns dock tva stora undantag och det &r strax séder om kraftstationerna
dar den kritiska skjuvpanningen sannolikt har ansatts for lagt eftersom det sannolikt ligger berg néra bot-
ten. Erosionsberakningarna visar darfor pa orimligt stora erosionsdjup (6ver 10 m precis nedanfor Fryk-
fors kraftstation och upp mot 9 m precis nedanfor Edsvalla kraftstation).
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Figur 31. Exempel pa resultat av analys av strandforskjutning baserad pa flytfoton fran aren 1965/66 och 2013.
Den bla linjen visar strandlinjen 1965/66 och den réda visar strandlinjen 2013.

4.6 Osakerheter

Kritisk skjuvspanning ar bestamd utifran ett fatal (< 30 stycken) ytprov pa bottensediment och inga ana-
lyser &r gjorda pa djupare sediment.

Vid jadmforelse mellan tidigare och nu uppmaétta sektioner ar analysen gjord med hansyn till befintligt
bottensediment. Det &r mojligt att sedimentet var finare eller grovre och den kritiska skjuvspanningen
darmed nagot hogre eller lagre. Jamforande sektioner fanns endast att tillga for strackan Edsvalla-Vanern
och inte alla kunde anvéandas pa grund av att muddring skett och att erosionsskydd lagts ut, det vill saga
att undervattenslanten medvetet har modifierats.
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Vid forsoket att gaffla in vilken ekvation pa eroderbarhetskoefficienten (ky), erosionsflode (Q) och kritisk
bottenskjuvspanning (z.) framgar att ingen ekvation kan beskriva erosionen i samtliga sektioner helt kor-
rekt. Daremot har det gatt att ta bort de som definitivt inte stiammer och om valda parametrar kan beskriva
den uppmatta erosionen + 0,5 m upp till 1 m har det bedémts som en tillrackligt god dverrensstammelse.
Noggrannare an sa har inte varigt mojligt. Malet har heller inte varit att ha en noggrannhet hogre &n 0,5 m
eftersom osékerheterna ar sa stora vad galler att ansatta/berakna ratt varden pa ingaende parametrar i ek-
vationerna och inte minst vad géller framtida klimatscenarier. En mgjlighet hade varit att arbeta mer med
osékerheter och tydliggora dessa i resultaten. Det har dock inte funnits utrymme for det inom detta upp-
drag.

Pa det sattet som erosion har raknats har det inte gatt att berakna erosion i steg och darmed inte heller att
uppdatera botten och sedimentets egenskaper efter varje erosionssteg och rdkna om skjuvspanningarna till
foljd av vattenstromningen. Erosionen sker inte i jamn takt utan sker vid enstaka flédestoppar. Efter varje
erosion dndras forutsattningarna och geometrin forandras, sarskilt om erosionen orsakar att delar av ban-
ken rasar ner.

Resultaten redovisade har ger en uppfattning om var erosionen sannolikt kommer att bli som stérst men
man ska vara medveten om att osakerheterna ar stora.
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5. Slutsatser och rekommendationer

Metodiken som sadan ar framkomlig om &n nagot tidskravande. Svarigheterna ligger i att kunna fa fram
sa bra varden pa parametrarna som mojligt for att kunna beskriva processerna sa korrekt som mojligt.
Bade berakningarna i GIS och BSTEM ar samstammiga och pa de platser dar bottenerosionen beraknats
som stor ar ocksa simulerad erosion i sektionerna stora, och tvartom. De stammer ocksa med en generell
uppfattning av alven efter allt arbete som pagatt inte bara inom erosionsuppdraget utan dven inom andra
deluppdrag. Sammantaget ger det en trygghet i levererade resultat.

Det finns en mojlighet att modellera/simulera férandringar i hydromorfologin med mjukvara for att pa sa
satt fa en mer heltiackande bild av erosion (samt ackumulation och transport). Noggrannheten i sadana
modeller &r inte battre 4n underlaget och osakerheterna hade sannolikt varit lika stora anda. En hydromor-
fologisk modellering har en hydrodynamisk modell i grunden och steget daremellan &r inte sa stort nar
anda batymetri och hydrodynamisk data finns, vilket bor beaktas infor framtida erosionsberakningar.

Onskvart for att forbattra noggrannheten ar framfor allt fler sektioner att jamfara verklig erosion med
berédknad men detta ar svart att efterkonstruera. Dartill ar det 6nskvart med fler sedimentanalyser och pa
flera nivaer. Bade eroderbarhetskoefficienten och kritisk bottenskjuvspanning bér matas i falt for att ge
mer korrekta varden men detta &r en stor insats bade vad géller inkop av utrustning och genomférande.

Inom detta uppdrag gjordes ett forsok for att fa fram varaktigheten for de floden som bedomdes vara mest

styrande for erosionen. Den ansatsen som anvandes kan forstas ifragasattas men det var den vagen som
bedomdes m6jlig utifran det underlag som fanns att tillga.
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Hydrodynamisk modell av Norsalven

1 Bakgrund

1.1 Samarbete kring erosionsbedémning i Norsalven

SMHI och SGI har inom ramavtal samarbetat i etjgktofér metodutveckling inom utredning av
erosionsforhallanden i Norsalven, idag och i fratklimat (Foljdoverenskommelse nr 2, SGI Dnr: 1.1-
1305-0367, SMHI Dnr: 2009/2076/180). | detta projer SMHI satt upp en hydrodynamisk modell av
Norsalven for berékning av ytnivaer, vattenhastighech bottenskjuvspanning i alven. Faltméatninigar
Norsalven har utforts under tva dagar for modeigsunderlag. Berakningsresultaten skall anvand&Gv
for erosionsbedémningar i alven.

Modellarbetet har utforts av Dan Eklund och Kristdflallberg med stod av Maja Wanstrom, faltarblesst
utforts av Christer Gustafsson, Buban Sehalic oah Bklund.

1.2 Syfte

Syftet med detta PM ar att beskriva den hydrodyskanmodell som satts upp av SMHI 6ver Norsélven for
berakning av vattenhastigheter, ytnivaer och bekiervspanning vid olika vattenforingar. Modellens
uppbyggnad och kalibrering, de flodesfall som sematis och de antagandden som ar gjorda vid dessa
beskrivs.



2 Metodbeskrivning och berakningsforutsattningar

2.1 Norséalven

Figur 1 visar Norsélvens avrinningsomréde. Dessdatreal ar ca 4170 KniNorsalven tillhér Géta &lvs
huvudavrinningsomrade, totalarea ca 50 108 Iforsélven utgér strackan mellan Nedre Frykermpaptl
och Vanern, vilken ar ca 28 km. Nedre Fryken rexeav Frykfors kraftverk i Norsalven. Nedstréms
Frykfors kraftverk ligger Edsvalla kraftverk.

i

P 6250 12500 25000 Meters|
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Figur 1. Till vanster Norsalvens avrinningsomrad@ata alvs huvudavrinningsomrade. Till hdger
Norsalvens avrinningsomrade med Frykensjoarna (S2@R.).

Hydrologisk statistik Norsalven:
» Arsmedelvattenféring (MQ) = 51 iis
= Medelhdgvattenféring (MHQ)= 1901s
= Vattenféring med 100-ars aterkomsttid (Hg= 426 ni/s
= Maximalt turbinfléde i kraftverken = 70 s.

2.2 Hydrodynamisk berékningsmodell

Den hydrodynamiska berakningsmodellen har uppsittag etapper, indelade av kraftverkens lagdtavil
visas i Figur 2.

* Del 1: Frykens utlopp — Frykfors krv
* Del 2: Frykfors krv — Edsvalla krv

* Del 3: Edsvalla krv — mynningen i Vanern.
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Figur 2. Norsalven med broar (réda punkter) sanafirerken Frykfors och Edsvalla markerade.
Hydromodellens delstrackor &r markerade. Bakgruadsk © OPEN STREET MAP.

Figur 3 visar en schematisk fallprofil av Norsahfedm Fryken till mynningen i Vanern.
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Figur 3. Schematisk fallprofil av Norsélven med igang damningsgranser vid kraftverken samt ungegarli
nivaer vid faltméatningstillfalle 2014 samt fallh&d DG = Damningsgrans, MW = Medelvattenstand.
Hydromodellens delstrackor anges.

De hydrodynamiska modellerna har satts upp med lwvededyget Delft3D. Med detta sétts 3-dimensioaell
eller 2-dimensionella (djupintegrerade) stromningdeiler upp som Igser tillampningar av Navier-S®ke
ekvationer for ytvatten och kan berakna stromnirigsster for transienta forloppelft3D har anvants pa
SMHI i ett mycket stort antal projekt i saval vaitieag och sjoar som i kustomraden. Systemet atdigen
och utvecklas kontinuerligt av foretaget Deltardederlanderna och anvands 6ver hela varldena olik
former av tillAmpningar (Deltares, 2014).

Modellen arbetar i ett berakningsnat bestdendstastort antal s.k. berakningsceller. For varje
berakningscell simuleras ett varde pa stromstygkamriktning och turbulens. Detta betyder att raatar
att dessa varden inte varierar inom den vattenryond berakningscellen omfattar. Fler och mindre
berakningsceller (hégre rumsupplosning) kan nogmaembeskriva rumsliga variationer.

For Norsalven tacker berékningsnatet in alven ads @mgivande terrang i ett rektangulart grid med
cellstorlek 5 m. Djupdatat, batymetrin, har hamfeia hogupplost ekolodning av botten (MMA, 2014ho
terrangdata har hamtats fran Lantmateriets natmhéjdmodell (Lantmateriet, 2014a). Figur 4 viear
detalj ur delstracka 1, Fryken — Frykfors, dar alkedker vid pegeln "Vasby Marke” strax uppstréms
jarnvéagsbron.

Modellen av Norsalven drivs av flodesbelastning girtivaer anvands som nedre rand, for Vanerns
vattenstand i delmodell 3, respektive ytniva ugpss kraftverken i delmodell 1 och 2.



Figur 4. Berakningsnétet i alvkroken uppstroms Foyk krv, vid pegeln "Vasby Méarke” strax uppstréms
jarnvagsbron. Jarnvagsbrons brostdd syns som éligici dlven. Fargerna visar djupet i alven, sorasn
pa platsen ca 8 m. Vita celler ar torra, dvs deybig pa land. Cellstorlek 5x5 m.

2.3 Faltmatning

| Norsalven finns ont om historiska observationeytmivaer mellan kraftverken. For att kunna kagitar
modellen med kand vattenforing mot uppmatta ytnivaeetog SMHI ett faltbesok under tva dagar (2014-
01-14, 15) da ytnivaer avvagdes pa olika platsegyddela alven.

Vid detta tillfalle gjordes ocksa strommatningaektioner av alven nedstroms Edsvalla kraftverk.
Matningarna utférdes med s.k. ADCP-instrument (AtimuDoppler Current Profilers) dar dopplerskiftet
fran reflekterade partiklar (=vattenhastighetert) eko fran botten utnyttjas for berakning av strom,
tvarsnittsarea och flode. Detta for att validezgdinade stromningsmaonster mot uppmatta.

2.4 Hojdsystem

Modellen ar uppsatt i hojdsystem RH2000. Alla besile nivaer anges i RH2000. Foljande ungefarliga
forhallanden mellan olika hojdsystem rader vid Foyk och Edsvalla (Lantméteriet 2014):

* RHOO + 0.31 m=RH70
* RH70=RHB70
* RH70 + 0.2 = RH2000

2.5 Modellkalibrering

Modellen har kalibrerats mot avvagda ytnivaer fidtbesoket med aktuell vattenforing vid tidpunkten
Matserier med tappning och ytnivaer uppstroms keakien har erhallits av Fortum AB som &r agare av
kraftverken.

Delstracka 1 har ocksa kalibrerats mot dataserést ytnivaobservationer fran pegeln "Vasby marke”
uppstroms Frykfors krv, strax uppstroms jarnvagsbro



Vid kalibreringen har framfor allt modellens rahesfficient, Mannings n, liksom turbulensbeskrivgém
justerats. Vid kalibreringen har dessa parametistejats s att korrekta ytnivaer erhalls langa akfen,
dvs sa att ytnivaprofilen faller enligt matningapéaratt platser, dar de storsta energiforlusterhalls.

Vid kalibreringen justerades bottenraheten i fannmrahetskoefficienten "Mannings n” forst for ahéstka 2

till 0.01 s/n?. Aven pa delstracka 1 anvandes darfor detta vaitersom bottenr&heten &r en parameter som
kan variera stort och ar svar att uppskatta oahdigor anvands som kalibreringsparameter, faadets

rimligt att ansatta lika varde for denna i helaefilvistallet for att sétta antagna, varierande osgéikra

varden pa olika platser i alven.

Dessutom styrs beréknad bottenskjuvspanrigg ©og grad av parameter n eftersom

n?pgu?
Tp = —W
dér n = Mannings n [sfh

v = vattenhastigheten [m/s]

p = vattnets densitet [kgAh

g = tyngdaccelerationen [M}s
H = vattendjupet [m]

Darfor ar det ur jamforelsesynvinkel en poang medhge variera rahetskoefficienten pa olika plaise
alven, sa att bottenskjuvspanningarna beroendeamfdr allt vattenhastigheten kan jamforas mellékao
platser i alven.

3 Resultat

3.1 Dell, Utloppet av Fryken — Frykfors kraftverk

3.1.1  Modellkalibrering delstracka 1

For kalibrering av delstracka 1 fanns forutom mégdgtnivaer) fran faltméatningen 2014-01-15 nivého
tappningsserier for Frykfors krv och pegeln vid-ibwvgn, "Vasby marke” som anvéands for reglering av
nedre Fryken enl. Fortum.

Nivaerna kalibrerades in genom justering av visietsparametrarnd/g) vid floden mellan 60 och 245
m?/s. Lokalt i den storre alvkroken 6kades dessajdrjer (frAn 1) for bra resultat. Detta motiverasimtt
turbulensen pa denna stracka sannolikt ar sastkiltvid de hoga hastigheter som uppkommer vid
hogfloden, och att stora energiforluster darmegl diéan att bottenradheten for den skull behovea stirre
har &an pa andra platser i dlven. Forenklat kamesgitrivas som att alvens vattens viskositet ckaatfo
trogheten mellan vatten i de olika berédkningsce#eskall 6ka och ge upphov till storre energifériid hog
turbulens.
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Figur 6 visar fallprofilen vid faltméatningen, vilketydligen var betydligt flackare &n normalt (vaeln 1- 2
dm). LokaltV, = 2.5 dverskattar fallforlusten for just dettdfdille, men observationerna gor tydligt att
gradienten ar lagre mellan pegeln och Frykens ptiopmellan kraftverket och pegeln.
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Figur 6. Tappning 115 s genom Frykfors, faltmétningstillfallet 2014-0%-Fallférlusten var vid tillfallet
lagre an den normala (vanligtvis 10 — 20 cm) fagrigfloden, gréna kryss aravvagda nivaey = 2 lokalt
overskattar fallforlusterna nagot for just dettade. Orange och rod linje vida, = 3 respektive 1 lokal.

3.1.2  Vattenforingssimulering

For att bestdmma vattenhastigheter och bottenghduwsngar vid ett stort flodesregister simulerades
vattenféringar mellan 20 och 500st

« 20 /s, ytniva Frykfors krv = 62.2 m RH2000
« 50 ni/s (medelvattenféring) , ytniva Frykfors krv = 62x(2RH2000



« 70 ni/s (max produktionstappning) , ytniva Frykfors kr62.2 m RH2000

« 100 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62.2 m RH2000

« 150 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62.2 m RH2000

« 200 ni/s (ungefarlig medelhégvattenféring) , ytniva Fryie krv = 62.2 m RH2000
« 250 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

« 300 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

« 350 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

« 400 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

e 425 ni/s (Beraknad 100-arsvattenforing) , ytniva Frykfions = 62 m RH2000
« 450 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

« 500 ni/s, ytniva Frykfors krv = 62 m RH2000

For varje vattenforing togs fram:

» Raster i TIF-format:
o Ytniva (m)
o Vattendjup (m)
o Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)
0 Bottenskjuvspanning (Pa)

« Diagram 6ver paverkad delstrackas area med avs@éndatenhastighet och skjuvspanning vid
olika vattenforing, se figur 8 och 9.

» Kartbilder i PNG-format, avsedda att ses tillsamsaned diagrammen. Intervall 0.2, se figur 7.
o Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)
0 Bottenskjuvspanning (Pa)

Dessa resultat har levererats i digital form av SMHSGI.
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Figur 7: Beraknade skjuvspanningar p& delstrackadlvattenféring 70, 200, 300 och 406/sn
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Figur 8. Andel av alvarea pa delstracka 1 med bissiknad vattenhastighet vid olika vattenféringae.
olika linjerna motsvarar olika vattenhastigheterdtika vattenféringar. Vid vattenféring300° s rader tex
vattenhastigheter pa minst 0.2 m/s 6ver ungeféa &klbotten, men hastigheter pa minst 0.6 aterfipinsa
halva totala alvbotten. Vid hégre vattenféringardirdelen alvarea med vattenhastighet minst 0.2estm
1 eftersom dversvamning sker.
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Figur 9. Andel av alvarea pa delstracka 1 med bissiknad bottenskjuvspanning vid olika vattenfcaing
De olika linjerna motsvarar olika bottenskjuvspammivid olika vattenféringar. Vid vattenféring306/m
rader tex bottenskjuvspanningar pa minst 0.2 Pa dwngefar halva alvbotten, men hastigheter pa minst
aterfinns pa endast cal % av totala alvbotten.



3.2 Del2, Frykfors krv — Edsvalla krv

3.2.1  Modellkalibrering

Vid kalibrering av delstracka 2 visade det sigeattrahetskoefficient n = 0.01 kravdes for bra
overensstammelse med observerade nivaer dverthitian over hela strackan, utifran kalibrering mot
uppmétta nivaer vid faltméatningarna 2014-01-14(T&ppning = 125 fits genom Edsvalla). Hogre eller
lagre bottenrahet gav samre total fallhojd pa hekian. Lokalt férandras nivaerna snabbare, desteg’™i
ytniva kunde ej aterskapas med lokalt varieran#atftottenmotstand. Daremot kan nivaerna jusieras
genom lokal variation av turbolensbeskrivningendmarametern "horizontal eddy background viS¢y).

Detta far anses rimligt da hastigheterna lokalt @éadessa platser och alven har ar mindre likfgpmed
avseende pa djup och bredd an pé 6vriga strackobulensen bor har ha storre betydelse for
energiférlusterna an bottenmotstandet. Lokal 6kaivnyy med det dubbla (till 2) mot 6vrig stracka gav bra
resultat.

3.2.2  Vattenféringssimulering

Vattenforingssimulering gjordes pa samma satt somdélstracka 1. Ytniva vid Edsvalla krv = 54.2 m
RH2000 under simuleringarna.

Samma typ av resultat som for delstracka 1 hatrstgim och levererats.

3.3 Del3, Edsvalla krv — mynningen i Vanern

3.3.1  Modellkalibrering

Vid kalibrering av delstracka 3 anvandes de avvagai@derna fran faltbesoket 2014-01-14, 15 tillsaans
med uppgifter om tappning vid tillfallet. Vid kaliéring mot kanda nivaer bestamdes turbulensparamete
Vy till mellan 0.55 och 1.2 pa strackan.

Dessutom mattes stromhastighet och stromriktnéttai sektioner nedstroms Edsvalla krv dar alveddae
upp pa nagra platser. Detta for att validera atietlen aterskapar strdmningsmonster motsvarande
verkligheten. Vattenféringen mattes till ca 12¥swid tidpunkten, ungefar som angiven tappningogen
kraftverket. Figur 10 visar strémmatningssektioern

Figur 10. Sektioner med strommatning. 8 st, nr 8@D7. Sektion 003 ligger mellan 002 och 001.i8ekt
005 strax nedstroms sektion 004. Uppmatta ytnigédertmarkta i bilden liksom Edsvalla krv.

10



Figur 11 visar uppmatt stromhastighet i sektion, @@t simulerat stromningsmoénster och vattenHaetiig
pa samma plats. Modellen aterskapar de tva stimiarna som bildas pa platsen relativt val, likso
vattenhastigheterna. Liknande resultat erhollafiér strommatningsplatser.
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Figur 11. Strommatning i sektion 007 till vanstBjupintegrerad vattenhastighet = ca 0.5 m/s i hwsalkdig
stromriktning. Tydlig virvelbildning. Till héger: &ft3D kalibreringssimulering med 125'%sy vid platsen
for sektion 007. 2 storre virvlar pa platsen. Djofgigrerad vattenhastighet ca 0.4 m/s i
huvudstromriktningen. Nagot lagre hastigheter rati&mningen vid sodra stranden an i matningarna.

3.3.2  Vattenféringssimulering

Vattenforingssimulering gjordes pa samma satt saimdélstracka 1 och 2. Ytniva Vanern: MW = 44.65 m
RH2000 under simuleringarna.

Samma typ av resultat som for delstracka 1 oclr 2agits fram och levererats.

4 Digital leverans
Av SMHI har foljande levererats till SGI i digiteftbrmat:
For varje simulerad vattenféring (20 till 500/s) for varje delstracka av Norsélven:

» Raster i TIF-format:
o Ytniva (m)
0 Vattendjup (m)
o Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)
0 Bottenskjuvspanning (Pa)

« Diagram 6ver paverkad delstrackas area med avs@éndatenhastighet och skjuvspanning vid
olika vattenforing.

» Kartbilder i PNG-format, avsedda att ses tillsamsared diagrammen.
o Djupintegrerad vattenhastighet (m/s)
0 Bottenskjuvspanning (Pa)
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5 Diskussion och slutsatser

Vid stromningsmodelleringen har ambitionen vatitgipratta sa enkla delmodeller som méjligt, sond me
tillracklig rumslig och tidsmassig upplosning kamslera adekvata resultat for stora flodesspann.

En viktig erfarenhet av arbetet har varit att tlebsen sannolikt styr energiférlusterna i hogrelgia
variation i bottenrahet. Eftersom bottenrahetesrinfav Mannings tal "n” i hog grad avgor beraknad
bottenskjuvspanning har denna medvetet sattsttilol samma for hel alvbotten, n = 0.01 vilkeetir
ganska lagt men ej orimligt varde. Bottenraheteoclisd en parameter som kan variera stort ochdirast/
uppskatta och just darfér anvands som kalibreriagspeter. Om Mannings n antogs variera efter vad ma
kan forvanta sig eller efter antaganden om botteaniahi alven skulle detta i hég grad styra bedikn
bottenskjuvspanning, darfor far det antas rimligaasatta lika varde for Mannings n i hela alven.

Modellen har kalibrerats med hjalp av turbulenshesingen déar den horisontella bakgrundsviskositete
dvs alvens "tréghet” justerats inom rimliga grangarrbulensen ar sannolikt sarskilt stor lokalt gelhéga
hastigheter som uppkommer vid hogflédena, storegéidduster fas darmed, utan att bottenraheterdéir
skull behover vara stérre har &n pa andra plaiseen.

Avvagningen av fallprofiler i falt har visat signeanddvéandig for kalibreringsprocessen. Utan dekshe
justeringen av viktiga kalibreringsparametrar ejtvadijlig, utan generella varden skulle fatt andas.
Darmed skulle osékerheten i uppskattningen av ariwattenhastigheter och bottenskjuvspanning vara
betydligt storre.

Tillgangen till noga kartlagd batymetri (skannadtén) har varit av avgérande betydelse for resaitaba
kartor 6ver djupdata och beraknad vattenhastigimettrs korrelerar dessa tydligt. Bottens lokala
geometriska variation tycks i hogre grad avgoragifi@luster an lokala variationer i bottenraheitel
visade sig under kalibreringsarbetet, jamfor diskarseen om turbulens ovan.

Genom att simulera ett brett register av vattenfiar med modellen mdojliggors att studera nar
vattenhastigheter och bottenskjuvspanningar tyéhigindras, for att pa sa satt ringa in kritiskaléin med
avseende pa erosion pa olika platser i alven. Bdtet som SMHI tagit fram anvands for detta av Bt
fortsatta arbetet. Darmed riskerar man helleratitenissa viktiga flodesspann, mot om man simulerat
enstaka hoga och laga floden. Nackdelen med dedth simuleringarna tar tid i ansprak. Simuleriidgn
for ett hogfléde ar dock inte langre an ett pamtin med de uppsatta modellerna.

Metodiken utarbetad i detta projekt bor kunnartiifias pa de flesta liknande vattendrag som ar s#nta
ur erosionssynpunkt.

6 Referenser

SVAR, 2011, Svenskt VattenArkiv, SMHI. http://wwwinhi.se/publikationer/svar-svenskt-vattenarkiv-
1.17833

Deltares, 2014, Deltaers hemsida, Delft3D, httpwndeltaressystems.com/hydro/product/621497/delft3d
suite

MMA, 2014, Sjématning av Norsalven, Uppdragsnr:@%2497-1310, Marin Miljéanalys 2014.

Lantmateriet, 2014a, Ny Nationell Héjdmodell, Lagbariets hemsida 2014-05-19,
http://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisformation/Hojddata/GSD-Hojddata-grid-2/

Lantméteriet 2014, mailkontakt med Geodetiska atkilen 9 januari 2014.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Bestallare: Gunnel Géransson, SGI
Erosion Norsalven Tabell 1B
Dnr 1.1-1305-0367
Ankomstdatum Provtagningsredskap Laboratorieunéaisg Datum 140129
Datum utford av
131218 . 140102--0129 OA Teknisk ledare
2) 3) 4) 5)
Sektion/ Benamning enligt "Jordarternas indelning och be- | Vat- | Kon- | Plasti- | Plasti- | Krymp- | Jordartsbenédmning
Borrhal/ namning”, Geotekniska laboratorieanvisningar, ten- | flyt- citets- | citets- | grans | (Anmarkning)
Djup del 2. 1981 &rs systebn kvot | gréans| gréns tal
w w w W -W w
L P L P S
% % % % %
1.1.A BRUN, SILTIG LERA MED VAXTDELAR OCH - 55 31 2 - si Le vx
ENSTAKA GRUS
3.1.A BRUNGRA, LERIG SILT MED ENSTAKA - 55 35 20 - | le Si(vx)
VAXTDELAR
1) Baserad pa okular jordartsklassificering. Hansgntagits till forekommande matdata. R11 2011-05-05

2) Vattenkvot — ISO/TS 17892-1. Medelvarde av tedthmningar.
3) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS1@7 utgava 2

4) Plasticitetsgrans — Tidigare gallande stand®@23121, utgava 2
5) Ej ackrediterad metod

Matosékerhet och matomrade for vara metoder redsyié var hemsida, www.swedgeo.se.

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen fareditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligglaDenna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte utfardande laboratorium i forvag skriftiggodkéant annat. Resultaten géller enbart for degute materialen.

Statens geotekniska institut

Tel: 013-20 18 00 E-post: sgi@swedgeo.se
Postadress, hk: 581 93 LINKOPING Fax: 013-2019 14 Bankgiro:  5211-0053
Besoksadress, hk: Olaus Magnus vag 35 www.swedgeo.se Org.nr: 20 21 00-0712
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Bestallare: Gunnel Géransson, SGI
Erosion Norsalven Tabell 1A
Dnr 1.1-1305-0367
Ankomstdatum Provtagningsredskap Laboratorieunéaisg Datum 140129
Datum Utford av
131218 - 140102--0129 OA FB | Tekniskledare
2) 3) 4) 5) 5)
Sektion/ Benamning enligt "Jordarternas indelning och be- | Den- | Vat- [ Kon- | Sen- | Skjuv- Jordartsforkortning
Borrhal/ namning”, Geotekniska laboratorieanvisningar del |sitet | ten- | flyt- Siti- hall- (Anmaéarkning)
Djup (m) 1981 &rs system kvot [ gréns | vitet | fasthet
p w Wi S T
t/m? % % kPa
11A BRUN, SILTIG LERA MED VAXTDELAR OCH - 61 55 - - si Le vx
ENSTAKA GRUS
12A BRUNGRA, SILTIG SAND MED VEDRESTER - 45 - - - | si Savx
1.2B GRA, SANDIG SILT MED ENTAKA - 25 - - - sa x)
VAXTDELAR
1.2.C BRUNGRA, SILTIG SAND, RIKLIGT MED - 43 - - - | si Sa)vx(
VEDRESTER
21.A GRABRUN, SANDIG SILT MED VED- OCH - 82 - - - |saSivx
BARKRESTER
2.1B GRABRUN, SANDIG, LERIG SILT, RIKLIGT - 67 - - - sa le Si )vx(
MED VED- OCH BARKRESTER
21.C GRABRUN, SANDIG SILT, RIKLIGT MED - 92 - - - | sa Si)vx(
VAXTDELAR
22.A BRUNGRA, SANDIG SILT MED VAXTDELAR - 63 - - - sa Si vx
2.2B BRUNGRA, SANDIG, LERIG SILT MED - 56 - - - da Si (vx)
ENSTAKA VAXTDELAR
22C GRABRUN, SANDIG SILT, RIKLIGT MED - 78 - - - | sa Si)vx(
VAXTDELAR
23.A (BRUNGRATT, SANDIGT, LERIGT GRUS) - (26) - - - (sale Gr) (liten provméangd
2.3B (GRATT GRUS) - - - - - (Gr) (liten provméangd
23.C BRUNGRA, SILTIG LERA MED VAXTDELAR - 64 - - - |siLewx
3.1.A BRUNGRA, LERIG SILT MED ENSTAKA - 77 55 - - | elSi(vx)
VAXTDELAR
3.1B BRUNGRA, SANDIG, SILTIG LERA MED - 46 - - - assi Le (vx)
ENSTAKA VAXTDELAR
3.1.C GRA, SANDIG SILT MED VAXTDELAR - 49 - - - s8i vx
3.2.C GRABRUNA VED- OCH BARKRESTER MED - 104 - - - [ X
SANDINSLAG
1) Ej ackrediterad metod. Baserad pa okular jostttassificering. Hansyn har tagits till forekommandatdata. R 1 2011-10-27

2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard S202, Utgava 2

3) Vattenkvot — ISO/TS 17892-1. Medelvarde av tedthmningar.

4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS1227 Utgava 2

5) Skjuvhallfasthet bestamd med konmetoden. Tidiggtlande standard SS027125, Utgava 1. Okorrigérde. Korrigering rekommenderas enligt
SGl Information 3. Avvikelse frdn SS027125: Enligkommendationer frdn SGF:s laboratoriekommittéads 400 g konen da konintrycket med
100 g konen &r mindre &n 7 mm.

Matosékerhet och matomrade for vara metoder redsyié var hemsidaww.swedgeo.se
Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen féreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligglaDenna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte utfardande laboratorium i forvag skriftiggodkéant annat. Resultaten géller enbart for degute materialen.

Statens geotekniska institut

) E-post: sgi@swedgeo.se
Postadress, hk: 581 93 LINKOPING Tel: 013-20 18 00 Bankgiro:  5211-00535
Besoksadress, hk:  Olaus Magnus vag 35 Fax: 013-20 19 14 Org.nr: 20 21 00-0712
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Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram 2(15)
Bestéllare: Gunnel Goransson, SGI Dnr 1.1-1305-0367
Ankomstdatum Provtagningsredskap Ilsaboratorieunderstjkning ) Datum 140130
atum Utford av
131218 - 140109--0110 OA Teknisk ledare
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Halt av korn <d, viktsprocent

*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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. . : 3(15
Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram (15)
Bestdllare: Gunnel Goransson, SGI Dnr 1.1-1305-0367
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Halt av korn <d, viktsprocent

*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Métosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram 4(15)
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Halt av korn <d, viktsprocent

*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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Uppdrag: Erosion Norsilven Diagram 5(15)
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Halt av korn <d, viktsprocent

*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram 6(15)
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*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram 8(15)
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*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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Uppdrag: Erosion Norsdlven Diagram 9(15)
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Halt av korn <d, viktsprocent

*Standarden upphévd 2005-06-07.
Maétosakerhet siktning (0,063-63 mm): + 2,9 %. Matosékerhet sedimentationsanalys (0,002-0,06 mm): + 0,6 %.
Programversion 1.2
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3 G/ PM

Datum Diarienr

2014-02-13 1.1-1305-0367
Avsandare Mottagare Uppdragsnr
Linda Blied SGI, Gunnel Géransson 15088

Jamforelse mellan gamla och nya sektioner

Detta PM syftar till att dokumentera arbetsmetamtik resultat vid jamforelse mellan &ldre lodade
sektioner samt nyuppmaitt batymetri i Norsalven.
Befintliga &ldre lodningar

Information om djupdata finns i nagra tidigare dtrimgar. Utifran dessa gjordes ett urval pa tréisekr
och en yta for att testa om ovan ndmnda metod amgsfull.

- Okand konsult (1971kammanlagt 20 lodade sektioner (numrerade 5-2damEdsvalla och
Trossnas, dar ett stort skred gatt 1%&&ktion 6(vid Trossnasskredet) oslektion 20
(nedstroms Olséater) valdes for vidare analys. 8ektna nedan ar betraktade i nedstroms
riktning.

Fekbrbna e SVorsdivens fotten it 1969 d
Fhracniads vid Frasands tanmed | ragad 27 |

o " i,
R o 7 el ! i
Ty Panics ek L1 mfem

- Tyréns (1981)sammanlagt 7 lodade sektioner mellan Edsvallautoppet i Vanern. De redovisade
lodningarna ska vara utférda 19%ktion 3(mellan Olsater och Arback) valdes for vidare gsal

SEKTION 3
+607 — S— o
| S L iars 3 E :
- e AT L SEKTIONER ENUGT G 19 952
3 /fwm . : HOJD- OCH LANGDSKALA 1:1000

+ 402 2 A —

- SWECO (2003)2 lodade sektioner utanfor Hoglunda gard, ca $ikdstroms Edsvalla.
- SWECO (2003)en lodad sektion utanfoér stdra delen av Edsviatldningen utford 2001.

- SWECO (2003)sammanhangande batymetri (méatt med ekolod) famethde utanfor
Prastgarden samt direkt nedstroms Edsvilkda omradet valdes for vidare analys.

De aktuella sektionernas planlagen visas nedan:

1(6)



G PM
Datum Diarienr
2014-02-13 1.1-1305-0367
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Sektioner
Korrigering i plan

De aldre sektionerna finns endast redovisade pdgpsiopior och darfor behtvde dessa georefereras mo
oversiktskartan. Detta utférdes i ArcMap 10.1. Rénd av avsaknad av detaljer i ritningarna kvarstod
vissa forskjutningar efter refereringen.

Sektion 3/

2 (6)
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Datum

Diarienr

1.1-1305-0367

2014-02-13

Sektion 20/

Sektion 6/
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PM

SG/
Datum Diarienr

2014-02-13 1.1-1305-0367

Upprattande av profiler

De gamla sektionerna digitaliserades i AutoCAD demya genererades i ArcMap med 3D Analyst. De
gamla sektionerna har antagits vara ritade medshgidmet RHOO och ska darfor adderas med 0,483 m
enligt http://karlstad.se/kommun-och-politik/karmeh-geografisk-information/nytt-hojdsystem---
rh2000/.

Resultat

Nedanstaende sektioner &r att betrakta mot nedstri&iming, dvs. vanster i profilen ar Norsalvessréa
strand. For att motverka felet fran georeferering@nmanuella korrigeringar utforts i langdsled.

Sektion 3 - tecken pa att det under de senast®saen har skett en transport av material franvdestra
slanten ner i alvfaran.

Sektion 3
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G PM
Datum Diarienr
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Sektion 20 — inga forandringar under de fyrtio@nshar passerat mellan matningarna.

Sektion 20
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Sektion 6 — forandringar har skett framforalltrasidlinjen (vattenytan ligger har kring nivan +4p3:

Ostra sidan (dar skredet intraffade 1969) har divaket forsvunnit och pa den vastra sidan har mahter
tillkommit.

Sektion 6
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Ekolodade ytor

For SWECOs ekolodade ytor finns radata ej tillgéggitan materialet ar i form av hojdkurvor i dwg-
format. Detta transformerades darfor i ArcMapweaktyget "CAD to Geodatabase”.
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Datum Diarienr
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Avsandare Mottagare Uppdragsnr
Jim Hedfors SGlI, Gunnel Géransson 15088

Styrdokument:
Erosionsberakning i GIS/Matlab baserad pa bottenskj  uvspanning och
empiriska samband for bottengeologi.

Detta dokument ar en kompletterande teknisk beskrivning till 06_Instruktion fér berakning i GIS
(P:\Skredriskkartering 2013-2015\Delomraden\Norsalven\15088 Erosion
NA _gungor\MODELLER\06 Instruktion for berékning i GIS.docx).

Dokumentets syfte : Syftet med dokumentet ar att redovisa hur de spatiella berdkningarna har utforts
samt illustrera exempel pa del- och slutresultat.

Uppgift : Berdkna erosion, E (m) enligt:
E=Kk,(r, —7.)" At (1)

dar: kg = eroderbarhetskoefficient (m*N s™)
1, = genomsnittlig skjuvspanning (Pa)
1, = skritisk skjuvspanning (Pa)
a = anses i allménhet vara lika med 1
At= tidsintervall (s)

och: kq=1x10" 1.%° (2)
Nyttjad mjukvara : ArcGIS, QGIS, Mathworks Matlab, Notepad++.

Dataunderlag : Underlaget bestar av olika tif-format (uint8, signed och unsigned samt 32-bitars RGB)
med olika upplésning (cellstorlek) samt ett litet antal vektordatalager (shape-filer). Tabell 1 beskriver

underlagens parametrar, filnamn och s6kvag till lagringsplats.

Tabell 1. Dataunderlag och sdkvagar.

Leverantor Beskrivning Parameter och GIS -skikt Sokvag

SMHI Hydrodynamisk Bottenskjuvspanning for Q = 300 m¥s, To P:\Skredriskkartering 2013-
modell, 5x5m, 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q300m3s.tif 2015\Delomraden\Norsalven\Gl
raster 2Fryk-Edsv_GRID_BedShearStress_Q300m3s.tif S\gisdata_ext\05_smhi

3Edsv-Vanern_GRID_BedShearStress_Q300m3s.tif

Norconsult Backscatter -> Kritisk skjuvspanning, tc P:\Skredriskkartering 2013-
bottengeologi, Klassad_BS_SR99TM_Typ2.tif 2015\Delomraden\Norsalven\Gl
tolkade kritiska S\gisdata_ext\08 kon
skjuvspanningar
for olika
bottentyper,
0.5x0.5m, raster

MMA Berg fran seismik, Bergmask for avgransning av resultatgrid P:\Skredriskkartering 2013-
vektor norsalven_mma_Berg fr seismik.shp 2015\Delomraden\Norsalven\GI

S\gisdata_ext\08 kon

LM Norsélven, vatten, | Vattenmask for avgransning av resultatgrid, P:\Skredriskkartering 2013-
fastighetskartan, norsalven_Im_vatten.shp 2015\Delomraden\Norsalven\GI
vektor S\gisdata_ext\01_Im
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For SMHI's hydrodynamiska modell (Figur 1) valdes bottenskjuvspanning (bed shear stress) for flodet
Q=300 m®/s. Dessa data ar uppdelade i 3 delomraden Fryken, Fryken-Edsvalla och Edsvalla-Vanern och
har en cellstorlek p& 5x5m (ca 3 milj celler). Data fran backscatter-matningar (Figur 2) finns i
upplosningen 0.5x0.5m och tacker hela Norsalvens studieomrade i en enda fil (ca 65 milj celler). Aktuell
vektordata (vatten, berg fr. seismik) anvands for maskning i slutskedet. Alla data anvander

referenssystem SWEREF 99TM.

"% 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q100m3s
L]

ﬂ 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q150m3s
I'. 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q200m3s
" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q250m3s
£3 »'% 1Fryk GRID BedShearStress Q300m3s
<0.10
0.10-0.19
0.20-0.29
0.30-0.39
0.40-0.49
0.50 -0.59
0.60 - 0.69
0.70-0.79
0.80-0.89
0.90-0.99
1.00 - 1.09
1.10-1.19
1.20-1.29
1.30-1.39
1.40- 1.49
1.50 - 1.59
1.60 - 1.69
1.70-1.79
1.80 - 1.89
1.90 - 1.99
>2.0
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q350m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q400m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q425m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q450m3s
1" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q500m3s
(W 1Fryk_waterDepth
(3 1Fryk_Waterlevel
(@ tFryk_velodity
@1 2Fryk-Edsv_BedShearStress
(8 2Fryk-Edsv_WaterDepth
@1 2Fryk-Edsv_WaterLevel
(3 2FrykEdsv_velocity
L@ 3Edsv-Vanern_BedShearStress
L@ﬂ 3Edsv-Vanern_WaterDepth
@1 3Edsv-Vanern_WaterLevel
@E 3Edsv-Vanern_Velocity
e &

3-8-8-8

;
i

5-8-8-8-8

586060600868688

PR At d
tan_!

h

9 nor _sgi_uti
/" skredarr_raviner_SGU_NA

e

o-®

dl

Figur 1. Utsnitt av bottenskjuvspanning for delomradet Fryken (fargkarta bl&-gul-rod, intervall <0.10 till
>2.00 Pa, 1Fryk_GRID_BedShearSTress_Q300m3s.tif).
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© " norsalven_sedimentprover_kompl_140624 / &
© % /" norsalven_plansektioner2 {
£l % 9 norsalven_mma_Berg fr seismik /
01 83 noratvn_sp0_berd
’_ e_out_run140602b % [
41 sgi_norsalven_batymetri_diff_01_14_clip_sweco_gr... {

ﬂ- norsalven_mma_batymetrilm_hillshade_raster I
X " Klassad BS SR99TM Typ2 f
norsalven_mma_Klassad_BS_SR99TM_Typ1l J
=] L% 1Fryk_BedShearStress %
;|: 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q20m3s ¥ f
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q50m3s /
" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q70m3s / l
" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q100m3s ]
l': 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q150m3s {
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q200m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q250m3s
I': 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q300m3s
4. 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q350m3s
I'. 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q400m3s ‘\
Il- 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q425m3s \
4. 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q450m3s

-5-8-8-8-8-8-08-68688-68-68

Figur 2: Utsnitt av tolkad backskatter data (Klassad_BS_SR99TM_Typ2.tif) i 4 klasser, gra (siltig lera,
siLe), gul (sandig silt, saSi), orange (siltig sand, siSa) och rod (grus, sten, berg). Ovanpa ligger vektordata
som representerar berg (cyan, norsalven_mma_Berg fr seismik.shp). Infalld detaljbild visar pa
detaljeringsgrad och synliga strukturer i ekot (sandig silt/siltig lera).

Flodesschema for beredande av data och berakningar

Erosionsberakningen innehéller ett antal steg for att forbereda data, anpassa GRID (rutnatsystem) och
utfora sjalva berékningen enligt Ekvation 1. Figur 3 ger en dversiktlig bild av de olika momenten, filer,
variabler och verktyg som beskrivs under rubrikerna Steg 1 t.o.m. Steg 6.
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MERGE
Delkstrackor

[Steg 1] : new raster
[Steg 2] RESAMPLE to 545

Kilassad _BS Typ2

SUM RGB-band
[Steg 3] Klassad_BS_Typ2
[Steg 4] GRIDCODE 4 CLASSES
[Steg 5]
IMPORT to Matlah

REPLACE/REPMAT2
RGB-summor =
Kritisk skjuvs panning

MATRIX to ARRAY
bss_typ2.bd

GRID DEFINITION
meshgnd/gnddata

INTERPOLATION To(X1, Y1)
cubic Te(X1, Y1)

CALCULATE
E(kd, To, Te, 1)

WRITE MATRIX
to file
e_out ruml40703b.bd

[Steg 6] ArcGiS W  IMPORTICLASSIFY/MASK
QGIs t

Figur 3. Forenklat flodesschema for de ingadende momenten (bl&) och de verktyg (grén/orange) som
anvants i de olika berékningsstegen.
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Steg 1: ArcGIS
Forbered SMHI's skjuvspanningsmodellering for hela dlven genom att sla ihop de endskilda delomradena
Verktyg: » Data management » Raster » Raster Dataset » Mosaic to New Raster:

O1jrlnilcie bss_(300.tif
SN EEEE Y SWEREF99TM
Number of Bands: i
EVGERRY R 32 BIT_FLOAT
Mosaic colormap mode: REJECT

Filen bss_qg300.tif ar fardig for direktimport till Matlab (obs Excel fungerar ej att titta/kontrollera i, for stora
data — anvand Notepad++).

Steg 2: ArcGIS
Resampla backscatter data (Klassad_BS SR99TM_Typ2.tif) till 5x5m.
Verktyg: » Data management » Raster » Raster Processing » Resample:

Oljlinilli ] bss typ2 5x5.tif
Output cell size:
Resampling technique: MAJORITY

Steg 3: ArcGIS

Pixelvardena i backscatterdatan representerar inga “riktiga” varden utan ar av typen RGB med 3 band.
For att klassa dessa summeras banden till ett nytt raster med 4 "riktiga” klasser. Summeringen maste
genomforas i tva steg eftersom vi arbetar med 3 Band (temporara filer skapas). Tabell 2 beskriver de
farger som valts for respektive bottengeologi och de motsvarande RGB- vardena samt summan och
varde pa kritisk skjuvspanning, 7.

Tabell 2. Klasstilldelning fran 3 band RGB till unika klasser for kritisk skjuvspanning

Klass Tolkad BS Fargkod
(dB-range)  Jordartsbest. i GIS

G Kritisk
Summa  Skjuvspénning (Pa)

0-54 Siltig lera (siLe) 128 128 128 384 0.26
54-65 Sandig silt (saSi)  GUL 255 255 0 510 0.21
65-87 Siltig sand (siSa) | ORANGE 255 128 0 383 0.14
87-120 Grus, sten, berg  IRODIIN 255 0 0 255 5.00

NODATA 255 255 255 765 NaN

Verktyg: » Spatial analyst tools » Math » Plus

Steg 4: ArcGIS

Klassning av summan av RGB-koderna ger 5 kategorier (384, 510, 383, 255 och 765). Exportera rasterfil
till ASCII, bss_typ2.txt, for import till Matlab.

Verktyg: » Conversion Tools » From Raster » Raster to ASCII

Steg 5: Matlab
Importera och utfor beréakningarna med scriptet calc_erosion.m i Matlab (kod och kommentarer, Bilaga 1).
Exekveringen tar ca 70 s och genererar en textfil _E_.txt med storleken ~16 Mb.

Steg 6: ArcGIS

Konvertera ASCII-filen _E_.txt till raster i ArcGIS:
Verktyg: » Conversion tools » to Raster » ASCII to Raster:

Outputfile:  EellIA1;
Output data type: HFKOLy)
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Klipp e_out.tif med vatten, norsalven_Im_vatten.shp, och maska bottenerosionen med
norsalven_mma_Berg fr seismik.shp.
Verktyg: »Data management » Raster » Raster Processing » clip:

Oljrlnilci sy e out_run140703b.tif
Olljiollie= e norsalven_Im_vatten.shp

Use input features for
clipping geometry: Yes

Symbolsatt genom att klassa dnskade intervall. Erosionen presenteras (for tillfallet) i QGIS
(15088_Arbetsyta Erosion_gungor.qgs) med intervallet 0-5 m (fargkarta bla-gul-réd). Eventuella outliers
kan filtreras genom en enkel efterprocessering (detta har inte gjorts). Exempel pa resultat i Figur 4.

\/" SektionerAtt)amfora [~
/" Erosionskydd

f’) Strandiinjeforandring

. norsalven_sedimentprover_kompl_140624
" norsalven_sedimentprover

/" norsalven_sgi_langdmatning

/" norsalven_plansektioner2

' norsalven_mma_Berg fr seismik
~ar

) norsalven_sgu_bergidagen

f"_imm\

O\ 0 -0 0 088888

0.500000
1.000000
1.500000
2.000000
2.500000
3.000000
3.500000
4.000000

4.500000
5.000000
sgi_norsalven_batymetri_diff_01_14_clip_sweco_gr...
-

norsalven_mma_batymetrilm_hillshade_raster
" Klassad_BS_SR99TM_Typ2
o norsalven_mma_Klassad_BS_SR99TM_Typ1
L] IFryk_BedsShearstress
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q20m3s
'|: 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q50m3s
41 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q70m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q100m3s
: 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q150m3s
4 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q200m3s
4 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q250m3s
% " 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q300m3s
" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q350m3s
I": 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q400m3s
4 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q425m3s
1Fryk_GRID_BedShearStress_Q450m3s
1" 1Fryk_GRID_BedShearStress_Q500m3s
(¥ 1Fryk_WaterDepth
(B 1Fryk_waterlevel
)

B N Sy N B

8

[CRCRCRCRCRCEORCRCRORCRC RO

1Fryk_Velodity L
) 2Fryk-Edsv_BedShearStress

38868

x |

Figur 4. Resultatet av erosionsberékningen presenterar (efter maskning) ca 50 0000 punkter med
féljande statistik: max: 54.58 (bara ca 20 varden ar >20, min: -2.89, medel: 0.27, standardavvikelse: 1.81.
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Bilaga 1 — Matlab kod

% calc_erosion.m

% Matlab script to calculate erosion, E:

% E=kd(To-Tc)dt

% where

% kd=10"-7*Tc”-0.5 and dT=12960000s

% and To and Tc are spatially distributed data:

% To: Bed shear stress (SMHI, Hydrodyn modell)

% Tc: Critical bed shear stress (Norconsult, back scatter data, interpreted)
% This scrip uses repmat2.m and writes the result t o file _E_.txt
%

% Author: Jim Hedfors, SGI, KA-anslaget 2014

[IN,MAP]=imread(  'bs_q300.tif" , if’ ); % Import BedShearStress data
IN_clean=repmat2(IN, ‘<" ,0,-1); % Replace zeros with -1
TO=flipud(IN_clean); % Flip Matrix to fit coordinate sys
cols=1579; % Matrix definition header, cols
rows=4086; % Matrix definition header, rows
x11=396400; % Matrix def. header, X lower left
ylI=6581900; % Matrix def. header, Y lower left
Cs=5; % Matrix definition header, Cellsize
% -- Create GRID in workspace ----------=-=--------

n=0;

for i=1:rows
Y (i,1:cols)=yll+n*cs;
n=n+1;
end
n=0;
for i=1:cols
X(L:rows,i)=xll+n*cs;
n=n+1;
end
% -- Create array of x/y
n=0;k=0;
xxx=xll:cs:xll+((cols-1)*cs);
yyy=yll:cs:yll+((rows-1)*cs);
for i=1:length(yyy)
for j=1:length(xxx)
n=n+1;
XX(n)=xxx(j);
YY(n)=yyy(i);
TOO(N)=TO(i,));
end
end
% -- remove -1, keep >0
[a,b]=find(T00>-1);
T02=TO0O0(b);
XX2=XX(b);
YY2=YY(b);
Sl T [
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load BS Typ2 5x5 data ; % Import Backscatter data
Tc=flipud(BS_Typ2_5x5); % Flip Matrix to fit coordinate sys
Tc=repmat2(Tc, '=' ,765,NaN); % Set RGB-sum to critical shear stress values
Tc=repmat2(Tc, '=' ,384,0.26);
Tc=repmat2(Tc, '=' ,510,0.21);
Tc=repmat2(Tc, '=' ,383,0.14);
Tc=repmat2(Tc, '=' ,255,5);
% -- Form X,Y coordinates accoring to header defini tion ------=-=mmmmmemee-
ncols=1556;
nrows=4178;

xllcorner=396756;
yllcorner=6581889;
cellsize=5;
n=0;k=0;
x=xllcorner:cellsize:xllcorner+((ncols-1)*cellsize) ;
y=yllcorner:cellsize:yllcorner+((nrows-1)*cellsize) ;
for i=1:length(y)
for j=1:length(x)
n=n+1;
xx(n)=x(j);
yy(n)=y(i);
TC(n)=Tc(i,j);
end
end

% -- Remove 765, keep RGB -----mmmmmmmmmemeeeeeee e
[a,b]=find(TC<765);

TC2=TC(b);

X2=xx(b);

Y2=yy(b);

% -- Create meshgrid and interpolate both datasets to fit the box ---------
[XI,YI]=meshgrid(396400:10:396400+1579*5,6581900:10 :6581900+4086*5);

Tc2=griddata(X2,Y2,TC2,XI,YI);
To2=griddata(XX2,YY2,double(T02),XI,YI);

% -- Perform the computations according to equation (2) and (1) -----------
kd=(107(-7)).*Tc2.7(-0.5); % Equation (2)
E=kd.*(T02-Tc2).*12960000; % Equation (1)
EE=repmat2(E, 'is' ,NaN,-9999); % Clean up NODATA values
E_out=flipud(EE); % Flip Matrix for output to GIS
% -- Write results to file - e
fid=fopen( ' E .txt' W),
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'ncols’  ,size(E_out,2));
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'nrows' ,size(E_out,1));
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'Xllcorner' ,396400);
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'yllcorner' ,6581900);
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'cellsize’ ,10);
fprintf(fid, '%14s %8.0f \n' , 'NODATA value' ,-9999);
for i=1l:size(E_out,1)
fprintf(fid, '%5.3f \t' ,E_out(i,?));
fprintf(fid, \n' );
end
fclose(fid);
% -- EOF - e
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% - - - -
% function repmat2.m for conditional matrix manipul
% Author: Jim Hedfors, SGI 2014
% - - - -
function  out=repmat2(in,condition,old,new)
out=in;
switch  condition
case '='
clear bl b2 Il
[b1,b2]=find(in==0ld);
if ~isempty(bl)
lI=length(bl);
for hh=21:ll
out(b1(hh),b2(hh))=new;
end

end
case '>'
clear bl b2 Il
[b1,b2]=find(in>o0ld);
if ~isempty(bl)
lI=length(bl);
for hh=1:ll
out(b1(hh),b2(hh))=new;
end
end
case <
clear bl b2 Il
[b1,b2]=find(in<old);
if ~isempty(bl)
lI=length(bl);
for hh=1:ll
out(b1(hh),b2(hh))=new;
end
end
case 'is'
clear bl b2 Il
[b1,b2]=find(isnan(in));
if ~isempty(bl)

lI=length(bl);
for hh=1:ll
out(b1(hh),b2(hh))=new;
end
end
end
% -- EOF -
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Avsandare Mottagare Uppdragsnr
Godefroid Ndayikengurukiye SGI, Gunnel Géransson 15088

Diakronisk analys lings Norsalven strander - Studier av ortofoton fran
aren 1965 och 2013

Syfte:

For att kunna studera stranderosion langs ett vattendrag behdver man veta var erosion forekommit under
de senaste aren. Denna information erhalls igenom att jamféra strandlinjen vid minst tva olika ar och ange
omraden dar strandlinjen har forandrats. Pa sa satt gar det att se foréandringar i strandlinjen och vélja ut
speciella omraden for att fortsatta berdkningar.

Metodiken:

Lantmateriet har borjat skanna alla pappersbilder till digitala kopior och ortofoton. For Norsélven har SGI fatt
ta del av 12 ortofoton fran ar 1965 och 3 ortofoton fran ar 1966 for att tacka hela undersékningsomradet.
Bilderna samlades till en enkel ortomosaik. Med lodbilder (fargbilder och infraréda bilder) fran 2008-2013
har Lantmateriet gjort ett ortofoto som nu kan visas som en WMS-tjanst. Fotomosaiken, Ortofototjansten
och Lantmateriets oversiktskarta, har anvants som arbetsunderlag.

1. Forsta steget i analysen var att lagra over alla underlag och analysera dem visuellt med hjalp av
”Swipe-funktionen” i ArcGIS och upptdcka var stora skillnader i strandlinjen férekommer. En
jamforelse med Lantmateriets Oversiktskarta har ocksa gjorts och denna visade att kartan verkar
generaliserad ibland (oklart varfor, mojligen pa grund av skalan).
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2. Andra steget i analyser var att extrahera strandlinjen fran 1965 genom att skdrmdigitalisera hela
vattendraget som en polygon. En stor skala pa 1:1 000 pa gamla bilder tillater en hég noggrannhet.
Resultatet blir en strandlinje vid ar 1965 i form av en polygon 6ver hela vattendraget.

Tredje steget i analysen var att extrahera strandlinjen pa nya bilder. Med fargbilder gar det att
zooma in till mer &n 1:1 000. Med de infraréda fargbilderna gar det att sarskilja vegetationen med
vatten och mark. Vegetationen blir rédfargad och vatten blir mork. Har igen blev resultatet en ny
polygon som strandlinje vid ar 2013 6ver hela vattendraget.
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4. Enjamforelse mellan de tva vattenytorna visade att i vissa omraden hade strandlinjen forskjutits upp
till ett par tiotal meter i ena eller andra inriktning. En GIS-operation som gor en dubbel differens
mellan de olika strandlinjerna ger tva multipolygoner, en per férskjutning.
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5. De tva sista GIS-operationerna i analyser var att separera alla sma polygoner sa att varje férandring

kan analyseras var for sig. Darefter berdknas arealen pa varje enskild polygon.

Shape * OBJECTID * Areal_kvm
Polygon 375 46947,27
Polygon 290 12727,42
Polygon 230 7569,44
Polygon 289 7108,115
Polygon 531 4911,316
Polygon 293 4477,85
Polygon 584 4465,972
Polygon 1 3895,128

Resultat :
Alla arbetsunderlag ar sparade i mappen ”Diakroni”.

- Arbetsfil (MXD)
Ortofoto 2013 (Lyrfil fran LMs WMS)

Denna textfilen
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En GDB databas som innehaller de féljande lager (de dven star 16sa):
Strandlinjer 1965/6 och 2013 (2st shapefiler)

Forandringar i strandlinjer (2st shapefiler)

Ortomosaikbilden 1965/6 (1st tiled TIF)
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