UPTEC W11006

Examensarbete 30 hp
Mars 2011

Erosion och sedimentation i
jordbruksdiken modellerade med
HEC-RAS

Erosion and sedimentation in agricultural
ditches modelled using HEC-RAS

Josef Nordlund






Referat

Erosion och sedimentation i jordbruksdiken modellerade med HEC-RAS
Josef Nordlund

Lackage av naringsamnet fosfor fran akermark har pa senare ar blivit mer uppméarksammat av
forskare och ses som en bidragande orsak till dvergodningen av Ostersjon. En stor del av den
fosfor som transporteras gor det som partikelbunden fosfor. Fosforn ar da framst bunden till
lerpartiklar. Materialtransporten som sker i jordbruksdiken &r darfor en viktig komponent vad
géller lackage av fosfor. Syftet med det har arbetet var att undersoka vilka modellparametrar
som paverkar erosion av lerpartiklar samt om modellverktyget HEC-RAS é&r anvandbart for
modellering av erosion och sedimentation i jordbruksdiken. Det har uppnatts genom att uti-
fran testomradet Hestadbécken, konstruera ett vattendrag i HEC-RAS. Inmatning av geometri
och jordprovtagningar har utforts for att kunna efterlikna vattendragets egenskaper. Déarefter
har simuleringar gjorts och jamforts med befintliga data for materialtransport inom avrin-
ningsomradet.

De data som funnits for kalibrering och uppréttande av randvillkor har varken varit tillrackligt
omfattande eller exakta for att kunna sékerhetsstéalla modellens trovardighet. Bristen pa sedi-
ment- och erosionsdata har gjort att huvudsakligen suspenderat material har betraktats som ett
matt pa hur mycket material som &r i rorelse i backen. Resultaten visar att modellkorningarna
ger en avvikelse fran kalibreringsdata vid stora transporter av suspenderat material. Om det
beror pa brister i modellverktyget kan inte sakerstallas da kalibreringsdata inte ar tillrackligt
sakra. Storst inverkan pa resultatet har Mannings tal (skrovlighetskoefficient, n). Det &r ocksa
den parameter som &r svarast att bestaimma i ett naturligt vattendrag. Med reservation for
bristande data for utvardering av modellen verkar kdrningarna ge en realistisk bild av variat-
ioner av suspenderat material i Hestadbacken. Detta gor att man kan uppskatta variationer av
partikelbunden fosfor i det avrinnande vattnet utifran modellkérningarna da partikelbunden
fosfor varierar pd samma satt som suspenderat material. Den framtida anvandningen av HEC-
RAS erosionsmodul for finkorniga sediment kommer antagligen att begréansas till omraden
dar man har provtagning av mycket hog kvalitet och/eller specifikt undersokt de kohesiva
parametrarna i modellen, vilket kraver forsék som endast kan utforas av ett fatal laboratorier.
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Abstract

Erosion and sedimentation in agricultural ditches modelled using HEC-RAS
Josef Nordlund

Seepage of phosphorus from cultivated fields has been the focus of much attention from re-
searchers in recent years and is seen as a contributing factor to the eutrophication of the Baltic
Sea. Much of the transported phosphorus arrives as particle-bound phosphorus, attached to the
small particles of clay. Sediment transports in agricultural ditches are therefore an important
component in the process of phosphorus seepage. The purpose of the study was to examine
the model parameters that influence erosion of clay particles and to determine if the modeling
tool HEC-RAS is useful for modeling of erosion and sedimentation in agricultural ditches.
The work was carried out by constructing a ditch in HEC-RAS in order to simulate the test
area Hestadbédcken. Measurements of the ditch’s geometry and soil sampling were conducted
to simulate the ditch features. The simulation results were compared with existing data for
sediment transports within the runoff area.

The data that existed for calibration and establishment of boundary conditions was not suffi-
ciently extensive or precise to validate the model’s credibility. Due to lack of sediment and
erosion data, suspended material was mainly used as a measure of the amount of sediment
moving in the ditch. It turned out that the modeling results give a deviation from the calibra-
tion data for large transports of suspended materials. It cannot be determined if this is a short-
coming of the modeling tool since the calibration data is not sufficiently reliable. The parame-
ter that has the greatest impact on the result is Mannings roughness coefficient, n. It is also the
parameter that is most difficult to determine in a natural ditch. With reservations for the lack
of data for the evaluation of the modeling results, the model seems to provide a realistic pic-
ture of variation of suspended material in Hestadbacken. This makes it possible to estimate
the variations of particle-bound phosphorus in the runoff water from modeling results because
of the fact that the particle-bound phosphorus varies in the same way as suspended material.
The future use of HEC-RAS erosion modulus of fine-grained sediment will probably be lim-
ited to areas where you have samples of very high quality and / or specifically examined the
cohesive parameters of the model, which requires experiments that can be performed only by
a few laboratories.
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Populidrvetenskaplig sammanfattning

De flesta forskare ar idag 6verens om att fosfor ar det naringsdmne som ar tillvéxtbegréansande
i Bottenviken samt i de inre delarna av kust och skargard. Med det menas att fosfor ar det
amne som vid onormal tillforsel har storst paverkan pa tillvaxten av vaxter och djur i Oster-
sjon. En onormal tillforsel av det begransande naringsamnet kan leda till att ekosystemet
kommer ur balans. Reningsverkens avloppsvatten har lange varit den kalla som statt fér den
storsta delen manskligt fosforutslapp i Ostersjon. Pa senare ar har reningsverken dock utveck-
lats och den kélla som forskare istallet uppmarksammats mer &r fosforlackagen fran jord-
bruksmark. Fosfor ingar i handelsgddsel och stallgodsel som lantbrukarna tillfor sina jord-
bruksmarker for att fa en 6kad produktion av grédor.

Ar 2006 startades projektet Greppa fosforn for att ta fram ett arbetssétt for att pé ett effektivt
satt minimera forlusterna av fosfor fran jordbruksmark. Befintlig kunskap om fosforforluster
har sedan dess kartlagts och ny forskning har paborjats for att arbeta fram metoder for att
minska forlusterna. Det har kunnat konstateras att en stor del av den fosfor som lamnar jord-
bruksmark gor det som partikelbunden fosfor, vilket innebér att fosforn da ar bunden till ler-
partiklar. Om man kan kartlagga transporten av lerpartiklar i jordbruksdiken kan man fa en
uppfattning om hur fosfor transporteras i diket. Ett av de forséksomraden som Greppa fosforn
anvander sig av vid studier av fosforforluster ar Hestadbacken i Ostergotland. Omradet bestar
till storsta delen av akermark och jordarten utgors till stor del av lera. Inom forsoksomradet
har en rad provtagningar utforts av bl.a. Jordbruksverket, SLUY, SMHI? och Linkdpings uni-
versitet.

Jordmaterialtransport &r en naturlig forandringsprocess i landskapet som ar standigt pagaende.
Forandringarna kan antingen ske genom erosion, da jordmaterial 16sgdrs och transporteras
eller genom sedimentation da jordmaterialet deponeras. | diken och andra vattendrag orsakas
erosion framst av strommande vatten och is. Strommande vatten paverkar bottnar och slanter
sd att materialet 10sgors, transporteras och avlagras langre ned i vattendraget. Forutom att det
kan paverka stabiliteten i slanter kan det i jordbruksdiken alltsa leda till forluster av narings-
amnen, som fosfor.

Syftet med detta examensarbete har varit att studera vilka modellparametrar som paverkar
erosion av lerpartiklar samt att underséka om modellverktyget HEC-RAS® &r anvandbart for
att modellera erosion och sedimentation i jordbruksdiken. HEC-RAS ar en dynamisk modell
som &r utvecklad av den amerikanska armén.

For att testa ett modellverktygs funktion krévs data for upprattande av en modell, samt ka-
libreringsdata att jamforas resultat mot. Tillvagagangséttet har varit att skapa en modell for att
efterlikna Greppa fosforns forsoksomrade Hestadbéacken. Sedan har jamforelser gjorts mellan
modellresultat och verkliga skeden i Hestadbéacken. For att skapa modellen utférdes inmét-
ningar av backens geometri. Backens tvarsektioner och lutning bestdmdes genom matningar
pa plats och vaxtligheten noterades for att kunna gora uppskattningar av friktionsmotstandet i
vattendraget. | modellverktyget maste dven kornstorleksfordelning i bottenmaterialet anges.
Denna bestamdes utifran jordprover som togs i backens bottenmaterial.
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Det visade sig under arbetets gang att det inte skulle finnas tillrackligt med data for att testa
modellverktyget fullt ut. Férhoppningarna var att kunna studera modellens férmaga att simu-
lera erosion och sedimentation pa specifika platser i backen. Det visade sig att detta inte var
mojligt da kalibreringsdata for en sadan modellering inte fanns tillganglig. Istallet lades fokus
pa att studera transport av suspenderat material i backen, vilket &r en bendamning for det
material som ar kringsvavande i vatten. Lerpartiklar transporteras i suspenderat material till
skillnad fran storre partiklar som bade kan vara i suspensionen eller rulla langs vattendragets
botten. Det suspenderade materialet kan métas genom att ta vattenprover och analysera dess
innehall. Detta ger ett matt pa hur mycket finkornigt material som &r i rérelse i vattendraget.
Suspenderat material ar uppmatt i Hestadbacken och enligt provtagningar sa varierar suspen-
derat material pa samma satt som partikelbunden fosfor vilket gor att det ger en bra bild av
fosfortransporterna.

Nar modellen skapats utifran inméatningarna aterstod bestamning av ett antal parametrar som
inte var mojliga att mata. Dessa parametrar bestamdes utifran berakningar baserade pa littera-
tur fran tidigare liknande forsok.

Resultaten visade att utifran modellkdrningarna varierade transporterat material pa samma satt
som uppmatt suspenderat material i Hestadbdcken men de hdga topparna uteblir i modellkor-
ningarna. Forklaringar till detta kan dels vara brister vid upprattande av modellen men ocksa
brister vid provtagningar for kalibreringsdata.

De faktorer som har storst paverkan pa materialtransporten i ett jordbruksdike ar forst och
framst friktionsforlusterna dér vaxtligheten har en stor paverkan. En annan faktor som har stor
paverkan ar bottenmaterialets egenskaper. | ett jordbruksdike ar bottenmaterilets egenskaper
komplicerade da lerpartiklar har kohesiva, sammanhallande krafter som ar svara att be-
stamma. Parametrarna for friktionsforluster och de kohesiva egenskaperna i modellen ar svara
att bestamma samtidigt som de har stor inverkan pa modellresultatet.

Med reservation for bristande data for utvardering av modellen verkar kérningarna ge en real-
istisk bild av variationer av suspenderat material i Hestadbéacken. Detta gor att man kan upp-
skatta variationer av partikelbunden fosfor i det avrinnande vattnet utifrdn modellkdrningarna
da partikelbunden fosfor varierar pa samma satt som suspenderat material. Den framtida an-
vandningen av modellverktyget HEC-RAS for modellering av materialtransport i jordbruks-
diken kommer antagligen att begransas till omraden dar man har provtagning av mycket hog
kvalitet.
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1 Inledning

For att vaxter skall kunna tillvaxa och ett ekosystem skall kunna vara i balans behdvs det réatt
kombinationer av naringsdmnen. Man brukar beskriva denna balans i ett havsekosystem med
hjalp av kvave/fosfor-kvoten, da det ar kvave och fosfor som ar de viktigaste naringsamnena i
havet. Kvoten uttrycker forhallandet mellan kvéave- och fosforkoncentrationerna i ekosyste-
met. D4 en tillforsel sker av nagot av dessa naringsamnen forskjuts forhallandet vilket gor att
vissa arter som har naringsémnena som begrénsande kan tillvdxa medan andra arter blir ut-
konkurrerade. Det har debatterats om vilket naringsdmne som bestammer produktionen i Os-
tersjon men de flesta forskarna anser idag att det &r fosfor som é&r tillvéxtbegransande i Bot-
tenviken samt de inre delarna av kust och skargarden och kvéave som ar begransande langre ut
mot Oppet hav (Lansstyrelsen i Stockholms l&n, 2005). Detta gor att en hogre tillforsel av fos-
for till Ostersjon 6kar tillvaxten av véaxtplankton och alger i de kustnara omradena. Den dkade
tillvéxten gor att siktdjupet minskar och mindre ljus kan na ner till botten. Nar sedan organ-
ismerna dor och faller ner till botten kravs mycket syre till nedbrytning vilket leder till att
syrebrist kan uppsta vid daligt vattenutbyte mellan hypolimnion och epilimnion (6vre och
undre skikten). Dessa processer leder sedan till att bottenlevande djur som inte kan forflytta
sig dor. Sedimenten pa botten kan avge ammonium och fosfor vid syrebrist, vilket kan stiga
och bidra till ytterligare évergddning i hypolimnion (SMHI, 2009).

Ménniskans aktiviteter ar en bidragande orsak till 6kad tillforsel av fosfor. Avloppsvatten och
jordbruk ar de tva storsta bidragande orsakerna till denna tillforsel (Havet.nu, 2010). Utsléap-
pen fran reningsverk och industrier har berott pa dalig rening av avloppsvatten medan jord-
brukets paverkan till stor del har berott pa att handelsgddsel och stallgodsel lackt ut till an-
gransande vattendrag. Reningsverken har dock utvecklats allt mer och forskare har pa senare
ar borjat uppmarksamma fosforforlusterna fran jordoruksmark allt mer.

Jordbruksverket bedriver tillsammans med Lénsstyrelser, radgivare och lantbrukare delpro-
jektet Greppa fosforn. Projektet &r en del i ett storre projekt som heter Greppa naringen. Del-
projektet startades 2006, d& Gvergddningen och algblomningar i Ostersjon statt i fokus under
nagra ar. En tillsatt expertgrupp undersokte effekterna av kvéve och fosfor och kom fram till
rekommendationen att minska tillférseln av fosfor till Ostersjon. En av &tgédrderna som Natur-
vardsverket, tillsammans med 15 andra myndigheter, foreslog var da att starta pilotprojektet
Greppa fosforn for att testa atgarder mot fosforforluster i praktiken. Delprojektets mal ar att
utveckla ett arbetssatt for att pa effektivast satt minska fosforforlusterna fran jordbruket inom
ett avrinningsomrade (Malgeryd m.fl., 2010). Sedan projektet startade har det paborjats en hel
del ny forskning samt sammanstallts befintligt material vad galler fosfor och fosforforluster
fran jordbruksmark. SLU (Ulén m. fl., 2008) och Jordbruksverket (Malgeryd m.fl., 2008) har
gett ut rapporter med en dversiktlig presentation av tankbara atgarder mot fosforforlusterna.
Forlusterna av fosfor ar i genomsnitt 0,4 kg per hektar och ar. Variationen ar stor och ligger
mellan 0,003 och 1,8 kg per hektar. Denna forlust beror pa en borttransport av fosfor som kan
ske i olika former. Det kan ske antingen i stora aggregat, organiska foreningar, fina lerpartik-
lar och kolloider eller i 16st form som ortofosfater. Det &r viktigt att veta i vilken form forlus-
terna av fosfor sker for att kunna vélja ratt metoder for att undvika denna forlust.

Matjorden i svensk akermark innehaller i genomsnitt 2000 kg fosfor per hektar. Om man jam-
for akermarkens totala fosforinnehall och de méangder som tillférs och bortfors fran akermark
med skorden ar forlusterna relativt sma. De &r dock tillrackliga for att orsaka problem i Oster-
sjon samt manga sjoar och vattendrag (Malgeryd m. fl., 2010).



En stor del av den fosfor som lacker ut fran akermark &ar bunden till sma lerpartiklar, sa kallad
partikelbunden fosfor. Under intensiva regnperioder med hdga vattenfléden kan dessa lerpar-
tiklar latt 16sgoras fran storre partiklar och folja med vattenflodet ner i jordbruksdiken. Om de
sedan foljer med vattendraget kan partiklarna sedimentera langre ner i vattendragen eller i
sjoar. Dar kan fosforn bli véxttillganglig, vilket under vissa forutsattningar kan vara en bidra-
gande orsak till dvergédning.

Syftet med examensarbetet var att undersoka om modellverktyget HEC-RAS ar anvandbart
for modellering av materialtransport i ett jordbruksdike samt vilka modellparametrar som pa-
verkar erosion av lerpartiklar. Hypotesen var att modellen kan ge mdjlighet att uppskatta
mangden partikelbundet fosfor som lacker ut fran jordbruksdiken, vilket ger mojlighet att be-
doma konsekvenser av eventuella forandringar av dikens utseende och hur dessa paverkar
naringslackaget. Som testavrinningsomrade anvénds ett av Greppa fosforn projektets testom-
raden dar omfattande provtagningar har utforts vilket innebar att det finns gott om data fran
detta avrinningsomrade.



2 Bakgrund

2.1 Problembeskrivning - materialtransport

Jordmaterialtransport ar en naturlig forandringsprocess i landskapet som ar standigt pagaende.
Forandringarna kan antingen ske genom erosion, da jordmaterial 16sgors och transporteras
eller genom sedimentation da jordmaterialet deponeras. I diken och andra vattendrag orsakas
erosion framst av strommande vatten och is. Strommande vatten paverkar bottnar och slanter
sa att materialet 16sgors, transporteras och avlagras langre ned i vattendraget. Forutom att det
kan paverka stabiliteten i slanter kan det ocksa leda till andra problem néar det sker i jord-
bruksdiken. Det kan bidra till att ndringsdmnen, framst fosfor som i vissa former har for-
magan att binda till jordpartiklar, lacker ut i vattendrag for att sedan sedimentera i andra delar
av avrinningsomradet. Om naringsamnena dar sedan blir biologiskt nedbrytbara kan det leda
till dvergddning i vattendrag och sjoar.

2.2 Faktorer som paverkar materialtransport

Det ytavrinnande vattnets formaga att transportera jordpartiklar ar beroende av ett antal fak-
torer. Den viktigaste &r vattnets hastighet som i sin tur ar beroende av flodets storlek. Flodet
beror av tillrinningsomradets storlek och jordférhallanden. Aven sluttningens lutning och ve-
getation eller andra hinder paverkar vattnets hastighet (Ekologgruppen 2010).

Erosion uppstar nar belastningen pa en yta, fran ett vatskeflode, blir sa stor att flodet tar med
sig partiklar fran ytan (Arulanandan och Heinzen, 1977). Nar jamvikt rader mellan uppslam-
mad och avsatt mangd material pa en viss stracka ar botten stabil ur erosionssynpunkt. Om det
sker en nettoforlust av bottenmaterial ar botten utsatt for erosion medan ett nettotillskott ger
sedimentation. Begynnande erosion kallas det tillstand som ar gransen mellan stabilitet och
erosion. Den hastighet det strommande vattnet har vid detta tillstand kallas granshastighet och
den hastigheten ger upphov till den kritiska skarspanningen, vilket ar den kraft som paverkar
bottenmaterialet sa att erosion startar (Handboken bygg, 1984).

Det finns olika grader av erosion beroende pa vattenhastigheten. Nar erosionsprocessen borjar
vid relativt 1ag vattenhastighet eroderar materialet forst i form av partiklar som rullar och ha-
sar langs botten. Nar sedan, vid nagot hogre hastighet, turbulensen i vattnet formar att lyfta
upp och ta med sig eroderande partiklar, sker transport av suspenderat uppslammat material.
Vid annu hogre hastigheter, da kraftig erosion sker, blir det svart att sarskilja den bottentrans-
porterande fasen fran den transport som sker i suspensionsform p.g.a. att materialhalten &r sa
pass hog nara botten (Handboken bygg, 1984). Den sistndmnda graden av erosion brukar kal-
las masserosion.

Skarspanningen beror pa fler faktorer an bara vattenhastigheten. Skarspanningen uttrycks i
vattnets specifika vikt multiplicerat med hydrauliska radien och energilinjens lutning (Appen-
dix 1). Mannings tal som ofta anvands som flédesmotstand har stor inverkan pa vattenstandet
i ett naturligt dike. En 6kning i Mannings tal kan ge stora forandringar i vattenhastighet. En
sénkning i vattenhastighet ger ett storre vattendjup och behéver darfor inte betyda en minskad
paverkan pa bottenmaterialet da vattnets tyngd, samt hydrauliska radien okar, vilket paverkar
pafrestningen pa bottenmaterialet.



2.2.1 Granuldra jordar

Kraftspelet som sker mellan det strmmande vattnet och den fasta bottenytan, da turbulent
stromning sker och bottenmaterialet sétts i rorelse, ar komplicerat. Krafterna beskrivs ofta
med hjalp av medelskarspénningen som beraknas ur flodesdata. Det finns &ven en rad andra
faktorer som paverkar bottenmaterialets stabilitet, som textur, densitet, packningsgrad samt
bottenlutning (Handboken bygg, 1984). Det som i huvudsak motverkar erosion i jordar och
haller kvar granuléra jordpartiklarna &r gravitationen. For erosion av jordpartiklar med mindre
kornstorlek, som lera och silt, &r det &ven andra faktorer som spelar in och gér processen mer
komplicerat.

2.2.2 Kohesiva jordar

| s kallade kohesionsjordar forekommer molekylara attraktionskrafter, i form av elektroke-
miska bindningar, mellan partiklarna. Dessa kohesionskrafter gor att partiklarna haftar sam-
man med varandra och darmed motverkar erosion (Arulanandan och Heinzen, 1977).

Det finns ingen Kklar grdns mellan kohesivt och granulart sediment. Generellt galler att finare
partiklar & mer kohesiva. Sediment mindre an 0,002 mm bendmns som kohesiva medan se-
diment storre &n 0,06 mm bendmns granuléra. Silt som ar mellan 0,002 mm och 0,06 mm ar
kohesivt beroende pa dess lerinnehall men dven silt bendmns ofta som kohesivt material da
det ofta har kohesiva egenskaper. D& bottenmaterialet bestar av 10 % ler eller mer &r det leran
som styr erosionsforloppet (Huang m. fl., 2006). Silt och lerpartiklar transporteras i suspen-
derat material till skillnad fran storre partiklar som bade kan vara i suspensionen eller rulla
langs vattendragets botten (Axelsson, 2010). Det suspenderade materialet kan méatas genom
att ta vattenprover och analysera dess innehall. Detta ger ett matt pa hur mycket finkornigt
material som &r i rorelse i vattendraget.

Det ar véldigt komplicerat att avgora hur starka de elektrokemiska krafterna &r mellan ko-
hesiva partiklar. Det beror pa fler faktorer &n bara materialets kornstorlek och lerinnehall.
Material som nyligen sedimenterat eroderas och ateruppslammas av ganska svaga vatten-
strommar. Om materialet istallet far genomga en kompaktionsprocess dar vatten i utrymmen
mellan partiklarna pressas ut sa okar de elektrokemiska bindningarna och samtidigt mot-
standskraften mot erosion. Darfor ar forutom kornstorleken dven portalet (kvoten mellan por-
volym och det fasta materialets volym) en betydelsefull parameter vid beddmning av mot-
standskraft mot erosion (Axelsson, 2010).

2.3 Erosion av niaringsamnen

Overgodningsproblemen i Ostersjon har gjort att man pé senare ar har uppmarksammat fos-
forforlusterna fran jordbruksmark allt mer. Den stora atgardssatsningen har sin grund i Baltic
Sea Action Plan som innehaller avtal om atgérder for Ostersjon mellan landerna inom
HELCOM?®. Ett antal rapporten har skrivits som sammanfattar kunskapslaget i Sverige (Eko-
loggruppen, 2010).

| stort sett all 10st fosfor kan direkt tas upp av véxter medan den partikulart bundna fosforn
maste l6sas upp innan den kan bli biologiskt tillganglig. Den partikulara fosforn kan sedimen-
tera i vattendrag och sjoar. Under vissa kemiska forhallanden eller genom resuspension kan
denna fosfor Iangt senare bli tillgangligt for biologiskt upptag.

* Helsinki Commission. Ett samarbete mellan Danmark, Estland, Finland, Tyskland, Lettland, Litauen, Polen,
Ryssland och Sverige for att skydda Ostersjon



| jorden kan fosfor forekomma i tre olika former. Den storsta delen &r den form som ar ke-
miskt hart bundet och darfor otillgangligt for vaxterna. Fosforn kan férutom i denna form vara
bunden i organisk form eller i liten utstrackning vara fast pa markpartiklar i jonform. Olika
jordar har mycket varierande kapacitet att fasta och slappa ifran sig fosfor. En mycket liten
del forekommer &ven i 16st form, ca 0,7 mg/l att jamfora med 6-8 mg/l som uppmaétts som
maxhalter i nygddslade jordar.

| vattnet kan fosfor férekomma som organiskt eller oorganiskt partikuléart bundet och som
organiskt eller oorganiskt lost. Det finns ocksa en mellanform som benamns fosfor bunden till
mer eller mindre kolloidala partiklar. Dessa partiklar har valdigt langsam sedimentationshas-
tighet. Vanligen paborijas transporten av partikulart bunden fosfor med hjalp av finkorniga
latta lerpartiklar och vissa organiska partiklar som kraver valdigt lite energi for att 16sgoras
och borja transporteras.

Fosfor kan transporteras till vattendrag via vinderosion, dréneringsvatten, ytavrinning, neder-
bord, grundvatten och via punktkallor. Variationer av fosforhalten kan orsakas av interna pro-
cesser i vattendraget. Det kan ske en 6kning av halten genom bottenerosion, bankerosion och
suspension medan minskning av halten kan ske genom sedimentation. Aven andra biologiska
och kemiska processer kan paverka fosforhalterna bade positivt och negativt. Da det pa som-
maren &r lagvattenflode sker en ansamling av fosfor i bottenbadden genom sedimentation,
vilket gor att det senare pa sasongen kan ske en 6kning av fosforhalterna pa grund av resus-
pension av bottenmaterialet (Ulén, 2005).

2.3.1 Tvastegsdike

Ett amerikanskt projekt har genomforts i Ohio under aren 2005-2007, dar man har undersokt
mojligheterna till att fa battre vattenkvalitet i jordbruksdiken genom sa kallat tvastegsdike
(Miami conservancy district, 2010). Genom att skapa ett dike med avsatser kan l&gre vatten-
hastigheter erhallas och sedimentation kommer att ske vid hogre flden jamfort med ett tradit-
ionellt v-format dike (figur 1). Projektresultat pekar pa att en sadan konstruktion kan forbattra
vattenkvaliteten genom att reducera transporten av sediment och naringsdmnen som fosfor
och kvave. Grastillvaxt pa strandbankarna forvantas ocksa oka dikets stabilitet och upptaget
av naringsamnen. Viss minskning av kvavekoncentrationen i vattnet har kunnat utskiljas men
projektet behdver mer tid innan man kan dra nagra faktiska slutsatser av forsoket. Véxtlighet
och dvrig anpassning till den nya dikesformen maste ske under ett antal ar.
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Figur 1 - Tvastegsdike. Geometrin skapad i HEC-RAS
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3 Metoder och material

3.1 Omradesbeskrivning - Hestadbéacken

Hestadbackens avrinningsomradet (figur 2) ar
836 ha och utgars till storsta delen av aker-
mark med inslag av skogsdungar.

Omradet ar beldget i Ostergotland och karak-
teriseras av ett svag kuperat jordbruksland-
skap. Jordarterna pa akermarken utgors till
storsta del av styv eller mycket styv lera. Ler-
halten har i flera fall uppmiitts till 6ver 70 % | N btk o
(Malgeryd m. fl., 2010). i a0,

SXAA 129008

RYTTARBACKENS AVRINNINGSOMRALE 838 HA

Ar 1933 genomfordes ett dikningsforetag i
omradet da man dikade en stor del av Hestad-
bécken och dess tillflden. Dikningsforetaget
var véldigt noggrant utfért och vél dokumen-
terat. De Ovre, sOdra delarna av Hestadbacken
har senare kulverterats medan den nedre norra
delen fortfarande ligger 6ppen.

Ar 2001 utférdes utgravning av backen samt
palning av de ur erosionssynpunkt mest ut-
satta dikesslanterna. Ingen dokumentation
finns pa detta; den information som finns har : ;
erhallits fran samtal med de jordbrukare som  [EEESE=E " A oimton. ~ UM
var med vid utgravningen. Palningen finns Figur 2 — Hestadbackens avrinningsomrade.
till stérsta delen bevarad i diket. Modellerad stracka gulmarkerad.

3.2 Vattenfloden och arstransporter i omradet.

SMHI har en regnmatare vid Ryttarbacken dar nederb6rdsmangder (figur 3 och 4) fran borjan
av 1960-talet finns tillgangliga. Toppvarde for ett dygns nederbdrdsméngd under den tiden &ar
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54,9 mm (960709).
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Figur 3 - Nederbord vid Ryttarbacken under perioden 1975-2005 (mm/ar).
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Figur 4 — Nederbord vid Ryttarbacken under 2005 (mm/méanad).
Det finns ocksa en matstation i diket som ar beldgen vid dikets lagsta punkt, Ryttarbacken.

Métstationen &r uppsatt av SMHI och kontinuerliga métningar av vattenféring (figur 5 och 6)
har utforts sedan 1970-talet. Toppvarde for vattenforingen &r 1,33 m%s.

Toppvarde
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Ar
Figur 5 - Vattenféring fér perioden 1975-2005. Arsmedelvarden (hdgra skalan) samt &rens toppflode
(vanstra skalan).
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Figur 6 - Vattenforing for 2005 (méanadsmedelvarden).

Det har dven bedrivits andra métningar av bl.a. naringsdmnestransporter (tabell 1 och figur 7)

och transporter av suspenderat material (figur 7) i avrinningsomradet utférda av SLU, Linko-

pings universitet och SMHI. Bade totalfosfor och partikuléart bunden fosfor varierar pa samma
séatt som suspenderat material i Hestadb&cken (figur 7). Det gor att suspenderat material &r en

variabel som kan betraktas for att fa en uppfattning av fosfortransporterna.

Tabell 1 - Arealspecifika transporter av vatten och fosfor per ar (SLU, 2010c).

Agrohydrologiskt ar 1 juli- Avrinning  Total %- %-Fosfor av totala
30 juni Fosfor Partikelbundet mangden naringsam-
[liter/m*  [kg/km?] nen

1988/1989 139 36,04 7,25
1989/1990 83 18,91 3,22
1990/1991 201 45,2 5,16
1991/1992 90 20,46 3,77
1992/1993 112 19,96 2,43
1993/1994 198 44,84 5,04
1994/1995 280 58,09 39,13 3,95
2002/2003 127 23,03 47,81 2,27
2003/2004 149 25,9 36,99 2,01
2004/2005 208 43,59 46,59 3,48
2005/2006 158 38,78 42,63 3,81
2006/2007 277 77,04 60,80 4,81
2007/2008 125 26,57 49,38 4,40
2008/2009 156 34,58 39,59 5,40
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Figur 7 - Arealspecifika transporter ar 2005. Partikelbunden fosfor samt suspenderat material (SLU,
2010b). Korrelationsfaktorn &r 0,986.

3.3 Modellverktyget HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS) &r en programvara ut-
vecklad pa Hydrologic Engineering Center som &r en avdelning pa Institute for Water Resour-
ses, U.S Army Corps of Engineers. Programmet bestar av fyra moduler fér endimensionella
analyser av vattendrag:

Vattennivaberakningar for stationara floden

Dynamiska flodesberakningar

Sedimenttransport och sedimentation

Vattenkvalitetsanalyser

Den modul som ar intressant for att modellera erosion och sedimentation &r sedimenttransport
och sedimentation. Modulen &r skapad for att simulera trender av erosion och deposition un-
der en langre tidsperiod. Detta kan vara anvandbart t.ex. for att simulera hur erosion och se-
dimentation paverkas efter en eventuell forandring av ett vattendrags utseende for att jamfora
med vad som hander utan dessa forandringar.

3.3.1 Uppbyggnad

HEC-RAS ar uppbyggd av ett antal olika filer dér data lagras. Den Gvergripande filen som
6ppnas da modellen skall koras kallas projektfil. | projektfilen finns planfilen som anropar de
ovriga filerna som skall inga i modellen. I modulen for transportberakningar for rorliga sedi-
ment ingar filer innehallande geometrisk data, flodesdata och sedimentationsdata. Efter varje
korning sparas information i en sa kallad DSS-fil genom vilken man kan presentera resultaten
av korningen.



3.4 Den hydrauliska modellen HEC-RAS HESTAD

Modellen ar konstruerad utifran modellomradet Hestadbacken. Det fanns inga aktuella inmat-
ningar av Hestadbéckens lutning och tvarsektioner. Ett dikningsforetag som gjorts ar 1933
finns dock men det var inget som kunde anvéndas till mer an jamférelse och eventuellt vid
kalibrering av modellen. Modellstrackningen bestamdes till strackan mellan végen in till
Hestad gard i soder och matstationen, Ryttarbacken i norr. Nedan beskrivs de data som ingar i
modulen och vilka parametrar och parametervéarden som valts. Det férekommer dock fler pa-
rametrar &n de som namns nedan och for dessa galler generellt att grundinstallningarna valts.
Detta grundar sig i vissa fall pa att dessa installningar stammer bast 6verens med verkligheten
och i andra fall anses parametrarna inte ha nagon inverkan pa resultatet och darfor har de inte
lagts ned resurser pa att specifikt bestimma dessa. Programmet uppbyggnad ar beskriven i
HEC-RAS user’s manual och reference manual (2010a; b).

3.4.1 Geometrisk data

Det inledande momentet i modelleringen var att konstruera
backens geometrisk data. Genom att infoga ett ortofoto fran
lantmaéteriet 6ver backens strackning var det mojligt att rita in
den exakta strackningen av vattendraget i flodesriktningen
fran soder till norr (figur 8). De inkommande flédena langs
béckens strackning uppskattades genom att dela in avrin- i it
ningsomradet i delavrinningsomraden och utifran dessa be- ? MR 500 -
rakna floden fran soder till norr. . I

200 +

3.4.2 Tvdrsektiondata - inmdtning
Efter att strdckningen av backen var ritad angavs tvarsektioner

100 =

i backen (figur 9). Dessa identifierades med ett nummer. Pro- L 0=
grammet fungerar sd att hégsta numret bendmner strackning- [meter]
ens hogst beldagna punkt medan det lagsta numret bendmner

dess lagsta punkt. Varje tvérsektion utformas genom att ange

koordinater i hojdled och sidled for punkter i tvérsnittet. Punk- § 33;

ter kan sedan adderas och flyttas om tvarsnittet skall &ndras. ! 2 o2
Uppmatning av backens tvarsektioner och lutning utfordes pa

platsen med hjélp av avvéagningsinstrument. 14 stycken tvér- gy

sektioner mattes upp pa utvalda platser langs modellstrackan. . e =i
Platserna valdes utifran var tvarsektionen sag ut att genomga [ 3 % e |

en signifikant férandring. Mellan de uppmatta sektionerna )0 2102
utfordes interpolering i HEC-RAS. Vid inmatning av sektion- ' ey B s e
erna gjordes &ven uppskattningar av sedimenttjocklek i bot- S N2231.42"
tenmaterialet samt en iakttagelse av véxtlighet. Sediment- | 45T
tjockleken mattes dels for att fa en uppfattning om var de R N ol
mesta sedimentet finns, dels for att om mojligt kunna upp- Figur 8 - Geometriska data med

skatta hur mycket som sedimenterat. lakttagelser av vaxtlig- ~ tvarsektioner.

heten Iag till grund for att gora uppskattningar av Mannings tal. Tre tal anges for varje tvar-
sektion; ett for botten och ett for vardera dikeskanten. Mannings tal anges i modellen som
Mannings skrovlighetskoefficient, n (=1/M). Tabellvarden for olika bottnar och véxtlighet
finns i HEC-RAS user’s manual (HEC-RAS, 2010a). Viktigt att veta &r att n inte bara styrs av
vaxtligheten i backen. Det ar snarare ett matt pa motstandet for flodet och det paverkas av
flera variabler, se ekvationer for friktionsforluster (Appendix 1).
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Avvégningar av ett antal punkter gjordes ocksa for att kunna jamféra nivaer i diket mot 1933
ars dikningsforetag. Det var inte mojligt att hitta de fixpunkter som anvandes ar 1933 men ett
antal uppskattningsvis fasta punkter vagdes in.

Da kalibrering av modellen var utford testades den med éandrad geometri. En omformning av
geometrin i tvarsnitten utfordes i HEC-RAS och tva olika diken konstruerades. Ett tradition-
ellt \V-format dike samt ett tvastegsdike (figur 1). Jamforelser gjordes mellan uttransporten
nedstroms i de olika dikena. Darefter &ndrades kornstorlekarna i dikena enligt ett par olika
jordtyper och ny jamforelse gjordes mellan de olika dikesformerna.

Exit Edit Options Plet Help

River |Hestadbdcken - N + | Plot Options @ I™ KeepFrev xS Plots  Clear Prev
Reach: [ x| Riversta. [ 1352 ~/[3 1 HESTAD  Plan: HESTADsedplan  2010-11-26
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Figur 9 - Editor for inmatning av tvéarsektionens egenskaper.

3.4.3 Flodesdata

Programmet utfor endimensionella berakningar av vattennivan for stationart flode.
Vattennivaer beraknas for varje tvarsektion genom att losa energiekvationen (Appendix 1)
med den iterativa metoden standard step method (HEC-RAS, 2010a).

HEC-RAS modul for sedimentations- och erosionsmodellering anvander sig av ett kvasi-
dynamiskt flode for att approximera ett dynamiskt flode. Kvasi-dynamiskt flode bestar av en
serie av diskreta stationdra floden. Det stationdra flodet ar lattare att utveckla &n det dyna-
miska och programkaérningen &r snabbare. Det ar en forenkling som anvénds av flera andra
sedimenttransportmodeller.

En flodesserie maste anges som randvillkor for tvarsektionen langst uppstroms, dar den info-
gas i editorn for kvasi-dynamiskt flode. Det finns tre olika randvillkor som kan anges for den
tvarsektion som ar langst nedstroms. Dessa ar:

Stage Time Series

En tidsserie for vattennivan i diket.

Rating Curve

Vattenniva anges beroende pa flodet i diket. HEC-RAS interpolerar sedan vattennivan for
randvillkoret beroende pa flodet i tvarsektionen.
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Normal Depth
Vattennivans lutning anges av anvandaren. HEC-RAS beraknar vattennivan for varje flode i
tvarsektionen utifran energilinjens lutning.

Det finns d&ven mojlighet for anvandaren att lagga till randvillkor for valfria mellanliggande
tvarsektioner. Det kan vara anvandbart t.ex. om det kommer in ett flode fran ett dike som inte
ingar i modellen.

| modellen anvandes Stage Time Series som randvillkor, dar serier 6ver vattennivaer vid
Ryttarbacken erhallits frin SMHI. De flodesserier som modellen testades med ar for ett verk-
ligt skede i Hestadbacken. Inflodet fran Hestad gard angavs for varje timme och totalt model-
lerades ett ar. Flodesmatningarna har gjorts av SMHI och val av episod grundar sig pa vilka
flodesvariationer som kan vara intressanta att studera med tanke pa sedimenttransport samt
vilka data det finns for kalibrering av modellen.

Eftersom alla flodesdata ar fran strackningens lagsta punkt raknades flodesserier for den
hogsta punkten, samt for ett par punkter mitt pa strackningen, fram utifran avrinningsomra-
dets storlek. Detta var nodvandigt for att fa en sa verklig bild av flodesskedet i backen som
mojligt da kalibrering utfordes. Berakningarna gjordes med hjalp av ekvationen for specifika
avrinningen (Appendix 1), dér hela avrinningsomradet antogs ha samma specifika avrinning.

Flodesserier laggs till i editorn for kvasi-dynamiskt flode genom att infoga uniform lateral
flow i de punkter dar man vill lagga till flodesserier. Dessa flodesseriers pakoppling kan man
vilja sa att de blir jamt fordelade Gver ett antal tvarsektioner nedstroms.

Vattentemperaturen stalls dven in i samband med att flodesdata anges. Den kan precis som
flodet varieras med angivet tidsteg under simuleringen. I modellen uppskattades temperaturen
som ett arsmedelvarde och sattes till konstant sju grader Celsius.

Kalibrering av modellen gjordes forst utifran kanda vattennivaer som erhélls vid intervju med
lantbrukare samt noterades vid inmétning av backen. De kénda vattennivaerna var vid modell-
strackans Gvre punkt som ar infarten till Hestad gard. Lantbrukaren hade dar noterat det
hogsta vattenstandet de senaste aren (Gelin, 2010, muntlig kalla).

3.4.4 Partikeldata View
. . . Bed Gradation Template: ~| O] &5 =
Berékningarna av sedi- i D] 2] x| |

- Clasz| diam [mm] % Finer J

menttransporthastigheter |Gy | 008 % & Tegend

o - 2| VFM 0.003 33 Gradation Curve
bygger pa den angivna 3 | oo i 55
hydrauliken och paramet- s = .
rar for sedimentation uti- |G Us
fran varje kornstorleks- ORI o "
klass. Transportekvation-  [fvcs : e
erna som beskrivs nedan 12[FG g -
A Y 13| MG 16 =
ar konstruerade for att e £
anvandas for specifika e ?
kornstorleksklasser. Dar- | 17Lt 26 st— : : :

N . ° 0.005 0.0 0.0z 0.05

for ar de uppbyggda sa att S 1 Grain Size () JJ
beraknlngar forSt g_ors v % Finer " Grain Class Fractions weight ak Close
som om den specifika Figur 10 - Editor fér inmatning av kornstorleksdata.

kornstorleksklassen ut-
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gjorde 100 % av bottenmaterialet. Sedan multipliceras denna transportkapacitet med den an-
del av det totala sedimentet som den storleksklassen verkligen utgor. Slutligen summeras den
totala transportkapaciteten for varje kornstorleksklass.

| HEC-RAS ges anvandare mojlighet att ange férdelning av kornstorleksklasser for varje tvar-
sektion. Fordelningen anges i hur manga procent av bottenmaterialet som &r mindre &n re-
spektive kornstorleksdiameter (Figur 10). Kornstorleken pa sedimenten ar i HEC-RAS inde-
lad i 20 olika Klasser. Det ar material av storleken 0,002 — 2048 mm. En nackdel hér att det ej
gar att variera kornstorleken pa bottenmaterialet och kornstorleken for dikeskanterna i tvar-
sektionen. Kornstorleksfordelningen i HEC RAS-HESTAD bestamdes utifran sedimentprov-
tagning. Dessa sedimentprovtagningar gav efter analys nddvandig indata for kornstorleksfor-
delning

3.4.5 Sedimentation och erosionsdata

HEC-RAS sedimentationsmodul bygger pa Exner ekvationen (Appendix 1). Vid varje tvar-
sektion sker berdkningarna utifran sa kallade kontrollvolymer. Ekvationen sager att forand-
ringen av sedimentvolym i en kontrollvolym &r lika med skillnaden mellan instrommande och
utstrommande belastning. Berédkningarna ger en sedimenttransportkapacitet genom varje kon-
trollvolymen for varje tidssteg. Kapaciteten jamférs med de sediment som kommer in i kon-
trollvolymen. Om transportkapaciteten ar storre an inforseln sa kommer det bli ett sediment-
underskott som leder till erodering av bottenmaterialet. Om inforseln &r stérre an transportka-
paciteten leder detta till sedimentation.

3.4.5.1 Depositionsbegransare

Det som styr depositionen av de storre partiklarna ar framforallt fallhastigheten och det effek-
tiva transportdjupet. Partiklarna som befinner sig i suspension kommer att forbli dar sa lange
de uppatriktade vertikala krafterna &r storre an krafterna fran fallhastigheten. Det finns fyra
olika metoder i HEC-RAS for att berakna partiklarnas fallhastighet. Da det i Hestadbéckens
bottenmaterial ar de sma partiklarna som dominerar valdes standardmetoden Rubey (Appen-
dix 1) for fallhastigheten. Det &r en relativt enkel ekvation som beror av partiklarnas diameter,
gravitationen och kinematiska viskositeten. Ekvationen &r uppbyggd utifran Stokes lag.

Det effektiva transportdjupet beror pa koncentrationen av partiklarna pa respektive djup i flo-
deskanalen. Metoden for att berékna detta delar in flodeskanalen i olika zoner och beréknar
transporten for zonerna separat. Varje zon fungerar som ett effektivt transportdjup for speci-
fika kornstorleksklasser.

3.4.5.2 Erosionsbegransare

De fysiska processerna som driver erosion &r inte lika val forstddda som de som styr deposit-
ion. Ekvationerna ar mer empiriska och bygger pa forhallandet mellan kontrollvolymens hori-
sontella langd och vattnets djup. Aven bottenmaterialets kornstorleksfordelning styr erosion. |
manga diken bildas ett dvre lager av storkornigt material da erosion sker. Detta lager fungerar
som ett slags skydd mot erosion eftersom dessa partiklar ar svarare att forflytta an de mindre
partiklarna som finns under detta skyddande lager. Det finns tva metoder i HEC-RAS som
simulerar sorteringen av partiklarna i bottenmaterialet. Bada metoderna delar in botten i ett
ytligt aktivt lager som anvands vid berékning av transportkapaciteten, samt ett underliggande
inaktivt lager som inte tas med vid berékningen av transportkapaciteten. Den metod som an-
vands i HEC-RAS HESTAD ér Exner 5. Denna metod samverkar med instéliningarna for
lertransport pa sa vis att om det inaktiva lagret bestar av mer an 10 % ler sa kopplas erosions-
hastigheten for lertransport in.
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3.4.5.3 Transportekvationer

Det finns tva transportekvationer i HEC-RAS som lampar sig for sma kornstorlekar (ner till
silt). De Ovriga tillgdngliga metoderna beréknar de storre fraktionernas transport for att sedan
extrapolera varden fér de mindre fraktionerna, vilket kan ge vissa fel. De ekvationer som kan
anvéndas for berékningar vid de mindre fraktionerna &r Laursen-Copeland och
Krone/Parthenaides. Dock ar det endast Krone/Parthenaides som fungerar for kohesiva ler-
fraktioner, vilket &r vad det handlar om i Hestadbécken. | bada dessa ekvationer ar indata den
kritiska skarspanningen. Krone/Parthenaides ger anvandaren mojlighet att ge inputvarden
aven pa konstanter for partikelerosionshastighet, kritisk skarspanning for masserosion samt pa
masserosionshastighet. D man valjer att koppla pa Krone/Parthenaides ekvationer for materi-
altransport kommer dessa att samverka med Laursen-Copeland. For de storre partiklarna an-
vands Laursen-Copeland. D& mindre partiklar ingar i materialtransporten anvander program-
met sig av Krone/Parthenaides. En nackdel med metoderna ar att det ej gar att variera dess
parametrar langs dikets strackning. Det ar tankbart att materialets textur och darfér dven den
kritiska skarspanningen varierar langs ett dikes strackning. Tillvagagangssattet blir att be-
stdimma ett medelvérde for kritiska skarspanningen och konstanterna for erosionshastighet.

De bada transportekvationerna for erosion av finkornigt material testades genom att kdra mo-
dellen med sorterade jordar installda. Korningarna utférdes med endast en kornstorleksklass
at gangen och gav resultat pa materialtransporten for tvarsektionerna (figur 11). Det kunde
tydligt konstateras att det ar nér partiklarna ar mindre &n 0,0625 mm som Krone/Parthenaides
ekvationer (Appendix 1) anvands av programmet. Néar endast storre partiklar finns i diket an-
vands enbart Laursen-Copeland. Da de kohesiva ekvationerna inte anvénds, utan bara Laur-
sen-Copeland ekvationer och sediment med partikelstorlekar mindre an 0,0625 mm stélldes in
sa kunde inte programmet utfora berakningarna pa grund av for stora forandringar i botten-
materialet som inte ansags realistiska. Fokus lades sedan pa att finna en kritisk skarspanning
som karakteriserar de partiklar som finns i det berérda diket.
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Figur 11 — Materialtransport vid olika kornstorlekar. Siffrorna i teckenférklaringen
anger kornstorleksintervall i mm.
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3.4.5.4 Randvillkor fér sedimenttransport

HEC-RAS ger anvandaren mojlighet att pa tre olika satt ange randvillkor for sedimentana-
lysen. Dessa tre ar:

Equilibrium load

Randvillkoret bygger pa transportkapaciteten och kan endast anges for externa uppstroms
tvarsektioner. HEC-RAS beraknar sedimenttransportkapaciteten for den specifika tvarsekt-
ionen vid varje tidssteg. Denna kapacitet anvands sedan som inflode av sediment. Eftersom
massflode ar satt lika med kapaciteten for varje kornstorlek sker ingen erosion eller sedimen-
tation i detta tvarsnitt.

Rating curve

Har berdknas istallet flodet av sediment utifran vattenflédet. En Rating curve skapas innehal-
lande massflodet jamfort med vattenflode, vilket anges i en tabell. Aven procent av respektive
kornstorlek skall anges for respektive massflode och vattenfléde. Detta &r en indata som ar
svar att uppskatta. Det kravs att man antingen gor méatningar pa platsen alternativt laborat-
ionsstudier pa det material man har i diket. | HEC-RAS HESTAD anges Rating curve (figur
12) som randvillkor i den 6vre tvarsektionen. Vardena for inmatning berdknades genom an-
passning av data fran flodesproportionella provtagningar utférda av SMHI (figur 14). Rand-
villkoret har sina brister men med de data som finns tillgédngliga bedéms det som det basta.

Sediment Load Series
100

0.001
0.0001

0.00001

0.000001
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Flow

Figur 12 - Rating curve. Sedimenttransportens variation med flédet som randvillkor i uppstréoms tvar-
sektion.

Sediment load series

Som randvillkor kan dven massflode av sediment for specifika tidpunkter anges. Tidsserier
kan anges for flera tvarsnitt i backen vilket kan motsvara massor som kommer in fran om-
kringliggande &kermark. Aven har kravs angivelse med procent av respektive kornstorlek. |
modellen testades detta randvillkor genom att Sediment load series angavs uppstréms och pa
ett par platser langs backens strackning dar troliga inlopp av sediment uppskattades. Varden
pa mangden sediment vid dessa platser berdknades utifran arealspecifika manadstransporter
(SLU, 2010b). Uppskattningar gjordes av storleken pa delavrinningsomradet vid varje inlopp
till backen. Kornstorleksfordelningen pa inkommande sediment sattes lika med den kornstor-
leksfordelning som var i backen pa platsen.
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Kalibreringar mot uppmatt suspenderat material utférdes med de tva olika randvillkoren, Ra-
ting curve och Sediment load series. Vid kalibrering upptacktes att randvillkor Sediment load
series ej gav battre resultat an randvillkoret for Rating curve. Da de uppskattningar som gjorts
vid bestdmning av Sediment load series anses osékrare anvands inte randvillkoret.

3.4.6 Metodik for bestdmning av kritisk skdrspdnning och erosionshastighetskon-
stant

| HEC-RAS anvéndarhandbok (HEC-RAS, 2010b) finns ett diagram som visar hur erosions-
hastighet varierar med skarspanningen (figur 13). Utifran detta diagram kan den kritiska skar-
spanningen for bade partikelerosion och masserosion uppskattas. Ett flertal studier har gjorts
dar man forsokt koppla samman skrymdensiteten med erosion av kohesiva jordar. En sadan
koppling skulle vara anvandbar da skrymdensiteten ar nagot som &r enkelt att mata. De flesta
studier pekar pa att skrymdensiteten inte kan fungera som en ensam parameter for bestamning
av kritisk skérspéanning. En iakttagelse som Roberts m. fl. (1988) gjorde var att erosionshas-
tigheten for sediment storre an 0,125 mm ar helt oberoende av skrymdensiteten vilket gor
denna parameter specifik for kohesiva
jordar (Huang m. fl., 2006). Hwang och
Mehta (1989) har utifran forsok tagit

fram uttryck for att bestdmma just kri- . 8'8;

tiska skdrspanningen och konstant for < _

erosionshastighet utifran jordens skrym- ‘§ < 0.05 1

densitet. Man har dock bortsett fran G % 0.04 4 | .
nagra viktiga parametrar sa som sedi- g £ 003 - —— Partikelerosion
mentstruktur, innehdll av salter och s 0027 Masserosion
andra fysikaliska och kemiska egen- 0.0(1) 1

skaper. Dessa ekvationer ar framtagna

fran empiriska data och &r inte heller 0 ) 0'% . 04
generella for alla platser och botten- Medelskarspanning
material. Med hjalp av dessa ekvationer [kg/m?]

tillsammans med Parthenaides diagram
(figur 13) kan en relativt bra uppskatt- Figur 13 — Parthenaides diagram visar hur erosionshastigheten

nina adras av den kritiska skarspannina- varierar rraled skarspanningen for par_tikel- resp. masserosion. En-
g9 P g heterna pa axlarna ar konverterade till SI-enheter. (HEC-RAS,

en. 2010b)

Skrymdensiteterna anvéndes for att berdkna kritiska sk&rspanningen och erosionshastighets-
konstant (tabell 2) enligt ekvationer framtagna av Hwang och Mehta (1989) (Appendix 1).

Skrymdensitet medelvarde beraknades (varden fran tabell 3)

1,86+1,53+1,53

= 1,64 [t/m%]
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Tabell 2 - Kohesiva parametrar berdknade utifran ekvationer framtagna av Hwang och Metha (1989)

Kritisk skarspanning Erosionshastighet

[kg/m?] [Kg/m?/h]
Partikelerosion 0,0857 0,0206
Masserosion 0,627 2,24

FOr parametern som anger erosionshastighet for masserosion har ingen ekvation tagits fram av
Hwang och Metha (1989). | forsdken har endast ett varde angivits for denna parameter. Vid
kalibrering valjs darfor att justera parametern som anger erosionshastighet for masserosion for
att uppna korrelation med kalibreringsdata.

De utrédknade vardena (tabell 2) stammer inte 6verens med Parthenaides diagram (figur 13).
Vid kalibrering testades bada de utraknade vardena och de vérden som fas utifran Parthenai-
des diagram. Det visade sig att de varden som ar beréknade utifran skrymdensiteten &r de som
stdmmer bast.

3.5 Provtagningar

Sedimentprover i backens bottenmaterial togs pa tre representativa platser fran soder till norr
samt i dikeskanten. Valet av platser gjordes utifran uppskattningar av variationer i botten-
materialets sedimentsammansattning. Proverna analyserades av SGI° och gav data 6ver
materialets textur, som var ngdvandigt for att kunna ange partikeldata i modellen. Dessa data
matades sedan in i modellen och interpolerades for de platser dar inte sedimentprover tagits.
Aven skrymdensiteten analyserades och anvéndes vid bestamning av kritisk skarspanning
(tabell 3). Glodgningsforlusten tyder pa en hog halt av organiskt material. Organiskt material
faster vid lerpartiklar och har en signifikant inverkan pa bindningarna mellan lerpartiklarna
(Huang m.fl., 2006). Inverkan av organiskt material ger darfor ytterligare an osékerhet vid
bestdmningen av den kritiska skarspanningen.

Tabell 3- Sammanstéllning av sedimentegenskaper efter analys av sedimentprover

Skrymdensitet [t/m°] Vattenkvot [%] Glodgningsforlust[%]

Sdédra delen, botten- 1,86 28 2,5
material

Mellersta delen, bot- 1,53 (1,74) 78 (44) 5,2 (4,5)
tenmaterial (di-

keskant)

Norra delen, botten- 1,53 (1,69) 76 (52) 4,9 (7,1)

material (dikeskant)

De flédesproportionella provtagningarna, utférda av SMHI, har anvands for att konstruera ett
randvillkor for Rating curve med hjélp av anpassning i Excel (figur 14). Provtagningarna ar
39 stycken till antalet och &r utférda vid oregelbundna tidpunkter av SMHI. Randvillkoret
anges for den Ovre tvérsektionen i modellen och modellresultat for massflodet vid Ryttar-
backen jamfors med den suspenderade mangden material som beraknats utifran de arealspeci-

® Statens Geotekniska Institut
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7.00 -
fika manadstransporterna (SLU, 2010b).

Mangden suspenderat material forvantas 6.00 1 ¢
variera pa samma satt som transporten for 5.00 - *
fosfor (figur 7) vilket betyder att detta
aven visar hur modellen hanterar transport
av fosfor i backen.

4.00 -
3.00 -

2.00

Suspenderat material
[ton/dag]

y = 35.806x14653

3.6 Data for kalibrering R?=0.9107

. " 1.00
SLU har sammanstéllt data 6ver arealspe-

cifika &mnestransporter. De ar framtagna 0.00 ' '
utifran analyser av vattenprover, tagna 0 0.1 0.2 0.3

Vattenforing

varannan vecka vid Ryttarbacken. Vér- [m3/s]

dena &r interpolerade for att fa fram

dygnstransporter och darefter summerade . . .
Y9 P Figur 14— Transport av suspenderat material som funktion av

till manads- och_ars_transpor}er (SLU, vattenforingen. Anpassning utifran flédesproportionell prov-
2010b). I ett avrinningsomrade som tagning utférd av SMHI.

Hestadbéckens kravs i regel tatare prov-

tagning vid hoga fléden for att kunna uppskatta &mnestransporterna. Det har visats vid mét-
ningar att for t.ex. fosfor sa sker mer en 50 % av den arliga transporten, i ett litet sjolost om-
rade, under en flodesperiod av 5 dygn (Johansson och Brandt, 2005).
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4 Resultat och observationer
4.1 Kalibrering

Modellen kérdes stationart med det hdgsta uppmatta flodet fran de senaste 30 aren. Nivan
som uppkom i den dvre tvérsektionen stamde relativt bra 6verens med den nivan som lantbru-
karen noterat med en felmarginal pa 10-15 % (Gelin, 2010, muntlig kélla). Sedan kérdes mo-
dellen stationart med ett 1agflode fran hosten 2009 som uppskattades vara likvardigt med det
flode som var i backen vid inmatning av tvarsektioner hosten 2010. De vattennivaerna som
programmet da beraknade stamde val 6verens med iakttagen vattenniva vid inmatning. Detta
ar ingen exakt kalibrering men anses tillracklig for att kunna fortsétta kalibrering av sedimen-
tationsegenskaperna.

Jamforelser gjordes mellan modellens utfléde av sediment vid Ryttarbacken och de av SLU
utraknade transporterna utifran provtagningar vid Ryttarbacken. Kalibrering utférdes genom
att justera erosionshastigheten for masserosion for att uppna korrelation mellan modellkérning
och kalibreringsdata. Da resultatet uppnas var parametern som anger erosionshastighet for
masserosion justerad till ett varde tio ganger hogre an utgangsvardet (tabell 2). Resultatet (fi-
gur 15) visar att variationerna verkar stamma 6verens men de hoga topparna uteblir i modell-
resultatet.

Vid modellkérning med kohesiva installningar enligt Parthenaides (figur 13) fas resultat med
betydligt mindre mangd material, darfor antas de utraknade kohesiva parametrarna (tabell 2)
fortsatt vara de som stammer bést.

Resultatet var inte battre med Sediment load series som randvillkor jamfért med Rating curve.
Med tanke pa osékerheten i uppskattningen av Sediment load series bedémdes Rating curve
vara det randvillkor som skulle anvéndas.
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Figur 15 - Jamforelse mellan kalibreringsdata och modellkérningen da Rating curve anvands som rand-
villkor.
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4.2 Kanslighetsanalys

De kohesiva parametrarna testades for att kunna konstatera vilka som har storst inverkan pa
mangden transporterat material vid nedersta tvarsektionen. Genom att utga fran de utraknade
parametrarna (se avsnitt 3.4.6), samt kalibrerat varde pa erosionshastigheten for masserosion,
och dndra en parameter at gangen + 10 % medan de andra parametrarna halls konstanta fas
kénsligheten for utflodet av material vid béckens nedre tvarsektion (figur 16). De parametrar
for vilka resultatet ar mest kansligt ar den kritiska skarspanningen for masserosion samt pa-
rametern som bestammer masserosionshastigheten.
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Figur 16 - Kanslighet kohesiva parametrar. Paverkan pa den totala mangden material vid Ryttarbacken
under 2005 da vardet pa parametrarna 6kas respektive minskas med 10 %.

En kénslighetsanalys av Mannings skrovlighetskoefficient utfordes genom att &ndra samtliga
utgangsvarden pa n med * 20 % for att sedan betrakta forandringen i uttransporten av material
i den nedre tvarsektionen. Det visade sig att en minskning av n med 20 % gav en total minsk-
ning i uttransport med knappt 40 % medan en 6kning av n gav en 6kning av uttransport med
drygt 40 %. De hogre vardena pa n ger 6verlag en hogre uttransport bortsett fran nagra skeden
under aret (figur 17).
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Figur 17 — Jamforelse av berdknad uttransport av material vid Ryttarbacken under 2005 for utgangs-
varde samt 6kning av n.

4.3 Forandring av geometrin

Jamforelsen av uttransport mellan ett traditionellt \V-format dike och ett tvastegsdike visade
ingen signifikant skillnad mellan de olika dikesformerna for de férhallandena som rader i
Hestadbéacken (figur 18).

Kornstorleksfordelningen andrades till ndgra olika grovre bottenmaterial. For en jord med fint
grus marktes stora skillnader mellan modellresultaten. Tvastegsdiket gav en minskning av
uttransport med 31 % (figur 19). Kurvan stdmde val 6verens med de teorier som beskrivs i
artikeln (Miami conservancy district, 2010) som ligger tillgrund for utformningen av
tvastegsgeometrin. Vid hogre floden sker en mindre materialtransport pa grund av att di-
keskanternas geometri sdnker vattenhastigheterna. Teorierna fungerar dock inte for mindre
kornstorlekar enligt modellresultaten. Da en siltjord modellerades blev det istéllet en 6kning
av uttransporten med ca 4 %.
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Figur 18 — Massflode av material vid Ryttarbacken under 2005 for tva olika dikeskonstruktioner. Dels for
ett traditionellt dike och dels for ett tvastegsdike (se avsnitt 2.3.1).
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Figur 19 - Massflode av material vid Ryttarbacken under 2005 for tva olika dikeskonstruktioner. Dels for
ett traditionellt dike dels for ett tvastegsdike (se avsnitt 2.3.1). Har ar kornstorlekarna installda for en fin
grusjord i stallet for den verkliga lerjorden.
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5 Diskussion

HoOga toppar av transporterat material uteblir i modellresultaten jamfort med kalibreringsdata.
Det kan bero pa att man missat de hoga flodena vid de flodesproportionella provtagningarna
och darfor fas en felaktig Rating curve. En punkt fran méatvardena togs bort innan anpassning
till kurva da den avvek tydligt fran de dvriga punkterna. En narmare analys av denna punkt
utfordes genom att titta pa provtagningsdata. Punkten gav en valdigt liten méangd suspenderat
material vid ett hogt flode. Tidpunkten for provtagningen angavs till 21 februari 1992. En
studie av nederb6rden vid denna punkt visade att i stort sett ingen nederbord hade skett pa
flera dagar. Det tyder pa att det onormalt hoga flodet formodligen har sin forklaring i sno-
smaltningen. Nar snésmaltning sker kan det géra att stora floden uppstar utan att stora mang-
der jordmaterial dras med pa grund av att marken fortfarande ar frusen. Provtagningen ansags
darfor inte representativ for anpassningen av en Rating curve. Fler varden avviker pd samma
satt, bl.a. punkten for det hogsta flodet (figur 14) som &r fran en provtagning i januari 1991. |
samband med denna provtagning var dock nederb6rdsméngderna patagliga vilket gér att man
ej med sékerhet kan pavisa samma fenomen.

Med tanke pa, som tidigare namnts, att 50 % av fosfortransporten sker pa mindre &n 2 % av
tiden i ett litet avrinningsomrade som Hestadbacken &r det viktigt att géra provtagningar da
dessa stora transporter sker. Det kréver bra prognoser och &r tidskravande men valdigt viktigt
for att kunna fa ett grepp om vilka transporter som sker ut ur diket. For att kunna testa en mo-
dell av den har typen krévs fler och béttre kalibreringsdata. De kalibreringsdata som anvéands
ar baserade pa vattenprover som ar tagna varannan vecka och daremellan interpolerade. De
gor att dessa data blir véldigt generella och egentligen inte &r tillrackligt exakta for att géra
kalibreringar emot. Pa grund av att det inte finns nagra andra data att kalibrera mot anvandes
de under vetskap om dessa brister.

Det finns mojlighet att forutom justering av erosionshastigheten for masserosion aven vrida
pa ovriga parametrar for att fa modellresultatet att stimma béttre Gverens med de arealspeci-
fika @mnestransporterna. Det kan gdéras genom att justera Mannings skrovlighetskoefficient i
backens tvarsektioner. Det gar dven att 6ka konstanten for erosionshastighet for partikele-
rosion alternativt sanka installningarna for kritisk skarspanning for att fa en hogre uttransport
av suspenderat material vid modellkdrning. Detta gor dock att parametrarna for de kohesiva
egenskaperna inte hamnar inom de intervall som litteraturen (HEC-RAS, 2010a; Huang m. fl.,
2006) anger. Det ar en kalibrering som ar svar att gora utan att veta vilken av de olika para-
metrarna som skall justeras. Det gar att uppna korrelation mellan kalibreringsdata och mo-
dellkdrningarna men det behdver inte betyda att parametrarna ar ratt instéllda.

Kohesiva parametrar

Bottenmaterialets kohesiva egenskaper ar komplicerade och svarbestamda. Att bestimma de
kohesiva parametrarna utifran skrymdensiteten ar osakert. Ekvationerna som finns for be-
stamning ar framtagna fran empiriska data och ar inget som galler generellt for alla platser
och bottenmaterial. Det fick erfaras vid kalibrering da parametern som anger erosionshastig-
het for masserosion fick justeras till ett betydligt hdgre vérde an det som angavs i artikeln
(Hwang och Metha, 1989). En forklaringen kan vara att lerans kohesiva egenskaper paverkas
av mycket mer an bara dess skrymdensitet; bl.a. innehall av organiskt material, mikrobiell
aktivitet m.m. For att fa fram en realistisk kritisk skarspanning for en specifik plats bor man
utfora méatningar av dessa parametrar pa plats. Det ar dock komplicerade matningar som kra-
ver avancerad utrustning. Det gar ocksa att gora dessa matningar i laboratorium genom att ta
med sediment fran provplatsen och titta pa hur de sétts i rorelse vid olika floden. Detta skulle
kunna ge en storre sdkerhet vid bestdmning av parametrarna. For det krévs dock utrustning
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och tid som detta projekt inte gav mojlighet till. Kanslighetsanalysen visar att de tva paramet-
rarna for masserosion ar de som paverkar modellresultatet klart mest.

Mannings skrovlighetskoefficient

Mannings skrovlighetskoefficient har stor inverkan pa flodet i naturliga sektioner. En liten
feluppskattning av n kan leda till betydande féréandring av sedimenttransporten. Den ojamna
vaxtligheten i Hestadbéacken gor det extra svart att gora bra uppskattningar. Det ar tre varden
pa n som bor anges for varje tvarsnitt. Varje sektion har en viss paverkan pa materialtranspor-
ten beroende pa dikets lutning och tvarsektionens 6vriga utseende. Vid kénslighetsanalysen
konstaterades att en 6kning av n ger en 6kning i materialtransport. Det har sin forklaring i att
okat motstand i diket ger minskad vattenhastighet och ett 6kat vattenstand samt en storre vat
tvarsnittsarea och darmed en dkad skarspanning. Andra teorier menar pa att nar stromhastig-
heten avtar sa avtar ocksa transportkapaciteten (Axelsson, 2010). Teorierna utgar dock framst
fran grovre partiklar och galler inte sékert for alla kohesiva jordar. Det &r viktigt vid modelle-
ring av den hdr typen att veta vad angivelse av en viss parameter innebdr. Mannings skrovlig-
hetskoefficient anger ett varde pa motstandet i backen och ett 6kat n i modellen ger inte
samma resultat som 6kad vaxtlighet i diket. Det énskvarda ar att vara sa séker pa 6vriga data
att man sedan vid kalibrering kan justera n sa att ratt sedimenttransport uppnas och darefter
kunna kontrollera mot tabellvarden att angivna varden pa n ar sannolika. Justering av n utifran
modellkdrningarna i HEC-HESTAD anses ej vara befogad da tillforlitligheten i kalibrerings-
data inte ar tillrackligt hog for att utfora en sadan tidskravande kalibrering.

Geometrin som kalibreringsdata

Vid inmatning av tvérsektionerna gjordes ett antal méatningar pa hur tjockt sedimentlagret var
i diket. Vid matningarna bestamdes dels vilken niva sedimentets 6vre skikt 1ag pa, dels sedi-
mentets tjocklek. Férhoppningarna vid inméatningen var att utifran nivaerna och enkla berak-
ningar kunna fa ett genomsnitt av den arliga forandringen av bottenmaterialet sedan dikesfo-
retaget ar 1933 (da nivaer for bottenytan finns dokumenterade). Ett problem med detta som
utgangspunkt vid kalibrering &r dock att en utgravning av backen gjordes ar 2001 utan att do-
kumenteras samt att liknande utgravningar formodligen agt rum ett antal ganger mellan 1933
och 2001. Hade dikets geometri varit dokumenterad efter utgravning 2001 hade det kunna ge
en bild av vad som hant med bottenmaterialet de senast 10 aren. Aven om det anda skulle vara
en osdkerhet i hur mycket material som kommer fran ytavrinning, jamfért med det material
som kommer fran dvre sektioner i backen via erosion, skulle uppskattningar kunna goras. Att
jamfora specifika tvarsektioners utseende fran 1933 respektive 2010 var en annan tankt ut-
gangspunkt. Det insags dock att jamforelserna var svara att anvanda till nagon kalibrering da
man inte vet hur utgravningarna paverkat geometrin i respektive tvarsektion.

Modellen &r utvecklad for att kunna modellera transport av sediment i ett dike/kanal. Pro-
grammet har sju olika transportekvationer som ar anpassade for att modellera sedimenttrans-
port i diken med jordpartiklar stérre an silt. For lerpartiklar finns det endast en transportekvat-
ion som kan samverka med nagon av de sju 6vriga da lerfraktioner forekommer. Helt klart ar
att modellens utveckling hittills varit inriktad pa de storre fraktionerna.

Modellresultaten tyder &nda pa att modellen skulle kunna fungera for att uppskatta sediment-
transporten fran backen da ett bra randvillkor anges i form av flédesproportionell sediment-
transport. Det gar ej att ge svar pa om modellen fungerar for att titta pa vad som hander pa
specifika platser i backen. Varken kalibreringsdata eller de randvillkor som anvénds till mo-
dellen &r tillrackligt tillforlitliga for att kunna kontrollera det. Svarigheten ar att bestamma den
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mangd jordmaterial som tillkommer till backen fran akermarken via ytavrinning pa olika plat-
ser langs backens strackning.

Sediment load series ar det randvillkor som bor anges for att ta hansyn till ytavrinningen. Det
konstaterades dock att de data som fanns att tillga inte var tillrackliga for att ta fram randvill-
koren for HEC-RAS HESTAD. Det ar svart att pa ett bra satt uppskatta inflédenas positioner
samt att rdkna ut hur stora mangder som strommar in i backen vid olika tillfallen. Det krévs
fler analyser pa olika stallen langs backens strackning.

Tvastegsdiken

Trots osakerhet vid kalibrering studerades forandringar av materialtransport i backen vid and-
rad geometri med hjalp av modellen. De teorier som de amerikanska forskarna (Miami con-
servancy district, 2010) har gallande sedimentation av néringsamnen i jordbruksdiken kunde
ej styrkas genom modellkorningar av HEC-HESTAD. Teorierna stammer vid korningar da
grovre kornstorlekar &r installda i modellen. Att forvantat resultat inte uppnaddes med de ko-
hesiva kornstorlekarna kan forstas ha sin grund i att HEC-HESTAD inte &r tillforlitliga. Det
kan ocksa bero pa att det ar valdigt svart att forutse vad som hander i bottenmaterialet vid
forekomst av lerjordar. For att uppna sedimentation genom reducerade vattenhastigheter kravs
forutom en bra utformad geometri dven vaxtlighet pa dikeskanternas avsatser. | artikeln be-
skriver forskarna att det blev en forsening vid konstruktionen av kanalen da regnméangderna
inte var de normala vilket gjorde att den tankta tillvaxten uteblev. De tyder alltsa pa att vaxt-
ligheten &r av stor betydelse. Det gor det svart att modellera denna sedimentation av samma
anledning som namnts tidigare, det vill séga problemet med att bestdmma den parameter som
ar bestammande for vaxtlighet och Mannings skrovlighetskoefficient, n. Det gar darfor inte att
utifran modellkorningar forkasta forskarnas teorier om att tvastegsdiken ger en béttre vatten-
kvalité i jordbruksdiken.

Fosforproblematiken

Fosforreserverna haller pa att ta slut och enligt vissa forskare kommer reserverna att vara for-
brukade inom de narmaste 50 aren. Samtidigt ar fosfor nddvandig for att grédorna vi behdver
for att 6verleva skall kunna tillvéxa. Det ar darfor viktigt att inom en snar framtid kunna ta till
vara pa den fosfor som lacker ut fran dkermarken innan den forsvinner ut i Ostersjon. Att an-
lagga sedimentationsdammar i de nedre delarna av Ostersjons narliggande avrinningsomraden
kan vara en mojlighet. For det kravs en stor areal for anlaggning som ar svar att fa till. Ett bra
alternativ skulle vara att ta fram metoder for att utforma dikena kring akermarkerna pa ett satt
som gor att mangden naringsamnen som lamnar dkermarkernas avrinningsomraden minime-
ras. For att komma fram till en sadan metod maste man antingen modellera fosforforlusterna
eller jamfora matningar fran olika typer av diken och se vilken typ som ger minst forluster.
Bade dessa tillvagagangsétt beror av manga parametrar. Det gor att fosforforluster fran aker-
mark ar ett svarlost problem som det maste laggas mer resurser och forskning pa. Mer kun-
skap om fosforns férmaga att transporteras fran akermark, samt lerjordarnas paverkan av det
strommande vattnet ar en forutsattning.

Materialtransport i naturliga diken

Sedimentation i svenska jordbruksdiken &r en valdigt langsam process som &r svar att méta.
Framforallt i naturliga diken med vaxtlighet som bryts ner och blir till organiskt material och
blandas upp i bottenmaterialet for att sedan tillvaxa. Det ar darfor oerhort svart att studera och
annu svarare att modellera specifika skeden av erosion och sedimentation i ett naturligt dike.
Suspenderat material som analyserats i andra projekt i Hestadbécken &ar egentligen inte det
som efterstravades med modellen men det ar ett matt pa nar massor séatts i rorelse i vattendra-
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get. Fosfor binder sig till sma partiklar och det ar dessa sma partiklar som férekommer i sus-
pension. Darfor ar det suspenderade materialet i vattendraget ett matt pa om det ar mycket
eller lite partikelbundet fosfor i rorelse i vattendraget. Eftersom den partikelbundna fosforn
utgor en stor del av den totala méngden fosfor (tabell 1) ger suspenderat material &ven en bild
av den totala mangden fosfor. Om man kan fa en modell av den hér typen att fungera skulle
det kunna leda till att man genom modellering kan fa en bild av ett omrades fosforpaverkan pa
nedstroms liggande vattendrag.

Hestadbécken &r en av Sveriges mest undersokta béckar. Prover och méatningar har utforts har
sedan 1970-talet. Backen ar bl.a. testomrade for SMHIs modell HYPE for storskalig modelle-
ring av naringsamnestransporter, som ar under utveckling. Det som kan konstateras efter att
studerat HEC-RAS modul for sedimenttransport och sedimentation &r att de data som finns
tillganglig inte ar tillracklig for att sdkert kunna faststalla modulens kapacitet och anvénd-
ningsomraden. Det behdvs mer specifika data dver vad som hander med béackens botten-
material och dikeskanternas material vid inverkan av olika floden for att pa ett tillfredstal-
lande satt kunna kontrollera den har typen av modell.
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6 Slutsatser

Modellens anvandningsmojligheter

Erosion i ett dike bestams till stor del av bottenmaterialets egenskaper som i samband med det
strommande vattnets egenskaper ger upphov till den kritiska skarspanningen. | HEC-RAS
anges jordmaterialets kohesiva egenskaper av fyra olika parametrar.

De kohesiva parametrar som har storst paverkan pa erosionen ar de som styr masseros-
ionen. | ett naturligt dike har aven de parametrar som anges for friktionsforluster
mycket stor inverkan pa materialtransporten.

Trots brist pa kalibreringsdata och méjligheter att fullt ut bestamma nédvandiga para-
metrar tyder resultatet pa att modellen har potential att fungera for att studera variation
I materialtransport i ett jordbruksdike.

Mojligheter till att med HEC-RAS kunna studera erosion och sedimentation pa speci-
fika platser i backen kan ej sékerhetsstallas.

Nodvandiga matningar for att kunna kéra modellen
Forutom inmatningen av backens geometri och identifikation av kornstorlekar kréavs uppmat-
ning av de kohesiva parametrarna for att modellen skall kunna koras.

De fyra kohesiva parametrarna ar valdigt svara att uppskatta da de kan skilja sig
mycket mellan olika typer av jordar. Darfor anses det nédvéandigt att méta upp para-
metrarna i laboratorium.

For att kunna skapa ett randvillkor kravs flédesproportionella provtagningar av sus-
penderat material, helst inkluderande arets hogsta floden.

Randvillkor for intransport av sediment fran omkringliggande akermark ar ocksa
onskvarda for att fa en trovardig kalibrering. Dessa randvillkor ar svara att uppskatta
och kraver omfattande mé&tningar.

Den parameter som &r svarast att uppskatta ar Mannings skrovlighetskoefficient, n. Da
n har stor paverkan pa resultatet och inte gar att méata direkt kravs att man har gott om
data att kalibrera modellen mot.
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Appendix 1
De flesta ekvationer ar hamtade fran HEC-RAS (2010b). I annat fall anges referens.

Skarspanning: T=7YRS

y = vattnets specifika vikt
R = hydrauliska radien (A/P)
S= energilinjens lutning

2 2
Vs _ Z,+Y, + Wi ih

Energiekvationen: Z,+Y, +

e

Z; Z, = kanalens bottenhojd

Y1, Y, = Vattendjupet i tvarsektionen

V1, V2 = Medelhastigheter (totalt flode/total flodesarea)
a1, ap = viktningskoefficienter for hastighet

g = gravitationsacceleration

he = energiforlust (meter vattenpelare)

ST - F Y
10 Tl .
= “=---__Energy Grade Line
2g h.
— ““-~-H_¥_H_
T Water Surface S
T— o
Y'\- ____h‘-——______\_\__ Eg
Channel Bottom
Y.
£ ]
Z
t Datum ¥
2 2
Ekvationen for energiforlust: h =LS¢+C a;i _a;L
g g

L = viktad strackning for flodet

S+ = friktionslutning mellan tva tvarsnitt
C = expansion eller kontraktionsforlustkoefficient

— I—Iob Qlob+ Lch Qch+ I-rob Qrob
Qlob+Qch+Qrob

Ekvation for bestdamning av L. L
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Liob, Lch, Lron = tvarsnittets strackning specificerat for flode i vanstra flodbanken, huvud faran
och hogra flodbanken.

Qob, Qchy Q rop = Medelvirdet av flodet mellan tvérsnitten for vanstra flodbanken, huvudfa-
ran och hogra flodbanken.

Specifik avrinning: Specifik avrinning = Q/avrinningsomradets area
Q =flode

0 0
Exner-ekvationen: 1-2,)B== _R

ot OX

B = béckens bredd

n = backens hojd

Ap = porositeten i det aktiva lagret
t = tid

X = avstand

Qs = transporterad mangd sediment

Rubey: o=F/(s-1)gd,

- 2 36v? 36v?
dar: Fo=|-+— - .
3 gd°(s-1 gd (s-1)

o = partikelns fallhastighet

v = kinematiska viskositeten

s = partikelns specifika gravitationsacceleration
d = partikeldiameter

g = gravitationsaccelerationen

Krone/Parthenaides (1962):
Deposition: (d_Cj z_( _T_ijsC
d

C = sedimentkoncentration

t = tid

T = skarspanning

1. = Kritisk skarspanning for deposition
V, = fallhastighet

y = vattendjup

31



Erosion: (d_mj = M{T—b— j
dt /, T,

m = massan av materialet i vattenkanalen

t = tid

Tp = skérspanning

¢ = Kritisk skarspanning for erosion

M = empirisk bestdmt varde for erosionshastighet

Hwang och Metha (1989):
Partikelerosion (yterosion): ¢ =a,(p,, — )™ +C,
7o, = kritisk skarspanning for yterosion [N/m?]

pwb = VAt skrymdensitet [g/cm® = t/m®]

konstanterna a,,, bs Csc och p; =0,883; 0,2; 0,05 och 1,065

Masserosion: Tre =8 Pub T Pre

¢ = kritisk skarspanning fér masserosion [N/m?]
konstanterna a,, och bye = 9,808 och -9,934

Konstant for partikelerosion: 10910 Mse = O.23exp(%)
wb— L
Friktionsforluster
2
Allmén friktionsformel: h, = fiu—
4R, 29
Mannings formel: h, = UxL M = 1
J ' " M2xAZxRIP n

Hydraulisk radie: R, = %

f = funktioner av Reynolds tal, Re
h¢ = Stromningsforlust
U = vattenhastighet
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M = Mannings tal

A, = vata tvarsnittsarean

Rn = hydraulisk radie

L = langd

P = vata perimetern

n = Mannings skrovlighetskoefficient (anges som input i HEC-RAS)

Vid naturligt, konstant vattendjup och stationar likformig stromning réknas friktionsforluster-

na med hjalp av halvempiriska formler. Allménna friktionsformeln och Mannings formel &r
det tva mest utnyttjade formlerna. Konstanten f &r svar att uppskatta i naturliga sektioner.
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