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REFERAT

Simulering av hydrauliska effekter av biotopvardande atgarder i Vitsans
avrinningsomrade

Felix Johansson

En stor del av Sportfiskarnas arbete handlar om att aterstalla den ursprungliga
morfologin i vattendrag efter paverkan av framst jordbruk. Sadana aterstallningar kan
exempelvis goras genom att aterfora rensat material i form av block och sten till
vattendragen samt att ratade strackor atermeandras. Syftet med sadana atgarder &r ofta
att halla kvar vattnet i landskapet och uppna jamnare floden i vattendragen, for att varda
eller bevara den naturliga biotopen. Inom det biotopvardande arbetet utgors en del av
arbetet av att uppskatta de hydrauliska effekterna av aktuella atgarder i vattendraget. |
manga scenarion tillampas Mannings formel for att berdkna och uppskatta dessa
effekter.

Det hér projektet som utférs inom ramen for sportfiskarnas projekt Hydrologisk
restaurering av Sodertérns avrinningsomraden, utreder vanliga biotopvardande
atgarder och dess hydrauliska effekter genom upprattandet av hydrauliska
flodesmodeller i HEC-RAS. De simulerade effekterna jamférs med berdknat resultat
utifran Mannings formel for att utreda vardet av upprattande av modell relativt de
konventionella berékningarna. Metodiken utgjordes av en mindre initial litteraturstudie
foljt av inméatningar av bottenniva och vattenniva i de aktuella flodesstrackorna varpa
flodesmodeller for respektive objekt upprattades. Flodesstrackan i Hagaan utgjorde
objektet for jamforelse mellan modell och konventionella berakningar. Atermeandring
visade sig vara den mest lampade atgarden for att erhalla en sankt hastighet och ett 6kat
djup 6ver en langre stracka. Utplacering av sten i vattendraget kunde konstateras ha
lokalt avgransade effekter i form av ett mer turbulent flodestillstand. Aven ett 6kat djup
samt minskad hastighet kunde i varierande omfattning erhallas i sektioner med
utplacerade stenar. De hydrauliska effekterna av den upprattade vatmarken speglas av
en lokalt sankt hastighet och minskat djup. Mannings formel visade sig generera mycket
liknande resultat som modellen for atgarden utplacering av sten. For atermeandring
erholls lite storre skillnad i resultatet som troligtvis beror pa felaktigheter i den
geometriska beskrivningen av farans tvarsnitt. Intressanta uppslag for fortsatta studier
inom omradet &r att jamfora resultat med inméatningar i falt efter utford atgard samt att
jamfdra metoderna for fler olika objekt och scenarion.
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ABSTRACT

Simulation of hydraulic effects from biotope promotion measures within the
catchment area of Vitsan

Felix Johansson

A significant part of the work process at Sportfiskarna consists of restoring the original
morphology of waterways after, mainly the influence of agriculture. Such restorations
can be made, for example, by restructuring straightened waterways and it may also
include replacing material, like blocks of stone, that has been removed from the
waterways in the past. The purpose of such measures is often to retain the water in the
landscape and achieve more moderate flow variations in the waterways to preserve and
promote the natural biotope. This work includes estimating the hydraulic effects of
intended measures in the waterways. In many scenarios, Manning’s formula is applied
to calculate and estimate these effects.

This study is performed within the context of the ongoing project, Hydrological
restoration of the catchment areas at Sodertorn, run by Sportfiskarna. Common
measures and their hydraulic effects are investigated through the establishment of
hydraulic flow models in HEC-RAS. The simulated effects are compared with
calculated results from using Manning’s formula to investigate the value of establishing
a model compared to the conventional calculations. A minor initial literature study was
performed followed by measurements of bottom- and water level in the investigated
flow sections whereupon flow models for each object were established. Hagaan was
chosen as the object for comparison between model and conventional calculations.
Restructuring straightened waterways proved to be the most suitable measure to obtain
a reduced speed and an increased depth over a longer distance. Replacing blocks of
stone in the waterways could be observed to have locally delimited effects in the form
of a more turbulent flow condition. Increased depth and reduced speed could also be
obtained in the sections with replaced stones. The hydraulic effects of the established
wetland are displayed in a locally reduced speed and reduced depth. Manning’s formula
proved to generate very similar results as the model for the replacement of stones
measure. For restructuring straightened waterways, a slightly larger difference was
obtained in the result which is probably due to inaccuracies in the geometric description
of the cross section in the waterway. Suggestions for further studies are to compare
results with measurements in the field after the measure has been performed and also to
compare the methods for several different objects and scenarios.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Manga naturliga ekosystem och dess funktioner &r idag praglade av diverse manskliga
aktiviteter. Manniskans avtryck i naturen ar nagot som blir mer och mer pétagligt i takt
med att befolkningen och exploateringen av mark och vatten 6kar. Forlust av biologisk
mangfald och kritiska forhallanden i manga ekosystem &r resultatet av ett ohallbart
nyttjande av naturens resurser. Jordbruket ar ett exempel pa en sadan aktivitet som
genom atgarder for att forbattra forutsattningarna for att bruka marken har medfort
negativa, i vissa fall katastrofala, konsekvenser for miljon. Effekterna av att pa
konstgjord vég dranera stora markomraden, rata vattendrag och diken i syfte att
effektivt avleda vattnet samt anvandning av gédningsmedel innebar for jordbruket
gynnsamma férhallanden. Men vad innebar det for miljon? Den effektiviserade
dréneringen av stora markomraden och i vattendragen innebdr att vattnet avleds fortare
an naturligt. Manga vattendrag kan under torrare forhallanden darfor torrlaggas vilket ar
forddande for vattenlevande véxter och djur. Den hoga vattenhastigheten i ratade
vattendrag intill naringsberikade markomraden leder till en hog transport av
naringsamnen och organiskt material vilket i manga fall leder till 6vergddning av
recipienter nedstroms. Att vattnets uppehallstid i landskapet minskar eliminerar ocksa
manga naturligt vata miljoer som utgdr en viktig biotop for manga djur och vaxter och
darmed den biologiska mangfalden. Vattnets minskade uppehallstid i landskapet
innebar ocksa en reducerad grundvattenbildning vilket &r en problematik som
accelereras under inverkan av hogre temperaturer till f6ljd av klimatforandringar.

Arbetet som utfors av Sportfiskarna for att varna om livet under vattenytan utgors till
stor del av att aterstalla den naturliga miljon och dess viktiga funktioner efter paverkan
av framst jordbruket. Vattenhushallande atgarder i avrinningsomraden och
biotopvardande atgarder i vattendragen utfors idag intensivt for att motverka dessa
negativa effekter. En del av detta heroiska arbete utgors av att utvérdera vilka effekter
en viss atgard ger upphov till for den aktuella platsen for arbetet. Vattnets hastighet och
djup i vattendragen utgor tva viktiga parametrar for att utvardera vattendragets status
och funktion. Berékningar med Mannings formel &r en vanligt anvand metod for att
uppskatta hur djupet och hastigheten i vattendraget forhaller sig till parametrar som
lutning, friktion och geometri i vattendragets fara. For att fa en mer precis bild av hur
biotopvardsatgarder paverkar vattendragens vattenhushallningsformaga,
naringsretention och uppstroms mark behdver en mer utférlig och precis metod och-
eller modell utvecklas.

| det har projektet utreds vanliga biotopvardande atgarder varpa flodesmodeller
uppréttas i programvaran HEC-RAS for tva observerade flodesstrackor i Vitsans
avrinningsomrade. Modellerna utgor grunden for att simulera de hydrauliska effekterna
av utvalda atgarder. For den ena av flodesstrackorna jamfors de simulerade effekterna
med konventionella berdkningar med Mannings formel for att uppskatta vardet med
upprattandet av modell. Detta projekt ar utformat i hopp om att belysa de hydrauliska
effekterna av nagra vanligt férekommande biotopvardande atgarder samt att
dskadliggora hur vl effekterna kan beskrivas med respektive metod. Atermeandring
visade sig enligt modellresultatet vara den mest lampade atgarden for att erhalla en
sénkt hastighet och ett dkat djup Over en langre stracka. Utplacering av sten i
vattendraget kunde konstateras ha lokalt avgransade effekter i form av ett mer turbulent
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flodestillstand. Aven ett 6kat djup samt minskad hastighet kunde i varierande
omfattning erhallas i sektioner med utplacerade stenar. De hydrauliska effekterna av den
upprattade vatmarken speglas av en lokalt sankt hastighet och minskat djup. Resultatet
indikerar ocksa pa att effekterna av utplacering av stenblock och aven atermeandring,
vid en noggrann geometrisk beskrivning, kan uppskattas med saval modell som
konventionella berékningar. Intressanta uppslag for fortsatta studier inom omradet ar att
jamfora resultat med inmatningar i falt efter utford atgard samt att jamfora metoderna
for fler olika objekt och scenarion for att erhalla ett sakrare resultat.
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1 INTRODUKTION

Manga av Sveriges vattendrag har paverkats fysiskt genom ratning, rensning och
fordjupning. Detta har ofta skett med syfte att forbéattra forutsattningarna for jordbruk.
Antalet jordbruksforetag i Sverige idag har mer eller mindre halverats sedan 1970-talet.
Jordbruksforetagen i dagens Sverige brukar daremot en storre mangd jordbruksareal &n
tidigare (Jordbruksverket 2017). Det smaskaliga jordbruket i Sverige har alltsd minskat
och darmed ocksa behovet av att anvanda vattendrag i syfte att dranera jordbruksmark.

En stor del av Sportfiskarnas arbete handlar om att aterstalla vattendragens ursprungliga
morfologi efter paverkan av framst jordbruk. Sadana aterstéllningar innebar ofta att
rensat material i form av block och sten aterfors till vattendragen samt att ratade
strackor atermeandras. Sadana atgarder kallas ofta for biotopvard.

En ofta onskvard effekt av biotopvard &r att vattnets hastighet bromsas genom att
friktionen fran bottnen 6kar. Idag anvands mestadels schablonmassiga beréakningar for
att uppskatta effekter och paverkansomrade av biotopvard. Mannings formel anvénds
vid flédesberikningar i ett ”6ppet dike” dar Mannings skrovlighetskoefficient (n)
regleras for att beskriva stromningsforlusterna i vattendraget. Exempelvis valjs ett storre
varde for n efter tillforsel av stenblock och stockar till vattendraget da dessa minskar
vattnets framfart. Mannings skrovlighetskoefficient kan uppskattas genom
observationer i det relevanta vattendraget samt nyttjande av tabeller som beskriver de
observerade parametrarnas bidrag till koefficienten.

For att fa en mer precis bild av hur biotopvardsatgérder paverkar vattendragens
vattenhushallningsformaga, naringsretention och uppstroms mark behéver en mer
utforlig och precis metod och- eller modell utvecklas. Att studera olika analytiska
verktyg och metoder som beskriver de hydrologiska och hydrauliska effekterna av
biotopvard ar darfor nodvandigt.

Detta projekt kommer att utforas inom ramen for Sportfiskarnas projekt ”Hydrologisk
restaurering av Sodertorns avrinningsomrdden”.

1.1 SPORTFISKARNA

Sveriges Sportfiske- och Fiskevardsforbund, dven kanda som Sportfiskarna, &r en ideell
organisation som varnar om livet under vattenytan. Sedan ar 1919 har Sportfiskarna
arbetat for rena vatten med friska fiskbestand for att bibehalla ett bra fiske i svenska
vatten (Sveriges Sportfiske- och Fiskevardsforbund 2015). Ett bra fiske &r inte endast
nodvandigt ur aspekten att stimulera utdvarna av Sveriges storsta fritidsaktivitet,
sportfisket, utan ett bra fiske till foljd av friska fiskebestand ar ocksa en indikator pa ett
valmaende ekosystem.



1.2 HYDROLOGISK RESTAURERING AV SODERTORNS
AVRINNINGSOMRADEN

Projektet ”Hydrologisk restaurering av Sodertdrns avrinningsomrdden” ér ett trearigt
LONA-projekt med Sodertalje kommun som huvudman och Sportfiskarna som
projektledare. | projektets styrgrupp ingar dven Haninge, Nynashamn och Botkyrka
kommuner som ocksa bistar med medfinansiering. Avrinningsomradena som omfattas
av projektet praglas i hog grad av antropogen paverkan. Effekter av detta visar sig bland
annat i form av onaturliga flodesvariationer, forlust av biologisk mangfald, hdg
partikeltransport och évergddning i recipienten.

Enligt Sportfiskarnas projektplan (Sveriges Sportfiske- och Fiskevardsférbund 2018)
som ligger till grund for ansokan av LONA-bidraget definieras projektets mal enligt
foljande:

”Det langsiktiga malet ar att fa till stind praktiska restaureringsitgdrder som bidrar till
att de berorda avrinningsomradena uppnar god ekologisk status enligt EU:s ramdirektiv
for vatten. Fokus kommer att ligga pa att hitta vattenhushallande atgéarder som
aterstallning av stromstrackor, platser lampliga for vatmarker, etablering av kantzoner
och atermeandringar av vattendrag. Atgarder med positiva synergieffekter kommer att
premieras, till exempel vad galler narsaltreduktion och biologisk mangfald. Projektet
ska starka fiskbestanden och den biologisk mangfalden i avrinningsomradena och i
Ostersjon. Starka fiskbestand bidrar till mojligheter for landsbygdsutveckling i form av
foretagsmojligheter inom turismen till exempel stuguthyrning och guideverksamhet.”

Projektets syfte ar att samla kunskap i form av avrinningsomradesspecifika
atgardsplaner och ta fram atgardsforslag for att starka hydrologiska och ekologiska
funktioner i Sodertdrns avrinningsomraden. Projektet ska ocksa ligga till grund for ett
effektivt genomforande av sddana atgarder samt skapa en positiv anda och 6ka
kunskapsnivan hos berérda markégare.

En del av detta projekt kommer att utgoras av att utreda vilka atgarder som &r lampliga
att utfora inom de relevanta avrinningsomradena. Det arbetet innefattas av att utreda
vilka specifika hydrologiska och hydrauliska effekter en viss atgérd i avrinningsomradet
ger upphov till.



1.3 MAL OCH SYFTE

Syftet med detta projekt ar att genom modellering i HEC-RAS, utreda och jamfora de
hydrauliska effekterna av biotopvardande atgérder i vattendrag. Darefter jamfora
simuleringar med konventionella berakningar for att utvardera skillnaden. Malet med
projektet ar saledes att klargora de olika atgardernas nytta med avseende pa vattnets
hydrauliska egenskaper samt att utreda om metodiken for att forutspa dessa effekter
inom biotopvardsarbetet kan optimeras.

1.4 FRAGESTALLNINGAR

e Vilka ar de vanligast forekommande biotopvardande atgarderna i vattendrag i
Sverige och i vilket syfte gors dessa atgarder?

e Hur skiljer sig de hydrauliska effekterna av respektive atgard utifran
simuleringar med uppréttad hydraulisk flodesmodell i HEC-RAS?

e Ar upprattandet av modell fordelaktigt for att forutspa effekter inom
biotopvardsarbetet i jamforelse med konventionella berakningar med Mannings
formel?

1.5 AVGRANSNING

Det berérda omradet Sodertorn i Sportfiskarnas projekt Hydrologisk restaurering av
Sodertérns avrinningsomraden bestar utav flera avrinningsomraden med ett flertal
vattendrag inom respektive avrinningsomrade. For att arbetet i denna studie ska kunna
utféras med noggrannhet samt inte Overskrida den givna tidsramen kommer fokus att
ligga pa tva strackor i olika vattendrag inom Vitsans avrinningsomrade som utgor ett av
Sodertérns avrinningsomraden.

Sportfiskarnas projekt ar forst och framst ett kunskapsgrundande och utredande projekt
for att faststélla vilka atgarder de olika omradena ar i behov av samt vilka effekterna
skulle bli av dessa atgarder. En viss osakerhet rader darfor kring nar, var och vilka
atgarder som kommer att utforas inom omradet. Inom denna studie kommer darfor
fokus ligga pa att jamfora resultatet fran olika simuleringar och teoretiskt diskutera och
utvardera resultatets precision och metodens anvandarvanlighet. Att jamfora resultatet
fran simuleringar med inmatt data i falt efter utford atgard lamnas vidare for framtida
studier.



2 TEORI

2.1 ANTROPOGENA EFFEKTER

Manga av Sveriges vattendrag har paverkats fysiskt genom rétning, rensning och
fordjupning. Detta har ofta skett med syfte att forbattra forutsattningarna for jordbruk
genom att maximera vattendragens formaga att transportera bort vatten. Antalet
jordbruksforetag i Sverige idag har mer eller mindre halverats sedan 1970-talet.
Jordbruksforetagen i dagens Sverige brukar daremot en storre mangd jordbruksareal &n
tidigare (Jordbruksverket 2017). Det smaskaliga jordbruket i Sverige har alltsd minskat
och darmed har ocksa behovet av att anvanda vattendrag i syfte att dranera
jordbruksmark minskat. Dessutom har forstaelsen 6kat kring hur sadana forandringar av
vattendragets hydrauliska egenskaper paverkar flora och fauna och darmed den
biologiska mangfalden.

En vanlig effekt av sadan paverkan i vattendrag r onaturliga flédesvariationer. Detta
beror pa att vattendragets formaga att transportera bort vatten har maximerats. Vatten
som tillfors till avrinningsomradet i form av nederbdrd nar sa smaningom vattendraget
genom transport i marken samt ytavrinning. Ett vattendrag som blivit utsatt for rétning,
rensning och fordjupning kommer transportera bort det inkommande vattnet fort varpa
vattendraget efter det rikliga flodet riskerar att bli torrlagt under perioder utan
nederbord. Nar det géller jordbrukslandskap &r marken dessutom ofta dranerad for att
bli av med overflodigt vatten. Detta férhindrar den fordrojning av vattentransporten som
vanligtvis sker naturligt nar vattnet far infiltrera och transporteras under langsammare
forhallanden i marken. Effekten av att paskynda vattentransporten fran mark till
vattendrag och dessutom i sjélva vattendraget kan bli forodande for livet i vattendraget
och aven i recipienten. Dessutom rader oklarheter kring om effekter pa flora och fauna
av forandrade flodesvariationer ar reversibla, vilket askadliggor allvaret av sadan
paverkan (Naturvardsverket 2003).

Utover problematiken med flodesvariationer framjar den hoga flodeshastigheten en hog
partikeltransport. Ekvation 1 nedan visar ett forenklat samband mellan mangd sediment,
partikelstorlek, vattenflode och lutning enligt (Degerman 2008).

Mangd sediment x Partikelstorlek = Vattenflode x Lutning (1)

Ett storre vattenflode ger saledes upphov till att en storre mangd sediment kan
transporteras med vattnet. Det kan ocksa konstateras att en stor lutning samt en liten
partikelstorlek ocksa gagnar transporten av sediment. Att narsalter och organiskt
material inte far mojlighet att sedimentera under det hoga flodet kan ge upphov till
problematik i recipienten. En stor méngd organiskt material och naringsdmnen kan
orsaka problem i form av minskat siktdjup, 6vergddning och 6kad syrgasforbrukning
(Andersson & Isaksson 2010). Dessutom kan en hdg turbiditet i ytvatten begransa
ljusets framkomlighet och resultera i en 6kad varmeabsorption (Dharmappa et al. 1995).



2.2 BIOTOPVARD

En biotop definieras som en typ av miljo dar en viss flora och fauna hér hemma.
Egenskaper hos den specifika biotopen styr vilken flora och fauna som lever i just den
miljon. En biotop kan exempelvis vara en barrskog eller en insjo. Biotoper kan variera i
storlek beroende pa hur stor den specifika miljon &r som gynnar en viss flora och fauna.
Det kan rora sig om en strandzon intill en sj6 men kan ocksa réra sig om ett stort
skogsomrade eller en ang. En stor variation av biotoper &r nédvandigt for att
uppratthalla en biologisk mangfald och for att bevara de naturliga ekosystemens
funktioner och tjanster (Havs- och Vattenmyndigheten 2017).

Biotopvard innebér per definition att genom vissa atgarder varda den naturliga biotopen.
Biotopvard dr pa sa vis ett brett begrepp som inkluderar manga majliga biotoper och
atgarder.

2.3  VITSANS AVRINNINGSOMRADE

Vitsan &r lokaliserad i Haninge kommun i sédra Stockholm. An avvattnar den sydéstra
delen av Haninge kommun och utgors av tva huvudfléden. De tva huvudflodena ar
Rocklosaan och Hagadn. Rockldsaan borjar uppstroms vid Vedasjon och Hagaan tar sin
borjan uppstroms vid sjon Oran. Flodena rinner samman strax soder om Nodesta varpa
vattendraget slutligen mynnar ut i Horsfjarden strax soder om Arsta havsbad (se figur
1).
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Figur 1. Blatt omrade i bild utgér Vitsans avrinningsomrade. Bilden ar hamtad fran SMHI:s vattenwebb
(SMHI 2020)

Avrinningsomradet utgors till storsta del av skogsmark (56,96%), jordbruksmark
(16,93%) samt tatort (12,78%). Kvave- och fosforbelastningen i omradet utgors framst
av enskilda avlopp och Fors Avloppsreninanlaggning som ar lokaliserad intill Hagaan
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strax uppstroms punkten dar Hagaan rinner samman med Rocklésadn (SMHI 2020). De
tva relevanta flodesstrackorna i avrinningsomradet som utgor objekten for inmatning
visas i figur 2.
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Figur 2. Markerade flodestrackor som utgor objekten for inméatning. Bilden ar hamtad fran Eniro
karttjanst (Eniro 2017).

Forsta flodesstrackan (objekt 1) ar en del av Hagaan som i Sportfiskarnas rapport
Fiskevardsforslag i Vitsan bendamns som delstracka 4 (Karki 2018). Strackan ar
lokaliserad strax uppstroms om punkten dar Hagaan rinner samman med Rocklésaan.
Siktdjupet ar mycket litet till foljd av vattnets bruna karaktar. Kantzonerna intill an ar
branta och utgors av vaxtlighet i form av gras, vass och till viss del buskage (se figur 3).

2 e §
PR R E

e < TR
NN -

Figur 3. Foto av det relevanta objektet i Hagaén (objekt 1) och dess omgivning.

Omgivningen kring objekt 1 bestar huvudsakligen av grusvagar, akermark och ett
avloppsreningsverk. Bottnen i denna flodesstracka praglas av berg samt lera.
Vattendraget har tidigare slingrat sig fram mellan akermarken och reningsverket vilket



avslojas av de kvarvarande meanderbagarna intill den nuvarande ratade faran. Relevanta
atgarder som utreds for denna flodesstracka ar framfor allt att 6ppna upp de kvarvarande
meanderbagarna for att aterfa ett meandrande vattenflode. Tillforsel av stenblock och
lekgrus till forman for 6ring samt restaurering av kantzoner &r ocksa atgarder som
utreds for denna stracka. Avloppsreningsverket slépper ut sitt renade vatten strax
nedstréms om strackan som &r relevant for atermeandring. Detta flode tas darfor inte i
beaktning for utredningen gallande atermeandring men kommer troligtvis utredas
narmare av Sportfiskarna for att soka svar pa huruvida vattenkvalitén paverkas av
utslappen av framfor allt fosfor och kvéve fran reningsverket.

Den andra flodesstrackan (objekt 2) utgor en del av Rocklésaan och ar lokaliserad
mellan Mulsta och Tungelsta dar an meandrar fram parallellt med en gangbana. Denna
stracka benamns som delstracka 3 i rapporten Fiskevardsforslag for Vitsan (Kéarki
2018). Bottensubstratet i strackan utgdrs framfor allt av lera och till viss del sand. Det
kraftigt brunfargade vattnet ger upphov till ett mycket litet siktdjup. Den
omkringliggande grasbevuxna marken ar relativt lag och flack med avsaknad av riklig
vaxtlighet. Vattendragets skrala kantzoner utgors endast av ett fatal trad som
Overskuggar vattnet (se figur 4).

Figur 4. Foto av det relevanta objektet i Rocklésadn (objekt 2) och dess omgivning.

| denna stracka utreds framst mojligheterna kring anlaggning av vatmark for forbattring
av vattenkvalitén. Det flacka omgivande landskapet utgér bra forutsattningar for
anlaggning av vatmark. Precis som for objekt 1 utreds dven har mojligheterna kring
forbattring av kantzoner och utplacering av stenblock och lekgrus till forman for
oringen.



2.4 KONVENTIONELLA BERAKNINGSMETODER

Att rakna pa vattnets hydrauliska egenskaper kan goras med manga olika formler och
metoder. Nyttjandet av Mannings formel ar en vanligt anvand metod for att rakna pa
flode i ett Oppet dike eller vattendrag. Det &r ocksa framst denna formel som nyttjas vid
analys av hydrauliska parametrar i vattendrag inom biotopvardsarbetet. Med kunskap
om parametrar som vattenflode, lutning och partikelstorlekar kan aven partikel- eller
sedimenttransport uppskattas.

2.4.1 Mannings formel

Mannings formel anvénds generellt for flodesberdkningar i kanaler och éppna diken.
Formeln kan nyttjas for att berdkna vattnets hastighet, flode eller lutning. Vid berdkning
av flode kan formeln skrivas enligt ekvation 2 nedan (Persson et al. 2014).

Q= AMR3 S (2)
Dar

R = g , ar den hydrauliska radien [m]

M= % , &r Mannings tal [m*?/s]

Q ar vattenflodet [m®/s]

A &r tvarsnittsarean i den bestammande sektionen [m?]
S dr vattendragets lutning [m/m]

n &r Mannings skrovlighetskoefficient [s/m*®]

p ar vata perimetern [m]

Nar Mannings formel anvands for att forutspa effekter av forandrade hydrauliska
forhallanden i vattendrag regleras ofta Mannings tal (M) alternativt Mannings
skrovlighetskoefficient (n). Talet eller koefficienten kan regleras pa sa vis att man ékar
eller minskar dess varde for att aterspegla friktionen i faran. Vid tillforsel av stenblock
exempelvis sa kan man hoja vardet pa skrovlighetskoefficienten for att aterspegla ett
okat motstand. Skrovlighetskoefficienten kan uppskattas genom observationer i det
relevanta vattendraget samt nyttjande av tabeller som beskriver de observerade
parametrarnas bidrag till koefficienten.



2.5 HYDRAULISK MODELLERING

Hydraulisk modellering innebér att matematiskt beskriva vattnets egenskaper, sa som
flode, hastighet, djup och stromningsmonster. Detta kan goras for artificiella system
som ledningsnét eller for att beskriva hur vattnet flodar i landskapet (SMHI 2017). Det
finns ett flertal programvaror som kan anvandas som hydrauliska modelleringsverktyg.
HEC-RAS och Mike ar tva exempel pa programvaror som &r vanligt anvanda for att
modellera vattnets egenskaper i naturliga system i landskapet. Geografiska
informationssystem (GIS) ar ett datorbaserat system for att samla, hantera och analysera
data och anvénds ofta som ett kompletterande verktyg vid hydraulisk modellering. GIS
huvudsakliga nytta ar dess formaga att lanka samman flera olika typer av data. Flera
lager av data som hojddata, flodesdata och kartmaterial kan med GIS integreras och
visualiseras pa ett smidigt satt. Denna egenskap att kunna visualisera kombinationer av
data gor det mojligt att upptacka monster, optimala platser, utbredning, spridning samt
att forutspa handelser (esri 2020).

2.5.1 HEC-RAS

HEC-RAS ar en programvara som ar framtagen for att kunna modellera
endimensionella stationara floden, en- och tvadimensionella icke-stationara floden,
endimensionell sedimenttransport samt analysera vattenkvalitet. Dessa fyra
komponenter anvander en gemensam geometrisk datarepresentation och bestar av
samma hydrauliska och geometriska berakningsrutiner. Systemet har dven ett antal
hydrauliska designfunktioner som kan nyttjas nar ytvattenprofilen har beraknats (US
Army Corps of Engineers 2016).

Vid modellering av en-dimensionella stationara fléden bygger berékningarna till storsta
del pa den en-dimensionella energiekvationen (se ekvation 3). Berakningsproceduren
bygger dven till viss del pa Mannings ekvation for uppskattning av energiforluster
genom friktion.

L+ b, ®)
Dar

71, Z,: Bottenniva [m]

Y;, Y, Vattenniva [m]

a4, a,: Vattenhastighetens viktingskoefficienter [-]

V1, V5. Vattenhastighet [m/s]

g: Gravitationskonstant [m/s?]

h.: Hydraulisk potentialférlust [m]



For situationer dar ytvattenprofilen varierar hastigt anses energiekvationen inte vara
tillampningsbar. Energiekvationen tillampas endast da flodet anses vara gradvis
varierande. I situationer da stromningstillstandet 6vergar fran subkritiskt till
superkritiskt flode eller vice versa betraktas flodet som hastigt varierande. | sadana
situationer nyttjas berakningar baserade pa rorelseméangdens bevarande. Momentum
ekvationen harleds utifran Newtons andra rérelselag och kan efter ett antal
omskrivningar skrivas pa formen enligt nedan (se ekvation 4). Samtliga applikationer av
momentum ekvationen i HEC-RAS haérleds fran denna ekvation (US Army Corps of
Engineers 2016).

Q2 P, = A+A, A1+A4;\ & _ Qi+ =
L2 4 4,1, + (222) LS, — (2222 1) = D0 AT, (4)

Dar

Q4, Q,: Flode vid sektion 1 respektive 2 [m?/s]

B: Momentum koefficient [-]

g: Gravitationskonstant [m/s?]

A4, A, Tvérsnittens area vid sektion 1 respektive 2 [m?]
Y1, Y52 Djup vid masscentrum i tvérsektionerna 1 och 2 [m]
L: L&ngd mellan sektion 1 och 2 [m]

Sy Flodesstrackans lutning [m/m]

S, Friktionslutning [m/m]

Ett viktigt antagande for anvéandning av denna ekvation &r att flodet kan variera mellan
sektionerna, det vill séga att flodet ar icke-stationart. Vid modellering for stationéra
floden nyttjas darfor enbart denna ekvation i situationer dar det sker en Gvergang mellan
stromningstillstanden da energiekvationen inte langre &r applicerbar.

Nar det kommer till tva-dimensionell modellering for icke-stationara floden ar
berékningsproceduren utformad utifran Navier-Stokes ekvationer som beskriver fluiders
rérelse i tre dimensioner. Dessa ekvationer ar baserade pa momentum ekvationen och
kontinuitetsekvationen som beskriver bevarandet av roérelsemangden respektive massan.
For modellering av kanaler kan vissa forenklingar inforas vilket leder till inforandet av
SW-ekvationerna (Shallow water equations). For inforandet av SW-ekvationerna krévs
antaganden om ett okomprimerbart flode, likformig densitet och hydrostatiskt tryck.
Den turbulenta rorelsen i véatskan approximeras med Eddyviskositet. Dessutom
forsummas den vertikala hastigheten under antagandet att den vertikala langdskalan ar
mycket mindre &n den horisontella. Kontinuitetsekvationen (se ekvation 5) samt
momentum ekvationen (se ekvation 6) kan nu skrivas i vektorform och tar hansyn till
hastighetskomponenterna i tva dimensioner (x- och y-led).

ZAV-h +q=0 )

‘;_‘:+V-VV:—gVH+vtV2V—CfV+fk><V (6)

10



Dar

H: Vattenniva H(x, y, t) [m]

V. Hastighetsvektor V = (u, v) [m/s]

h: Vattendjup h(x, y, t) [m]

V: Differentialoperator V. = (0/0dx,d/0y) [-]

q: Source/sink flux term [m/s]

k: Enhetsvektor i vertikal riktning [-]

cr: Koefficient for bottenfriktion [-]

v,: Horisontell koefficient for “eddy”-viskositet [-]
f: Coriolis parameter [rad/s]

| vissa fall nar friktionstermen och gravitationstermen i momentum ekvationen ar de
dominanta termerna kan ekvationen skrivas om. Har inférs DSW-ekvationerna
(Diffusion-wave approximation of the shallow water equations). Genom substitution av
den omskrivna momentum ekvationen in i kontinuitetsekvationen erhalls den klassiska
differentialformen av DSW-ekvationerna (se ekvation 7).

L —V-BVH+Q=0 ()
Dar

_ ()™
B = n|VH|1/2

R: Hydrauliska radien [m]

For ett komplext system som ett naturligt vattendrag med varierande morfometri och
dar vattenvolym, densitet och temperatur kan variera med tiden och langs strackan,
anvands lampligast simulering for icke-stationart flode. For enklare system som kanaler
dar geometrin kan antas homogen langs strackan och dér flédet kan beskrivas som
laminért anvands lampligast simulering av stationart flode. Valet mellan endimensionell
och tvadimensionell simulering bor goras utgaende fran vilket resultat som efterstravas.
Vid analys av hur olika objekt sa som stenblock, trummor och broar paverkar
flodesstromningen bor tvadimensionell simulering véljas. Om en mer 6versiktlig
flodesanalys efterstravas kan den endimensionella simuleringen anvandas for att uppna
Onskat resultat (Hydrologic Engineering Center 2018).
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2.5.2 Osakerheter vid hydraulisk modellering

Malet med upprattandet av modell ar ofta att aterspegla ett verkligt scenario for att
utifran modellen kunna utreda olika effekter i det verkliga systemet. Det ar dock viktigt
att konstatera att en modell aldrig kan bli mer &n en mer eller mindre noggrann
approximation av verkligheten. Det finns flera olika bidrag av osakerheter vid
upprattandet av en hydraulisk modell som ar viktiga att ta i beaktning vid tolkning av
resultatet.

Observationer av det verkliga systemet ar det forsta steget vid uppréttandet av modell
och redan hér finns osakerheter som bor beaktas. Inmatning av vattenniva, batymetri,
topografi, flode, vattenhastighet och observerade parametrar for uppskattning av farans
rahet ar nagra exempel pa inmatningar och observationer dar felaktigheter alltid
forekommer i storre eller mindre skala.

Efter inmatning av topografi och batymetri ska terrangen aterspeglas i modellen. Utéver
eventuella felaktigheter kopplade till inmétningarna finns ocksa osékerheter i
upplosningen av terrangen. Hogre upplosning tillater modellen att ta hansyn till fler
geometriska variationer och detaljer i terrangen men en fér hdg upplésning gor
berdkningsprocessen tyngre och mer tidskravande. Har gors ofta en avvégning av vilket
resultat som &r intressant och upplosningen ansétts efter vilket resultat som efterstrévas
(Papaioannou et al. 2020).

Det finns ocksa osakerheter som kan tillskrivas inmatningsparametrar som flode och
rahet i modellen da flode och rahet ar parametrar som i ett verkligt system varierar med
tiden och strackan. Att aterspegla dessa parametrar verklighetsenligt &r en mycket svar
och tidskravande uppgift. Ofta ansatts en rahet som géller for hela den vattenforande
faran och en annan rdhet som galler for svamplan och kantzoner. Ett varierande flode
kan aterspeglas i modell men for en korrekt variation av flodet kravs bade ett mycket
kort tidssteg i modellen, alltsa fler berakningar per tidsenhet, och dessutom
omradesspecifika data som i praktiken ar omajligt att aterspegla korrekt.

Modellinstéllningar sa som berakningsnétets upplésning, tidssteg, val av en-
dimensionell eller tva-dimensionell modell samt stationart eller icke-stationart flode ar
ocksa beslut som maste fattas baserat pa olika antaganden som kan tillskrivas diverse
osakerheter. Till sist finns ocksa osékerheter kopplade till avlasning och tolkning av
resultat som kan goras pa mer eller mindre korrekt vis beroende pa antal
observationspunkter samt lokalisering av dessa (Saltelli et al. 2004).
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3 BAKGRUND

3.1 BIOTOPVARDANDE ATGARDER

Nar det kommer till att varda ett vattendrag finns det flera olika typer av atgarder som
kan gynna den naturliga biotopen. Det finns ett antal atgarder som kan utforas i
vattendraget som utgor en direkt nytta for vissa arter. Det kan réra sig om att tillféra
lekgrus i syfte att forbattra laxens och éringens reproduktionsmdjligheter, utplacering av
dod ved for att skapa en varierande milj6 eller utplacering av stenblock for att skapa
naturliga standplatser for fiskar. Utover dessa atgarder som vanligtvis betraktas som
klassisk biotopvard finns ocksa atgarder som ofta benamns som vattenhushallande
atgarder som framst syftar till att uppratthalla gynnsamma vattenfloden i vattendrag och
halla kvar vattnet i landskapet (Kyllmar & Wesstrom 2018). Vattenhushallande atgarder
utgor en stor kategori av mojliga biotopvardande atgérder i vattendrag.
Vattenhushallande atgarder kan vidtas i avrinningsomradet alternativt i vattendraget.
Utplacering av stenblock och atermeandring ar exempel pa atgarder som kan utforas i
vattendraget och som gemensamt har syftet att bromsa vattenflodet. | landskapet som
inkluderas av vattendragets avrinningsomrade finns ocksa atgarder som kan resultera i
en storre vattenhushallande férmaga. Vatmarker, reglerbar dranering i anslutning till
jordbruksmarker, ateranvandning av draneringsvatten for bevattning, svamplan samt
vallar ar exempel pa sadana atgarder (Degerman 2008). Dessa atgarder verkar
vattenhushallande genom att sakta ner transporten av vatten till vattendraget medan de
forstnamnda atgarderna saktar ner vattenflodet i vattendraget. Nagra av de vanligaste
atgarderna beskrivs har i narmare detalj.

3.1.1 Lekgrus

Att tillfora grus till vattendraget ar ett exempel pa en vanligt forekommande atgard som
syftar till att skapa en optimal miljo for laxfiskar och manga andra fiskarter. Gruset
utgdr for dessa fiskarter en lekbadd, det vill séga plats dar de tryggt kan lagga sin rom i
vantan pa klackning. En optimal lekbadd for laxfiskar ska uppfylla ett flertal kriterier.
Bottensubstratet bor forst och framst tillata laxfiskarna att kunna tacka 6ver sin rom i
syfte att skydda rommen mot predatorer, det strommande vattnet och infrysning.
Bottensubstratets stabilitet &r en annan viktig faktor for att motsta det strommande
vattnets krafter. Dessutom maste en viss genomslapplighet i materialet uppfyllas for att
mojliggora att rommen omges av friskt syrerikt vatten och for att ynglen sa smaningom
ska kunna hitta en vag ut i till den fria vattenmassan. Sand och framfor allt grus &r
partikelfraktioner som uppfyller dessa kriterier och darmed utgor ett gynnsamt
bottensubstrat for bland annat lax och 6ring. Den naturliga férekomsten av grus i
vattendrag i Sverige ar idag begransad. Sand, grus och snarlika partikelfraktioner ar
sadant material som i manga vattendrag har forsvunnit till foljd av rensning, férdjupning
och en forhojd vattenhastighet. Utplacering av grus utgor darfor en vanligt
forekommande atgérd i vattendrag for att gynna ett flertal fiskars
reproduktionsmdjligheter (Degerman 2008).
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3.1.2 Stenblock och dod ved

Att tillfora stenblock och dod ved &r atgarder som utgor direkt nytta for framfor allt
fiskar da det skapar naturliga standplatser genom att fickorna bakom stenblock och
stockar utgor viloplatser fran det strommande vattnet. Det skapar ocksa en variation i
vattendjup, flodeshastigheter och &ven bottensubstrat vilket gynnar den biologiska
mangfalden (Lansstyrelsen i Kronobergs lan 2009). Stenblock kan ocksa nyttjas inom
kategorin vattenhushallande atgarder dar da stenblocken agerar som hinder for
vattenstromningen vilket resulterar i en sénkt vattenhastighet. DOd ved har flera fordelar
I vattendrag. Precis som stenblock skapar stockar och grenar skyddande platser for fisk
och andra vattenlevande organismer. VVedens yta utgor en livsmiljo for pavaxtalger och
bottenfauna och dessutom fungerar stockar och grenar som sedimentationsfélla och
stabiliserar strandpartier mot erosion (Degerman 2008). Dessa atgarder ar framfor allt
aktuella i vattendrag som blivit fordjupade och rensade samt dar kantzonerna saknar
vaxtlighet i form av trad som genom naturliga processer som aldrande, vind, torka och
parasitangrepp tillfor dod ved till vattendraget.

3.1.3 Kantzoner

Strandmiljon langs ett vattendrag bendmns ofta som skyddszon eller kantzon. Denna
zon kan definieras som omradet mellan Iag- och hdgvattenlinjen, alltsa marken som vid
hogt vattenstand ligger under vattenytan och vid lagt vattenstand torrlaggs. Kantzonen
kan ocksa innefatta marken strax ovanfér hogvattenlinjen om denna mark har en
betydlig paverkan pa vattendragets ekologiska funktion. Ett trad kan exempelvis
innefattas av kantzonen &ven om dess placering ar ovanfor hogvattenlinjen eftersom
nedfall av organiskt material och beskuggning fran tradkronan paverkar vattendraget
(Degerman 2008). Kantzoner har stor inverkan pa vattendragets hydrauliska och
hydrologiska egenskaper. Avrinning fran mark, solinstralning, pH, naringstillgang och
erosion ar endast nagra av de parametrar som paverkas av kantzonens egenskaper
(Liljelund et al. 2007). Trad och annan vaxtlighet i kantzonen har stor betydelse for hur
mycket vatten som tillférs vattendraget genom avrinning fran marken. Reglerad
avrinning genom véxternas vattenupptag leder till att flddesvariationerna minskar
genom att hogvattenfléden dampas. Utover reglerad avrinning ser traden med dess rotter
ocksa till att stabilisera marken vilket gor kantzonerna motstandskraftiga mot erosion.
Vid hdgvattenfléden bidrar trdden och andra véxter dessutom genom att sénka
vattenhastigheten vilket hdmmar partikeltransporten. Att undvika erosion av kantzoner
ar av stor betydelse for att faran ska bibehalla sin naturliga bredd och darmed det
naturliga vattendjupet. Erosion bidrar ocksa i stor grad till att fosfor, som i stor grad ar
partikelbunden, tillfors till ytvattnet (Degerman 2008). Beskuggning av vattendraget for
att under sommartid bibehalla en gynnsam vattentemperatur samt tillforsel av organiskt
material i form av 16v, barr och annan forna ar ocksa exempel pa funktionaliteten hos en
tradbevuxen kantzon. Kantzonerans funktionalitet kan konstateras vara av stor betydelse
for vattendragens hydrauliska och hydrologiska egenskaper. Kantzonerna ar dessvarre i
hog grad utsatta for antropogen paverkan och utgors i Sverige ofta av kalhyggen,
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bebyggelse och jordbruk. Utformning av kantzoner utgér déarfor en vanligt
forekommande atgérd i biotopvardande syfte i vattendrag. De 6nskade egenskaperna
hos en kantzon varierar beroende av flera parametrar pa platsen sa som jordman och typ
av omgivning. Ett kalhygge intill ett vattendrag kraver exempelvis en kantzon med en
bredd mellan 1540 meter for att hdmma de medfdljande negativa effekterna av
skogsbruket. I jordbrukslandskapet ar kantzonerans filterfunktion en viktig parameter
att ta i beaktning da kemikalier anvands pa dkermarken. Da vattendrag intill
jordbruksmark ofta har paverkats genom rensning, ratning och fordjupning for att
optimera avvattningen &r vattenféringen sommartid ofta Iag. Med en hdg ljusinstralning
leder det till att vattendragen sommartid far igenvaxningsproblematik och rensning av
vattendraget blir nddvandigt. Att plantera buskar och trad for beskuggning ar darfor
aktuellt vid sadana flodesstrackor for att minska ljusinstralningen och darmed
vaxtligheten i vattnet. | vattendrag som ar starkt paverkade av jordbruket kravs dock
ofta andra atgarder som atermeandring och tillforsel av stenblock da restaurering av
kantzonerna som enskild atgard inte kan l6sa problematiken (Degerman 2008).

3.1.4 Atermeandring

Manga av landets slattlandsvattendrag har utsatts for dikning, breddning och rensning i
syfte att erhélla en storre dranerade verkan genom 6kad avrinning. Atermeandring eller
att ater meandra ett vattendrag innebar att aterskapa farans ursprungliga slingriga form.
Att dtermeandra en ratad flodesstracka innebar manga positiva effekter. Genom att den
meandrande faran ar langre an den ratade sett mellan tva punkter i flodesstrackan har
den meandrande faran ocksa en mindre lutning. En lagre vattenhastighet till féljd av den
mindre lutningen resulterar i minskad erosion och sedimenttransport (Degerman 2008).
Den minskade hastigheten resulterar ocksa i ett okat djup i faran vilket i torra perioder
ar en kritisk parameter i manga ratade vattendrag. Aterskapandet av en meandrande fara
bidrar ocksa till en 6kad geomorfologisk och biologisk mangfald samt i manga fall en
okad kvaveretention. Ett vattendrag kan atermeandras genom att grava ut meanderbagar
och fylla igen den ratade faran. Aterstallningen kan ocksa géras genom att lata den héga
energin i ett ratat och kraftigt sluttande vattendrag aterskapa en varierande form genom
erosion. Denna naturliga process kan paskyndas genom att placera ut strukturer i faran
som styr och paskyndar erosionen och darmed meanderbildningen (Degerman 2008).

3.1.5 Vatmark

Viatmarker i olika former &r ett vanligt inslag i det svenska landskapet. De olika typerna
av vatmarker utgor 20 % av Sveriges yta och utgor en oerhort viktig livsmiljo for manga
véxter och djur. En vatmark har egenskapen att fungera som ett vattenmagasin och
forlanger vattnets uppehallstid i landskapet. Dessutom har den ofta en renande effekt pa
det inkommande vattnet fran avrinningsomradet (Kyllmar & Wesstrom 2018).
Vatmarkens kapacitet att 6ka vattnets uppehallstid i landskapet ger effekter i vattendrag
i form av mindre varierande flédesforhallanden. Dessutom tillats mer vatten att infiltrera
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marken vilket gynnar grundvattenbildningen. Den renande egenskapen forklaras delvis
genom att ansamlat vatten i vatmarken har en mycket lag hastighet. De lugna
omstandigheterna tillater partiklar i vattnet att sedimentera. Det ar en funktion som
utgor stor nytta genom att reducera halten organiskt material, naringsamnen och 6vrigt
material i vattnet som &r oonskat i recipienten. Utdver sedimentation sker dven
biologiska processer med en renande inverkan. Den biologiska reningen sker genom
vaxtupptag av naringsdmnen och dessutom kan kvéave i nitrat-form omvandlas till
kvédvgas genom denitrifikation (Degerman 2008).
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4 METOD

Projektets genomférande utgjordes av en litteraturstudie foljt av inmétningar och
observationer i falt. Utifran inmétta varden kunde hydrauliska modeller upprattas for
flodestrackorna som utgor objekten for inmétning. De upprattade modellerna lag sedan
till grund for vidare modifiering for att kunna beskriva utvalda relevanta atgarder i
vattendraget. For att klargora de olika atgardernas nytta med avseende pa vattnets
hydrauliska egenskaper jamfordes de simulerade effekterna av respektive atgard
inbdrdes samt med ursprungsscenariot. Simuleringar for Hagaan jamfordes ocksa med
konventionella berdkningar med Mannings formel for att utvardera vardet med
upprattandet av modell relativt enklare manuella berdkningar.

41 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien utgjorde grunden for att utreda fragestéllningen angaende de vanligaste
biotopvardande atgarderna i vattendrag i Sverige och i vilket syfte dessa gors. Utifran
litteraturstudien kunde sedan lampliga atgarder véljas ut for att aterspeglas i
flodesmodeller varpa dess hydrauliska effekter kunde tolkas.

Sokverktyg: Google, Google Scholar.

Sokord: Biotopvard, biotopvardande atgarder, vattenhushallande atgarder, hydrologisk
restaurering, ekologisk restaurering, vattenvard, flodesvariationer, partikeltransport,
vatmarker, kantzoner, atermeandring, meandring, meandrande vattendrag, sten och dod
ved i vattendrag.

4.2 VAL AV ATGARDER

Valet av vilka atgarder som aterspeglas for respektive flodesstracka gjordes delvis
utifran vilka atgarder som bedémdes ha en betydande effekt pa vattnets hydrauliska
egenskaper samt utifran de atgarder som ar tilltankta fran Sportfiskarnas sida for
respektive flodesstracka. For flodesstrackan i Hagaan undersoktes effekterna av
utplacering av sten och atermeandring. For flodesstrackan i Rocklosaan undersoktes
effekterna av anlaggning av vatmark samt utplacering av sten. FGr ursprungsscenariot i
Hagaan placerades stenar ut langs med hela den observerade flodesstrackan jamfort med
Ovriga scenarion dar stenar placerades ut sektionsvis. De scenarion som simulerades
sammanfattas i tabellen nedan (se tabell 1).

Tabell 1. Sammanfattning av de olika scenarion som simulerades.

HAGAAN ROCKLOSAAN

Ursprungsscenario Ursprungsscenario

Ursprungsscenario + utplacering av sten | Ursprungsscenario + utplacering av sten
Atermeandring Vatmark

Atermeandring + utplacering av sten Vatmark + utplacering av sten
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4.3 INMATNINGAR I FALT

For uppréttandet av en flodesmodell som ska efterlikna ett specifikt naturligt vattendrag
kravs inmatning av vissa parametrar. Tva olika flodestrackor i Vitsans
avrinningsomrade utgjorde objekten for inmatning.

Parametrar for inmatning:

e Bottenniva
e Vattenniva
e Slantkron (sektionsvis)

For inmatning av ovanstaende parametrar
anvandes en GPS som genom positionsinmatning
genererar altituden for punkten som maéts in (se
figur 5).

Hojddata som maéts in med GPS utgor ett
komplement till laserskannade hojddata. De
laserskannade hojddata som kan erhallas fran
lantméteriet alternativt berérd kommun tar inte
hansyn till batymetrin i vattendraget. Detta beror
pa att vattenytan speglar signalen och uppfattas
visuellt som fast mark (se figur 6). Punkterna
under den horisontella linjen representerar

inmétta varden av bottennivan i en tvarsektion av ¥ NG . e Tt W
vattendraget. !:igl.J.r 5. Foto pa GPS som anvandes for
|nmatn|ng

Méatningarna utfordes genom att mata in allménna 10 Torram Modiicaton P
hojdpunkter fran ena sidan av vattendraget och

sedan upprepades matningarna for flera punkter h ==
tvars Over vattendraget till andra sidan dar sista ol ™ ‘ cm
punkten méttes in for terrangen ovanfor b i
vattenytan. En matning for vattennivan gjordes

ocksa per inmatt tvarsektion.

Elevation (m)
~
* ..

De inmatta punkterna kan delas upp enligt N
allménna hoéjdpunkter (ahp) och vattenyta (vy). -
For utformningen av batymetrin i vattendraget

nyttjades de allmanna héjdpunkterna. Inmatt TR e m & %

vattenyta nyttjades forst vid kalibreringen for att Figur 6. Exempel pa hur tvarsnittets

bekrafta att Skapad batymetri och erhéllet flode batymetri redigeras. Punkterna ovanfor
genererar en vattenniva som dverensstdmmer med ~ den horisontella linjen (vattenytan)
verkliaheten. representerar Iaserlnskan_nade hOJd_dfita.
erklighete Punkterna under den horisontella linjen
representerar inmétta punkter for
batymetrin i vattendragets tvarsnitt.
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4.4 OBSERVATIONER I FALT

Genom observation av ett antal parametrar i de relevanta vattendragen kunde Mannings
skrovlighetskoefficient (n) uppskattas genom nyttjande av tabeller som beskriver de
observerade parametrarnas bidrag till koefficienten. Den uppskattade koefficienten
anvandes sedan for konventionell berdakning med Mannings formel.

Foljande parametrar &r relevanta for observation:

e Bottensubstrat

e Tvérsnittets geometriska variation
e Igenvaxningsgrad

e Rensningsgrad

e Meandring

45 MODELLERING

En tvadimensionell flodesmodell for icke-stationart flode utformades i HEC-RAS for
respektive flodesstracka for att beskriva dess hydrauliska egenskaper. Detta gjordes for
urspungscenariot samt for de olika scenarion som representerar de relevanta atgarderna.
Utformningen av flédesmodellen skedde genom framtagande av terrangfil i GIS baserat
pa hojddata. Denna terrangfil kunde sedan importeras i HEC-RAS och utgor da den
forsta triviala terrangmodellen. Detta gjordes for bada objekten. | HEC-RAS kunde
denna terrangfil modifieras for att aterspegla en korrekt batymetri i vattendraget. Nar
batymetrin 6verensstdammer med inmétta varden &r terrangmodellen klar for respektive
ursprungscenario i de relevanta objekten. Flodesmodelleringen kunde da paborjas
genom att generera ett flode i faran. Efter kalibrering med framtaget flode for den
specifika dagen for inméatningarna samt med inmétta ytvattennivaer kunde en fardig
modell for ursprungsscenariot erhallas. Darefter kunde dnskat flode simuleras varpa
hydrauliska parametrar kunde lasas av. Ursprungsmodellerna for respektive objekt lag
sedan till grund for att modifieras pa sa vis att effekterna av de relevanta atgarderna
kunde aterspeglas. Utvalda atgarder motiveras utifran litteraturstudien. Samtliga
simuleringar efter kalibrering gjordes fér medelvattenforingen i de relevanta
flodesstrackorna som kunde erhallas fran SMHI (SMHI 2020).
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451 GIS

Det huvudsakliga syftet med anvandandet av GIS i detta projekt var att skapa en
terrangfil baserat pa erhallna hojddata fran Haninge kommun. Fran det raster som i GIS
visualiserar hojddata kunde en polygon klippas ut Gver enbart det relevanta omradet for
objektet. Av det utklippta omradet skapades en terrangfil i som sedan kunde importeras
i HEC-RAS. I GIS skapades ocksa ”’shape-filer” som markerar exakt position for de
inmétta tvarsektionerna. Dessa shape-filer importerades sedan i HEC-RAS och
tvarsnittens exakta position kunde da visualiseras i verktyget "RAS-mapper” (se figur
7).

Figur 7. Framtagen terrangfil och inmatta tvarsektioner for Hagaan i “RAS-mapper . Positioneringen
for de inmatta sektionerna beskrivs av de inritade svarta strecken i firan. De bla och gula omradena i
bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen och grd omraden ar de higsta punkterna.
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452 HEC-RAS

Terrangmodellerna for respektive flodesstracka som tagits fram i GIS kunde sedan
anvandas i HEC-RAS for att simulera flodet med en tvadimensionell modell for icke-
stationart flode. Det forsta steget i HEC-RAS ér att modifiera terrdngen enligt inmatta
varden for att fa en korrekt beskrivning av batymetrin i vattendraget. Det gjordes med
verktyget RAS-mapper genom att rita ut tvarsektioner for att representera de inmatta
tvarsektionerna (se figur 8).

Figur 8. Skapade tvarsnitt for Hagadn som ligger till grund for redigering av batymetrin i vattendraget.
Tvérsnitten tilldelas stationsvarden dar hdga varden ar uppstroms och lagre varden nedstréms i
vattendraget. De bla och gula omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen och gra
omraden &r de hogsta punkterna.

For varje inritad tvarsektion kunde sedan batymetrin redigeras enligt inmétta vérden.
Genom interpolation erhalls batymetrin for forsta tvarsnittet hela vagen upp till nasta
inritade tvarsnitt uppstroms. Terrangmodellen for respektive ursprungsscenario ar efter
redigering av batymetrin fardigstalld.

For att terrangmodellen ska kunna nyttjas for flodesmodellering kréavs att en flodesarea
definieras som utgdrs av celler med en berakningspunkt i varje cell. Det kravs ocksa
randvillkor for inflodet och utflodet. Ett internt randvillkor upprattades for inflodet for
vilket en hydrograf beskriver det ingaende flodet i modellen. Ett externt randvillkor for
normaldjup upprattades for utflodet dar friktionslutningen bestams. Friktionslutningen
innebar med vilken hastighet energin gar forlorad langs en given stracka i vattendraget.
Med upprattad flodesarea och randvillkor (se figur 9) kunde ett 6nskat flode genereras.
De roda strecken symboliserar hér randvillkoren.
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Figur 9. Flodesarea och randvillkor for objektet i Hagaén. De réda linjerna symboliserar randvillkoren
och rutnatet symboliserar flodesarean dar en berékningspunkt ar lokaliserad i varje cell. De bl& och gula
omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen och gra omraden &r de hogsta punkterna.

45.3 Kalibrering av modell

Dé en modell har upprattats i HEC-RAS for respektive objekts ursprungscenario kravs
kalibrering av modellen for att det palagda flodet ska generera en vattenniva som
dverensstammer med inmatt vattenniva. For att kalibrera modellen togs flodet fram for
det aktuella objektet for den specifika dagen som inmatningarna gjordes. Detta flode
erholls fran modellbaserade flodesdata fran SMHI (SMHI 2020). Det erhéllna flodet ar
baserat pa hela det relevanta avrinningsomradets storlek. For ett korrekt flode i just den
observerade strackan nyttjades karttjéinsten ”Scalgo”. Genom att markera en punkt pa
kartan erh6lls avrinningsomradets area for just den specifika punkten. Genom den
erhallna arean for delavrinningsomradet kunde flodet skalas om till den relevanta
flodesstrackan (se figur 10).
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Figur 10. Aktuella objektets avrinningsomrade syns i gron farg (area 1) samt Vitsans totala )
avrinningsomrade som representeras av det grona tillsammans med det bla omradet (area 1+2). Ovriga
farger representerar omkringliggande avrinningsomraden. Bilden ar hamtad fran Scalgo karttjanst
(SCALGO 2021)

Genom inférandet av sambandet i ekvation 8, under antagandet om likformig
vattenforing i hela avrinningsomradet, kunde flodet raknas om for endast det undersokta

objektets avrinningsomrade.
Q=AXxk (8)

Det berdknade k-vardet utifran erhallet flode och area kunde nu nyttjas for att med den
nya arean berdkna ett nytt flode som galler enbart for area 1. Det framtagna flodet
anvandes sedan i modellen for att simulera objektets hydrauliska parametrar som
vattenhastighet, vattenniva och djup. Den simulerade vattennivan jamfordes med
inmatta varden for vattennivan. Mannings skrovlighetskoefficient korrigerades sedan
for att fa den simulerade vattennivan att 6verstimma med den inmétta vattennivan. For
att erhalla en hogre vattenniva ansattes ett hdgre varde for koefficienten och vice versa.
Detta forklaras genom att en 6kad friktion mellan vattnet och faran leder till en lagre
vattenhastighet vilket i sin tur leder till en hogre vattenniva for ett givet flode. Mannings
skrovlighetskoefficient anvandes pa sa vis for att kompensera for felaktigheter i den
framtagna terrangmodellen.
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46 KONVENTIONELLA BERAKNINGAR

Hagaan utgjorde objektet for att undersoka skillnader i resultat mellan konventionella
berdkningar och simuleringar med uppréttad flodesmodell. Denna jamforelse utgjorde
metodiken for att utvérdera vardet med upprattandet av modell i jamforelse med enklare
konventionella berdkningar.

For berdkningar med Mannings formel krévs, precis som for upprattandet av
flodesmodell, kannedom om flodesstrackans geometri. En vanligt anvand geometri for
flodesberdakningar i kanaler, som dven anvandes i detta fall, &r parallelltrapetsen (se
figur 11).

i

Figur 11. Upprattad geometri for beskrivning av farans tvarsnitt. BIa linje symboliserar vattenytan, y ar
vattendjupet, b &r bottenbredd och x beskriver slantlutningen.

Parallelltrapetsens exakta dimensionering med avseende pa bottenbredd (b) och
slantlutning (1:x) bestdmdes efter inmatning och observation av den aktuella
flodesstrackan i Hagaan. Med given geometri kunde tvarsnittets area (A4) uttryckas
enligt ekvation 9 och den vata perimetern (p) kan uttryckas enligt ekvation 10, dar (y)
ar vattendjupet.

A= (b+xy)y (9)
p=>b+ 2yV1+ x? (10)
Den hydrauliska radien kunde nu uttryckas enligt ekvation 11.

_A_ (b+xy)y
R == sipvire (11)

Genom substitution med det nya uttrycket for den hydrauliska radien kunde Mannings
formel skrivas om enligt ekvation 12.

2

b 3 VS
Q= () 0 X (b +xy)y (12

Utdver att geometriskt beskriva flodesstrackans tvarsnitt kravs ocksa information om
flodesstrackans langd (dL) samt skillnad i vattenniva mellan start- och slutpunkt (dh).
Lutningen 6ver flodesstrackan kan da bestammas enligt ekvation 13.
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_dh

S =
daL

(13)

Den sista parametern som behdvde bestdimmas var Mannings skrovlighetskoefficient.
Koefficienten uppskattades utifran observerade parametrar i flodesstrackan varpa de
relevanta parametrarnas bidrag till koefficienten kunde l&sas av i tabeller i en guide for
uppskattning av Mannings koefficient enligt Phillips och Tadayon (2006).
Parametrarnas bidrag sammanstalldes for att sedan nyttja ekvation 14 for att berdkna
den slutgiltiga koefficienten. Mannings koefficient uppskattades for samtliga scenarion
som undersoktes i Hagaan.

n=mp,+n +n, +nz;+n,)m (14)
n,: Basvarde, uppskattas utifran bottensubstrat (kornstorlek)

n,: Uppskattas utifran farans ojamnheter

n,: Uppskattas utifran tvarsektionernas geometriska variation

n3: Uppskattas utifran andelen vattenhinder i faran

n,: Uppskattas utifran andel vegetation

m: Uppskattas utifran farans grad av meandring

Nér alla parametrar var kanda kunde ekvation 12 l6sas iterativt genom insattning av
olika varden for vattendjup. Ekvationen &r 16st da flodet 6verensstammer med erhallet
varde for medelvattenforingen i flodesstrackan. Medeldjupet kunde da erhallas for det
aktuella flodet varpa medelvardet for vattenhastigheten (v) kunde berdknas utifran
sambandet som beskrivs i ekvation 15.

v= % - (b+?cy)y (15)
Precis som for uppréattad flodesmodell kan den konventionella metoden med Mannings
formel kalibreras. Aven denna kalibrering gjordes genom nyttjande av
kalibreringsflodet som togs fram for den aktuella dagen da inmatningarna dgde rum.
Med kalibreringsflodet och uppskattat medeldjup fran inmatningar kunde Mannings
skrovlighetskoefficient berédknas. For berdkningarna som sedan gjordes for
medelvattenforing nyttjades den berdknade koefficienten. Koefficienten justerades
sedan proportionellt mot de uppskattade vérdena for koefficienten i respektive scenario.
Berakningarna med Mannings formel gjordes bade med och utan kalibrering for
samtliga scenarion i Hagaan.
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47 ATERSPEGLING AV ATGARDER | MODELL

Utplacering av sten simulerades for samtliga framtagna terrangmodeller. Det forsta
alternativet for att aterspegla utplacering av stenar i HEC-RAS ar att redigera terrangen
pa sa vis att den aterspeglar slumpvisa héjningar i faran. For att erhalla en hojning som
skildrar formen av en sten kravs att batymetrin redigeras for minst tre tvarsnitt per sten
vilket bedéms vara en tidskravande och darmed orimlig metodik sett till antalet stenar
som kravs. HEC-RAS erbjuder en mojlighet att lagga in objekt som exempelvis vallar
(se figur 12). Objektets hojd och bredd kan da éndras beroende pa vad som ska
aterspeglas. Har symboliserar de korta raka objekten vallar och den inritade linjen i
faran utgor en sektion med utplacering av sten.

Figur 12. Skapade objekt som symboliserar vallar respektive utplacering av sten. De tvé raka och
bredare objekten symboliserar vallar och det langre och smalare objektet i faran symboliserar en sektion
med utplacerade stenar. BI& och gula farger ar de I4gsta punkterna i terrangen och orangea samt roda
farger representerar de hogsta punkterna.

En sammanhé&ngande linje skapades for att symbolisera en sektion med utplacerade
stenar. Stenarna aterspeglades i objektet genom att var tredje stationsvarde gavs en ny
hojd for att symbolisera hojden av en sten. FOr stenarna valdes i varje scenario en hojd
som var en halv meter hogre &n den simulerade vattenytan och bredden bestdmdes till
fyra decimeter. Vallarna som ocksa visualiseras i figuren nyttjades vid flera scenarion i
syfte att hindra vattnet fran att floda in i den ursprungliga faran da en ny fara skapats.

For aterspegling av vatmark och atermeandring kravs redigering av terrangen pa samma
sétt som batymetrin i den ursprungliga terrangen skapades. Tvarsektioner ritades ut
varpa sektionernas hojd kunde redigeras utifran inmatta hojdpunkter for batymetrin. For
vatmarken skapades en 6ppning fran den ursprungliga faran som majliggjorde att flodet
kunde ledas in i den stora nedsénkta ytan. Den stora nedsénkta ytan som symboliserar
vatmarken skapades genom redigering av de inritade tvarsnitten (se figur 13).
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Figur 13. Skapade tvarsnitt for att erhalla en nedsénkning av terrangen for vatmarken i Rocklésaan.
Uppstroms till vanster i bild vilket ocksa symboliseras av tvarsnittens tilldelade stationsvarden dar hoga
varden ar uppstréms och lagre varden nedstroms i vattendraget. De bla och gula omradena i bild
symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Roda och gra omraden representerar de hogsta punkterna
i terréngen.

Bottennivan i vatmarken ligger efter nedsankning pa + 25,3 meter i RH 2000. Denna
nedsankning motiverades utifran den ovanliggande markens sluttning och var darfor
nodvandig framst for att vatmarken inte skulle slappa ut vatten till den ursprungliga
faran. Dessutom kravdes nedsankningen for att erhlla ett rimligt djup i vatmarken.
Vallar nyttjades for att leda in vattnet i vdtmarken och pa sa vis stanga av den gamla
faran. Vallar nyttjades ocksa vid vatmarkens utlopp for att forhindra att vattnet stiger

upp i den gamla faran.
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Atermeandring gjordes genom att leda om den ritade faran enligt de gamla
meanderbagarna pa platsen. En liknande geometri som for den réatade faran
efterstravades for den meandrande faran (se figur 14).

1 1159

Figur 14. De gamla meanderbagarna i Hagaan har har éppnats upp genom redigering av hojden i
skapade tvarsnitt. Uppstroms hogst upp i bild vilket ocksa symboliseras av tvarsnittens tilldelade
stationsvarden dar higa varden ar uppstréms och lagre varden nedstroms i vattendraget. De bl och
gula omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Roda och gra omraden representerar
de hdgsta punkterna i terrangen.
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5 RESULTAT

51 SIMULERINGAR HAGAAN

Tva olika terrangmodeller har tagits fram for Hagaan dar tva scenarion per
terrangmodell har simulerats. | figur 15 visualiseras den forsta terrangmodellen dér
Hagadns nuvarande ratade fara har aterspeglats. Observationer av de hydrauliska
parametrarna sker langs den utmarkerade mittlinjen (linje 4).

Figur 15. Upprattad terrangmodell for den réatade faran i Hagadn med inritad mittlinje (linje 4) och ett
palagt flode for medelvattenforing. Bla farg i faran representerar palagt vattenflode. De gula omradena i
bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Rdda och gra omraden representerar de hogsta
punkterna i terréngen.
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Den andra terrangmodellen som tagits fram aterspeglar atermeandring av den
ursprungliga ratade faran i Hagaan. I figur 16 visualiseras hur de gamla meanderbagarna
har éppnats upp och de ratade sektionerna har har stangts av med vallar for att fa vattnet
att floda i meanderbagarna. Aven har sker observationer av de hydrauliska parametrarna
langs den utmarkerade mittlinjen (linje 4).

Figur 16. Upprattad terrangmodell for den atermeandrade faran i Hagaan med inritad mittlinje (linje 4)
och palagt flode for medelvattenféring. BIa farg i faran representerar palagt vattenflode. De gula
omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Roda och gra omraden representerar de
hdgsta punkterna i terrangen.
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5.1.1 Kalibrering

Utifran erhallna varden for avrinningsomradets area, delavrinningsomradets area samt
total stationskorrigerad vattenforing i avrinningsomradet kunde kalibreringsflodet i
delavrinningsomradet beréknas enligt ekvation 8. Aven medelflodet for
delavrinningsomradet beraknades utifran erhallen medelvattenféring i totala
avrinningsomradet. Samtliga varden redovisas nedan i tabell 2.

Tabell 2. Varden for vattenforing och avrinningsomradets area i Hagaan.

Totala avrinningsomradets area [km?] | 54,566
Delavrinningsomrédets area [km?] 13,27
Total stationskorrigerad vattenféring 0,773
2021-03-04 [m®/s]

Medelvattenforing for totala 0,520
avrinningsomradet [m®/s]

Beraknat kalibreringsflode for 0,1879
delavrinningsomradet [m®/s]

Beraknat medelflode for 0,1265
delavrinningsomradet [m®/s]

Efter simulering med det beréknade kalibreringsflodet kunde vattennivan observeras i
modellen. | tabell 3 nedan presenteras de inmatta véardena for vattennivan i fem olika
sektioner tillsammans med den modellgenererade vattennivan for samma sektioner.

Tabell 3. Summering av inmatt vattenniva och modellgenererad vattenniva for
kalibrering.

Utvalda Vattenniva Modell | Vattenniva Inméatt | Differens [m]
sektioner, [m] [m]

uppstroms till

nedstréms

1 +22,020 +21,998 0,022

2 +21,933 +22,009 0,076

3 +21,918 +21,965 0,047

4 +21,879 +21,863 0,016

5 +21,865 +21,869 0,004

Medeldifferensen mellan inmatt vattenniva och modellgenererad vattenniva kan
beraknas till 3,3 cm. Mannings skrovlighetskoefficient &r i modellen satt till 0,06 och
valjs att inte korrigeras ytterligare da noggrannheten anses i detta lage vara tillracklig.
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5.1.2 Modellresultat

Har redovisas djup, hastighet och vattenniva grafiskt. Samtliga grafer (se figur 17, 18,
19, 20, 21 och 22) illustrerar den betraktade parameterns varde langs mittlinjen i
flodesstrackan dar vattnet strammar fran vanster till hoger. Bla linje representerar den
betaktade parmetern langs flodesstackan utan utplacering av sten och gron linje
representerar den betraktade parametern langs flodesstrackan med utplacering av sten.

Vattenhastigheten i den ratade faran visualiseras i figur 17. Har syns hur hastigheten for
scenariot utan sten ar hogre an for scenariot med sten for hela stradckan med undantag
for nagra enskilda punkter. En 6kad variation av hastigheten kan ocksa urskiljas for
scenariot med sten jamfort med utan. Medelhastigheten kunde fran tabellvarden
beréknas till 0,22 meter per sekund for scenariot utan sten och 0,193 meter per sekund
for scenariot med sten.
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Figur 17. Vattenhastighet langs mittlinjen i den ratade faran i Hagaan dar bla linje representerar
vattenhastigheten for scenariot utan utplacering av sten och den grona linjen representerar
vattenhastigheten for scenariot med utplacering av sten.

Medeldjupet i den ratade faran beraknades till 0,349 meter fér scenariot utan sten och
till 0,407 meter for scenariot med sten. | figur 18 visualiseras djupet langs med
mittlinjen for de bada scenariona i den ratade faran. Har kan ses hur djupet ar konstant
hdgre for scenariot med utplacerade stenar jamfort med scenariot utan utplacering av
sten.
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Figur 18. Vattendjup langs mittlinjen i den ratade faran i Hagadn dar bla linje representerar
vattendjupet for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattendjupet for
scenariot med utplacering av sten.

Vattennivan for respektive scenario i den ratade faran redovisas i figur 19. Den bruna
linjen i figuren visualiserar terrangen langs mittlinjen och den bla och gréna linjen
representerar &ven har den observerade parametern for scenariona utan respektive med
utplacering av sten. Vattennivan kan har ses vara hogre fér scenariot med utplacering av
sten jamfort med utan l&ngs med néastan hela strackan.
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Figur 19. Vattenniva langs mittlinjen i den ratade faran i Hagaan dar bla linje representerar vattennivan
for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattennivan for scenariot med
utplacering av sten. Brun linje representerar terrangen i faran langs mittlinjen.
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For scenariot atermeandring har mittlinjen dragits om for att folja den vattenférande
faran. Har redovisas parametrarna langs en stracka pa cirka 350 meter jamfort med
ungefar 180 meter for den ratade faran. For denna fara har stenar placerats ut
sektionsvis.

Vattenhastigheten langs mittlinjen illustreras i figur 20 dér inga storre skillnader i
vattenhastigheten dver hela strackan kan urskiljas mellan scenariona med respektive
utan sten. En aning storre variation av hastigheten langs strackan kan dock urskiljas for
scenariot med sten jamfort med utan och en aningen hogre hastighet kan konstateras for
scenariot utan sten i de sista cirka 50 metrarna av strackan. Medelhastigheten for den
atermeandrade faran berdknades till 0,098 meter per sekund samt 0,093 meter per
sekund for scenariona utan respektive med sten.
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Figur 20. Vattenhastighet langs mittlinjen i den atermeandrade faran i Hagaan dar bla linje
representerar vattenhastigheten for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar
vattenhastigheten for scenariot med utplacering av sten.

Vattendjupet for scenariona med respektive utan sten i den atermeandrade faran
visualiseras i figur 21. Inga storre skillnader med avseende pa djupet kan urskiljas
forutom i den sista sektionen med utplacerade stenar, mellan stationsvérde 300 och 350
meter, dar djupet ar aningen storre for scenariot med sten. Medeldjupet berdknades till
0,636 meter for scenariot utan sten och 0,657 meter for scenariot med sten.
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Figur 21. Vattendjup langs mittlinjen i den atermeandrade faran i Hagaan dar bla linje representerar
vattendjupet for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattendjupet for
scenariot med utplacering av sten.

Vattennivan for respektive scenario i den atermeandrade faran illustreras tillsammans
med terrangprofilen i figur 22, dér den bruna linjen i figuren visualiserar terrdngen langs
mittlinjen och den bla och grona linjen representerar aven har vattennivan for
scenariona utan respektive med utplacering av sten. Precis som for hastigheten och
djupet kan den storsta skillnaden for vattennivan urskiljas for de sista 50 metrarna av
flodesstrackan.
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Figur 22. Vattenniva langs mittlinjen i den atermeandrade faran i Hagaan dar bla linje representerar
vattennivan for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattennivan for
scenariot med utplacering av sten. Brun linje representerar terrangen i faran langs mittlinjen.
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5.2 SIMULERINGAR ROCKLOSAAN

Tva olika terrangmodeller har tagits fram dven for Rockldsaan dar tva scenarion per
terrangmodell har simulerats. | figur 23 visualiseras den forsta terrangmodellen dér
Rocklosaans nuvarande meandrande fara har aterspeglats. Observationer av de
hydrauliska parametrarna sker dven hér langs med den utmarkerade mittlinjen (linje 4).

Figur 23. Upprattad terrangmodell for den meandrande faran i Rocklésadn med inritad mittlinje (linje 4)
samt palagt flode for medelvattenforing. BIa farg i faran representerar palagt vattenflode. Gula
omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Roda och gra omraden representerar de
hdgsta punkterna i terrangen.
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Den andra terrangmodellen som tagits fram aterspeglar anlaggning av en vatmark i
anslutning till den ursprungliga faran i Rocklsaan. | figur 24 visualiseras hur flodet
styrs in i den avsankta terrangen for att sedan mynna ut i den ursprungliga faran igen.

Figur 24. Upprattad terrangmodell for den meandrande faran med vatmark i Rocklésadn med inritad
mittlinje (linje 4) samt palagt flode for medelvattenféring. BI& farg i faran representerar palagt
vattenflode. Gula omradena i bild symboliserar de lagsta punkterna i terrangen. Réda och grd omraden
representerar de hdgsta punkterna i terréngen.
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5.2.1 Kalibrering

Utifran erhallna varden for avrinningsomradets area, delavrinningsomradets area samt
total stationskorrigerad vattenforing i avrinningsomradet kunde kalibreringsflodet i
delavrinningsomradet beréknas enligt ekvation 8. Aven medelflodet for
delavrinningsomradet beraknades utifran erhallen medelvattenforing i totala
avrinningsomradet. Samtliga varden redovisas nedan i tabell 4.

Tabell 4. Varden for vattenforing och avrinningsomradets area i Rocklésaan.

Totala avrinningsomradets area [km?] 54,566
Delavrinningsomradets area [km?] 34,659
Total stationskorrigerad vattenféring 0,773
2021-03-04 [m®/s]

Medelvattenforing for totala 0,520
avrinningsomradet [m®/s]

Beraknat kalibreringsflode for 0,491
delavrinningsomradet [m®/s]

Beraknat medelflode for 0,330
delavrinningsomradet [m®/s]

Efter simulering med det beréknade kalibreringsflodet kunde vattennivan observeras i
modellen. | tabell 5 nedan presenteras de inmatta vardena for vattennivan i fem olika
sektioner tillsammans med den modellgenererade vattennivan for samma sektioner.

Tabell 5. Summering av inmatt vattenniva och modellgenererad vattenniva for
kalibrering.

Utvalda sektioner, | Vattenniva Modell Vattenniva Inméatt | Differens [m]
uppstroms till [m] [m]

nedstroms

1 +25,88 +25,803 0,077

2 +25,78 +25,686 0,094

3 +25,68 +25,607 0,073

4 +25,29 +25,336 0,046

5 +25,24 +25,139 0,101

Medeldifferensen mellan inmétt vattenniva och modellgenererad vattenniva kan
berdknas till 7,8 cm. Mannings skrovlighetskoefficient ar i modellen satt till 0,06 och
valjs att inte korrigeras ytterligare da noggrannheten dven i detta fall anses vara
tillracklig.
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5.2.2 Modellresultat

Djup, hastighet och vattenniva redovisas har grafiskt for Rocklosaan. Aven har
illustrerar samtliga grafer (se figur 25, 26, 27, 28, 29 och 30) den betraktade
parameterns varde langs mittlinjen i flodesstrackan. Bla linje representerar den
betaktade parmetern langs flédesstackan utan utplacering av sten och grén linje
representerar den betraktade parametern langs flodesstrackan med sektionsvis
utplacering av sten.

Vattenhastigheten i den meandrade faran for scenariona med respktive utan sten
visualiseras i figur 25. Har kan ses hur skillnaden mellan scenariona med respektive
utan sten framst visar sig genom en 6kad variation av hastigheten i scenariot med sten
jamfort med utan. Medelhastigheten kunde fran tabellvéarden beréknas till 0,2946 meter
per sekund for scenariot utan sten och 0,2949 meter per sekund for scenariot med sten.
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Figur 25. Vattenhastighet langs mittlinjen i den meandrande faran i Rocklésadn dér bla linje
representerar vattenhastigheten for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar
vattenhastigheten for scenariot med sektionsvis utplacering av sten.

Djupet for scenariona med och utan sten i den meandrande faran visualiseras i figur 26.
Har kan ses hur skillnaderna mellan scenariot med respektive utan sten & mycket sma
och varierande 6ver hela strackan. Det mest anmarkningsvarda ar har att variationen av
djupet ar storre for scenariot med sten jamfort med utan sten. Medeldjupet berédknades
till 0,515 meter for scenariot utan sten och 0,519 meter for scenariot med sten.
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Figur 26. Vattendjup langs mittlinjen i den meandrande faran i Rocklosaan dar bla linje representerar
vattendjupet for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattendjupet for
scenariot med sektionsvis utplacering av sten.

Vattennivan for respektive scenario i den meandrande faran redovisas tillsammans med
terrangprofilen i figur 27, dar den bruna linjen i figuren visualiserar terrangen langs
mittlinjen och den bla och grona linjen representerar dven har vattennivan for
scenariona utan respektive med utplacering av sten. Precis som for djupet kan ses hur
vattennivan ar hogre for scenariot med sektionsvis utplacerade stenar de forsta cirka 350
metrarna varpa vattennivan for scenariot utan sten ar hogre for resterande cirka 350

meter.
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Figur 27. Vattenniva langs mittlinjen i den meandrande faran i Rockl6saan dar bla linje representerar
vattennivan for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar vattennivan for
scenariot med sektionsvis utplacering av sten. Brun linje representerar terrangen i faran langs mittlinjen.
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For scenariot med vatmark har mittlinjen dragits om for att folja den vattenforande
faran. Den observerade strackan minskar med cirka 40 meter jamfort med den
ursprungliga faran. Vatmarken utgor en stracka pa cirka 120 meter.

Vattenhastigheten langs mittlinjen illustreras i figur 28 dar inga storre skillnader med
avseende pa hastigheten kan urskiljas mellan scenariona med respektive utan
utplacering av sten. Aven har kan dock en stérre variation av hastigheten urskiljas for
scenariot med sten i de sektioner dar sten har utplacerats. Medelhastigheten for den
meandrande faran med vatmark beraknades till 0,281 meter per sekund samt 0,276
meter per sekund for scenariona utan respektive med sten.
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Figur 28. Vattenhastighet langs mittlinjen i den meandrande faran med vatmark i Rocklgsadn dar bla
linje representerar vattenhastigheten for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen
representerar vattenhastigheten for scenariot med sektionsvis utplacering av sten.

Djupet for scenariona med och utan sten i den meandrande faran med vatmark
visualiseras i figur 29. Har syns tydligt placeringen av vatmarken mellan stationsvérden
140 och 260 meter. Det ar ocksa i vatmarken den storsta skillnaden i djupet mellan
scenariona med respektive utan sten kan urskiljas. Aven strax innan samt efter
vatmarken dér stenar har utplacerats syns en 6kning av djupet for scenariot med sten
jamfort med utan. Aven en 6kad variation av djupet kan i dessa sektioner urskiljas.
Medeldjupet beréknades till 0,436 meter for scenariot utan sten och 0,457 meter for
scenariot med sten.
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Figur 29. Vattendjup langs mittlinjen i den meandrande faran med vatmark i Rocklosadn dar bla linje
representerar vattendjupet for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar
vattendjupet for scenariot med sektionsvis utplacering av sten.

Vattennivan for respektive scenario i den meandrande faran med vatmark redovisas i
figur 30. Den bruna grafen i figuren visualiserar terrangen langs med mittlinjen och den
bla respektive grona grafen representerar dven har scenariona med respektive utan sten.
Har syns skillnaden i form av en hogre vattenniva for scenariot med sten jamfort med
utan fram till stationsvéarde 320 meter strax efter vatmarken varpa vattennivan darefter
blir densamma for bada scenariona.
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Figur 30. Vattenniva langs mittlinjen i den meandrande faran med vatmark i Rocklgsadn dar bla linje
representerar vattennivan for scenariot utan utplacering av sten och den gréna linjen representerar
vattennivan for scenariot med sektionsvis utplacering av sten. Brun linje representerar terrangen i fran
langs mittlinjen.
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53 KONVENTIONELLA BERAKNINGAR - HAGAAN

5.3.1 Uppskattning av Mannings skrovlighetskoefficient

Genom nyttjandet av ekvation 14 samt tabellvérden for observerade parametrars bidrag
till Mannings skrovlighetskoefficient kunde koefficienten bestammas for samtliga
undersokta scenarion i Hagaan. | tabell 6 nedan redovisas de uppskattade vérdena for
samtliga bidragande koefficienter samt slutgiltigt varde for Mannings
skrovlighetskoefficient.

Tabell 6. Observerade parametrars bidrag till Mannings skrovlighetskoefficient for de

olika scenariona.

Koefficienter Ratad fara Ratad fara Atermeandrad | Atermeandrad
med sten hela | fara fara med sten
strackan sektionsvis

np, [s/m*?] 0,025 0,025 0,025 0,025

n, [s/m*?] 0,002 0,002 0,002 0,002

n, [s/m'?] 0 0 0 0

ns [s/m*?] 0 0,015 0 0,008

ny [s/m*?] 0,010 0,010 0,010 0,010

m [-] 1 1 1,3 1,3

n [s/mY?] 0,037 0,052 0,048 0,059

n,: Basvarde, uppskattas utifran markens sammansattning i form av kornstorlek

n,: Uppskattas utifran farans ojamnheter

n,: Uppskattas utifran tvarsektionernas geometriska variation

ns: Uppskattas utifran andelen vattenhinder i faran

n,: Uppskattas utifran andel vegetation

m: Uppskattas utifran farans grad av meandring
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5.3.2 Mannings formel

Utifran inmatta varden for tvarsektioner i flodesstrackan utformades en parallelltrapets i
dimension enligt figur 31. Bottenbredden kunde bestdmmas till 1 meter och
slantlutningen till 2 meter. Den bestamda dimensionen visualiseras har i forhallande till
terrangprofilen i en bestdmmande sektion av vattendraget.
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Figur 31. Bestamd dimension for parallelltrapetsen som anvands vid berékning med Mannings formel.
Bottenbredden (b) bestéms till 1 meter och slantlutningen (x) till 2 meter. Den gréna linjen beskriver
terrangprofilen i vattendragets tvarsnitt, y ar vattendjupet och den bla linjen symboliserar vattenytan.

| tabell 7 sammanstalls parametrar erhéllna fran bestamd geometri, uppskattade varden
for Mannings koefficient, beraknad lutning utifran inméatningar samt medelvattenforing
i den aktuella flodesstrackan i Hagaan. Notera skillnaden i flodesstrackans langd,
lutning samt Mannings n for de olika scenariona.

Tabell 7. Summering av erhallna parametrar utifran bestamd geometri, uppskattade
Mannings n, berdknad lutning samt medelvattenforing.

Parametrar Réatad fara Rétad fara Atermeandrad | Atermeandrad
med sten hela | fara fara med sten
strackan sektionsvis

Q [m®/s] 0,1265 0,1265 0,1265 0,1265

dh [m] 0,26 0,26 0,26 0,26

dL [m] 180 180 350 350

S [m/m] 1,44 .10 1,44 .10 0,743 1073 0,743 1073

n [-] 0,037 0,052 0,048 0,059

Nkal [-] 0,059 0,074 0,070 0,081

b [m] 1 1 1 1

X [m] 2 2 2 2
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Genom iterativa berdkningar med Mannings formel erh6lls medeldjup och
medelhastighet for samtliga undersdkta scenarion i Hagaan. | tabell 8 redovisas
berdknade medelvarden enligt Mannings formel samt berdknade medelvérden fran
modellgenererade tabellvéarden. Berakningar med Mannings formel har gjorts bade med
och utan kalibrering av Mannings skrovlighetskoefficient.

Tabell 8. Berédknade medelvarden enligt Mannings formel samt berdknade medelvarden

fran modellgenererade tabellvarden.

kalibrerad [m/s]

Medelvéarden Ratad fara Ritad fara med | Atermeandrad | Atermeandrad
for djup och sten hela fara fara med sten
hastighet strackan sektionsvis
Djup, Modell 0,349 0,407 0,636 0,657

[m]

Djup, Manning | 0,256 0,306 0,349 0,387

[m]

Djup, Manning | 0,327 0,367 0,422 0,454
Kalibrerad [m]

Hastighet, 0,222 0,193 0,098 0,093

Modell [m/s]

Hastighet, 0,327 0,256 0,213 0,184
Manning [m/s]

Hastighet 0,234 0,199 0,163 0,146
Manning
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6 DISKUSSION

6.1 HAGAAN

For den ursprungliga rata strackan i Hagaan erholls ett resultat som visar pa att
utplacering av sten genererar en minskad vattenhastighet, storre djup samt en hogre
vattenniva an i samma stracka utan sten. Utplacering av sten kan utifran resultatet for
den rata faran konstateras ha en bromsande effekt pa flodet. Djupet 6kar som en direkt
effekt av den minskade hastigheten vilket kan férklaras utifran rérelsemangdens
bevarande. Om hastigheten minskar maste massan 6ka for att bevara rorelsemangden.
Om vattenmassans densitet antas vara konstant maste den ékade massan bero pa en
okad volym som i ett vattendrag med relativt vertikala kantzoner tydligt aterspeglas i
from av ett 6kat djup. Fenomenet kan under antagandet om stationart flode ocksa
forklaras med Mannings formel. Vid nyttjandet av Mannings formel betraktas stenar i
faran som ett vattenhinder. Andel vattenhinder i faran &r en parameter som é&r
bidragande till Mannings skrovlighetskoefficient pa sa vis att koefficienten dkar vid en
storre andel vattenhinder. En storre friktion kan genom observation av Mannings formel
konstateras ge en lagre hastighet och ett storre djup. Utifran observationer av
hastigheten i faran (se figur A och B i Appendix) kan ocksa konstateras att sektionerna
dar sten har utplacerats i samtliga scenarion far ett flode som kan beskrivas som mer
turbulent. Hastigheten blir med andra ord svarare att forutspa i en viss punkt. Detta ar en
av effekterna som efterstravas med utplacering av sten i biotopvardande sammanhang.
Utover den sénkta hastigheten och det kade djupet erhélls platser i faran som kan
utgora viloplatser for fiskar da det skapas fickor bakom stenarna med en sankt
vattenhastighet.

Vid atermeandring av flodesstrackan i Hagaan erhalls en sankt hastighet samt 6kat djup
och vattenniva. Resultatet for detta scenario kan forklaras utifran teorin pa sa vis att
atermeandringen av strackan genererar en langre flodesstracka men altituden vid start-
och slutpunkt av flodesstrackan forblir givetvis densamma. Lutningen for den
atermeandrade strackan ar darfor mindre an for den ratade strackan. Ut6ver minskad
lutning har atermeandring ocksa ett bidrag till Mannings koefficient pa sa vis att
koefficienten okar for en storre grad av meandring av faran. Effekten av att lutningen
minskar och friktionen 6kar blir en sankt vattenhastighet och ett 6kat djup. Att
atermeandra en flodesstracka likt Hagaan ger enligt resultatet mycket god effekt. Ett
okat djup och en lagre hastighet i en & dar djupet bara ar nagra decimeter kan innebara
raddningen for manga vattenlevande organismer under torrare perioder. Med hansyn till
den intilliggande akermarken kan dessutom den sénkta hastigheten innebara en minskad
transport av organiskt material och naringsamnen till recipienter nedstréms.

Utifran resultatet for den atermeandrade faran med sektionsvis utplacering av sten
erholls inga storre skillnader i hastighet och djup jamfort med den atermeandrade faran
utan sten. | dom sektioner ddr sten placerades kan en aning storre variation i hastighet
och djup avlasas fran graferna. Detta kan forklaras utifran forandringen av flodets
egenskaper da det skapas mer turbulenta forhallanden. Den storsta effekten erhélls vid
den sista sektionen med utplacerade stenar. Nagot som inte kan tolkas ur resultatet for
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den rata faran men som kan askadliggoras i detta fall &r att utplacering av sten har en
valdigt lokal effekt pa flodets egenskaper. Det ar endast i sektionerna med sten som en
liten skillnad i hasighet och djup erhalls. Den minimala skillnaden mellan de berdknade
medelvardena for djup och hastighet mellan dessa scenarion beror troligtvis pa
forandringen i just dessa sektioner.

6.2 ROCKLOSAAN

I den ursprungliga meandrande faran fér Rocklsaan erholls ett liknade resultat som for
den atermeandrade strackan i Hagaan. De sektionsvis utplacerade stenarna ger aven har
mycket liten effekt sett till medelvérdena for djup och hastighet dver hela strackan. De
utplacerade stenarnas effekt visar sig endast i form av storre lokala variationer i
hastighet och djup for de stenlagda partierna.

| scenariot med vatmark i anslutning till Rockldsaan erhélls ett mindre djup samt en
aning lagre hastighet utifran de berdknade medelvardena langs hela flodesstrackan.
Detta resultat skiljer sig fran dvriga resultat pa sa vis att en sankt hastighet jamfaért med
scenariot utan varmark inte resulterar i ett 6kat djup. Vatmarkens relativt stora area
resulterar i att djupet minskar relativt djupet i faran. Dessutom resulterar vatmarkens
area i att en andrad hastighet har en marginell paverkan pa djupet i vatmarken. Det lagre
djupet i vatmarken jamfort med i faran ar en stor del av forklaringen till att medeldjupet
langs hela strackan beraknas vara lagre an for scenariot utan vatmark. Vatmarken som
ar utformad utan lutning har en tydlig lokalt bromsande effekt pa flodet (se Appendix
C). Sett till den hydrologiska nyttan som vatmarken utgor sa ar medelhastigheten dver
hela strdckan mindre intressant. Det ar den lokalt minskade hastigheten och det
minskade djupet i vatmarken som utgor vatmarkens funktionalitet. Den sankta
hastigheten utgor en viktig parameter for att vatmarken ska kunna verka som
sedimentationsfalla. Den sénkta hastigheten och det minskade djupet skapar ocksa
gynnsamma forhallanden for makrofyter och annan vaxtlighet i vatmarken som bidrar
till rening av vattnet genom biologiska processer. Sett till resultatet ger den upprattade
vatmarken onskvarda effekter. Det bor dock namnas att den modellerade vatmarken i
det hér fallet ar upprattad for att analysera de hydrauliska effekterna vid anlaggning av
vatmark. Flera faktorer bor tas i beaktning for att kunna konstatera om denna vatmark &r
lamplig for den aktuella platsen. Schaktning kan hur som helst konstateras vara
nodvandig pa grund av den sluttande marken och for att erhalla ett 6nskat djup i
vatmarken. Vidare bor undersokas huruvida vatmarkens area ar tillracklig ur
reningsaspekt vilket maste utvarderas utifran hur stor belastning den inkommande
vattenkvalitén innebar. Aven hur vatmarken hanterar 1ag- respektive hogvattenforing
bor utredas for att utesluta att vatmarken vid hoga floden forlorar funktionalitet eller att
den utgor ett vandringshinder for fisk vid laga floden.

For sektionsvis utplacering av sten i scenariot med vatmark i anslutning till Rocklésaan
kunde en sankt hastighet och ett 6kat djup erhallas utifran beraknade medelvérden
jamfort med scenariot med vatmark och utan sten. Variationen i hastighet kan
konstateras 6ka i de sektioner dar sten utplacerats. For de stenlagda partierna kan ocksa
ett storre djup avlasas. Dessutom erholl vatmarken ett okat djup med cirka fem
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centimeter. En forklaring till det 6kade djupet kan vara en sankt hastighet till foljd av
stenarnas bromsande effekt pa flodet. Daremot kan ingen drastisk férandring av
hastigheten i vatmarken avlasas. Det okade djupet i vatmarken kan saledes tolkas som
en konsekvens pa grund av den minskade hastigheten och 6kade vattennivan strax
uppstroms samt strax nedstréms vatmarken.

6.3 KOVENTIONELLA BERAKNINGAR FOR HAGAAN

Att analysera forhallandet mellan flode, hastighet och djup kan goras genom nyttjandet
av energiekvationen, bevarandet av massa och rérelseméangd samt med Mannings
formel. Resultatet kommer variera beroende pa vilken metod som anvands da
metoderna grundar sig pa olika antaganden om flodets egenskaper. Utifran
berékningarna som gjordes med Mannings formel for Hagaan kan konstateras att
trenden ar densamma for de manuellt berdknade vardena for djup och hastighet som de
modellgenererade vardena. | de scenarion som hastigheten dkar utifrdn modellresultatet
okar ocksa hastigheten enligt berakningarna med Mannings formel. Detta talar for att
oversiktliga trender kan uppskattas med bada metoderna. Det finns dock skillnader i
resultatet som i vissa situationer kan vara av stor betydelse. For scenariot atermeandring
predikterar modellen ett djup som &r cirka 2 decimeter hogre &n vad som berdknats med
Mannings formel. Dessutom kan lokala effekter som 6kad hastighet och turbulentare
flode avlasas fran modellresultatet vilket inte kan erhallas med berakningar med
konventionella berakningar. Sadana effekter kan vara av stor betydelse for utvardera
erosionsutsatta partier i stromstrackan samt eventuella vandringshinder till foljd av for
en for hog vattenhastighet.

Den kanske storsta skillnaden mellan uppréttandet av modell och berékningar med
Mannings formel utgors av aterspeglandet av geometrin i faran. Vid upprattandet av
modell skapas farans geometriska form genom inmétningar vid ett antal tvarsektioner
varpa strackan mellan varje inmétt sektion interpoleras. En terrangmodell upprattad i
HEC-RAS kan pa sa vis aterspegla en varierande geometri langs hela flodesstrackan.
Vid nyttjandet av Mannings formel bestdams geometrin ocksa utifran inméatningar men
den stora skillnaden &r att denna bestamda geometri géller for hela den observerade
strackan. Med andra ord beskriver terrangmodellen ett olikformigt flode dar
tvarsnittsarean varierar medan Mannings formel beskriver ett likformigt flode, det vill
séga att tvarsnittsarean ar konstant 1angs med stréackan. Givetvis kan berédkningar med
Mannings formel ocksa delas upp och goras separat for olika delar av flodesstrackan for
att erhalla ett noggrannare resultat for olika sektioner i vattendraget.

En annan skillnad mellan metoderna ar det faktum att for berdkningar med Mannings
formel gors antagandet om turbulent och stationart flode. Per definition &r ett turbulent
flode icke-stationart. Antagandet om stationart flode kan dock goras utifran
resonemanget att for en bestdmd punkt dver en liten tidskala varierar hastigheten
mycket, men om medelhastigheten berdknas over sma tidsintervall varierar
hastighetskomponenterna mycket langsammare eller inte alls. Vid sma eller inga
variationer kan det turbulenta flodet antas vara stationért. Det vill séga flodets
egenskaper i en viss punkt ar oberoende av tiden. En tva-dimensionell modell upprattad
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for icke-stationart flode utfor berdkningar under antagandet att flodets egenskaper i en
viss punkt varierar med tiden och tar hansyn till hastighetskomponenterna i tva
dimensioner. FOr ett naturligt vattendrag vars flode beskrivs som turbulent och icke-
stationart utgdr modellen en korrektare beskrivning av verkligheten.

Utifran beraknade hastigheter och djup med Mannings formel kan konstateras att det
beréknade djupet avviker fran de modellsimulerade djupet med nastan en decimeter for
den rata faran bade med och utan sten. For atermeandring ar differensen nastan tre
decimeter for bade med och utan sten. Efter kalibrering av Mannings koefficient kan
differensen reduceras med ungefar sex till sju centimeter for samtliga scenarion. For den
rata faran ar nu differensen tva respektive fyra centimeter mellan det modellsimulerade
djupet och det berédknade djupet med Mannings formel for scenariona utan respektive
med sten. Hastigheten foljer samma monster och narmar sig den modellsimulerade
hastigheten for respektive scenario i den rata faran. Den storsta skillnaden mellan
metoderna erhélls for scenariot med atermeandring dar skillnaden &r ungefar tva
decimeter i djup for bade med och utan sten.

Beskrivningen av geometrin i vattendraget ar troligtvis den storsta bidragande orsaken
till att det berdknade djupet med Mannings ekvation avviker fran det simulerade djupet
for den atermeandrade faran. Den meandrande faran tenderar att vara en aning smalare
an den rata faran vid flera sektioner vilket kan tolkas fran figurerna som visualiserar de
uppréattade terrangmodellerna for Hagaan (se figur 15 och 16). Den approximerade
geometrin som ligger till grund foér berdkningarna med Mannings formel &r uppréattad
och anpassad utifran inmatningar i den rata faran. Modellen beskriver alltsa flodets
egenskaper i en fara som pa sina stéllen &r aningen smalare an den fara som ligger till
grund for berakningarna med Mannings formel. Det ar alltsd mojligt att en korrektare
geometrisk beskrivning av den atermeandrade farans tvarsnitt skulle generera ett djup
och en hastighet som i hogre grad dverensstdmmer med modellen.

De tva decimeter i djup som skiljer resultatet a mellan modellen och Mannings formel
representerar cirka 30% av det modellgenererade djupet. Det ar en felmarginal som i
vissa situationer kan betraktas som helt acceptabel, exempelvis da det undersokta
objektet har ett gynnsamt flode med goda marginaler bade fran att bli torrlagt samt att
svamma Gver. Det finns givetvis ocksa scenarion dar tva decimeter, eller 30% av djupet,
inte ar en acceptabel felmarginal. Att inom biotopvardsarbetet nyttja Mannings formel
for att forutspa effekter av relevanta atgarder har en klar fordel ur aspekterna
tidseffektivitet och anvandarvanlighet. Resultatet visar ocksa pa att en god precision kan
uppnas under forutsattning att den geometriska beskrivningen 6verensstammer med
vattendragets verkliga geometri. Den felaktigt beskrivna geometrin i det hér fallet kan
ocksa aterspegla svarigheterna kring att erhalla en korrekt geometrisk beskrivning. Vid
nyttjandet av Mannings formel bor darfor stor vikt laggas pa att uttrycka geometrin sa
verklighetstroget som mojligt. Det ar ocksa viktigt att inse metodens begransningar och
ta i beaktning vilka effekterna skulle bli med en felmarginal pa exempelvis 30%. En
annan begrénsning med metoden ar antagandet om stationart flode och att det berdknade
djupet och hastigheten representerar hela den observerade strackan. | situationer dar
flodet tydligt beskrivs som ett olikformigt flode eller da effekterna av de atgarder som
utreds har lokala effekter i flodesstrackan kan upprattandet av modell vara fordelaktigt.
Att utvardera extra erosionsutsatta delar av flodesstréackan, utbredningen av en viss
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storning och dimensionering av vatmark ar nagra exempel pa situationer dar
upprattandet av modell kan utgora stor nytta.

6.4 FORTSATTA STUDIER

For att kunna formulera sékrare slutsatser kring skillnad mellan upprattade
flodesmodeller och konventionella berékningar med Mannings formel skulle fler
jamforelser behdvas. Utifran fler forsok for respektive scenario skulle trender i resultatet
kunna analyseras. Att komplettera uppskattade effekter med inmétningar i félt efter
utforda atgarder hade ocksa bidragit till en mer komplett studie. | ett sddant scenario
hade resultatet kunnat utvarderas mot de verkliga effekterna vilket hade skapat underlag
for att kunna uppskatta bade modellens och de konventionella berdkningarnas precision.
Det skulle i vissa fall kunna vara s att de verkliga effekterna &r storre &n vad
berékningarna med Mannings formel forutspar men mindre d&n modellprediktionen.
Felmarginalen for den konventionella metoden skulle da kunna konstateras vara mindre
an vad som kan antas utifran denna studie. Felmarginalen skulle givetvis ocksa kunna
konstateras vara storre &n vad som framkommer i denna studie om de verkliga
effekterna visar sig vara storre an bade modellprediktionen och de konventionellt
beréknade effekterna.
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7 SLUTSATSER

Tva olika scenarion for meandrande vattendrag med sektionsvis utplacering av sten
visar inte nagra storre effekter pa djup och hastighet 6ver en langre flodesstracka.
Effekten av utplacering kan konstateras ge storre effekt for den rata strackan och da sten
placerades langs med hela strackan. Att placera ut stenar i vattendraget kan alltsa utifran
resultatet sagas ha lokalt avgransade effekter med avseende pa djup och hastighet.
Utplacering av sten i syfte att sdnka hastighet och 6ka djupet bor darfor géras med
vetskap om att effekterna &r lokalt avgransade och bor inforas i de mest kritiska
sektionerna av vattendraget sett till djup och hastighet. Utplacering av sten sker ocksa i
syfte att skapa mindre stromutsatta omraden bakom stenar som utgér viloplatser for
fiskar. Denna effekt erholls i samtliga sektioner dér stenar utplacerades vilket bekraftar
nyttan med en s&dan atgard ur den aspekten. Atermeandring visade sig vara den mest
lampade atgarden for att erhalla en sankt hastighet och ett 6kat djup 6ver en langre
stracka. FOr vatmarken erhdlls lokala effekter i form av sankt hastighet och minskat
djup. Hur vatmarken paverkar flodets egenskaper 6ver hela flodesstrackan beror pa hur
vatmarken dimensioneras. | detta scenario dimensionerades vatmarken for att erhalla
lokalt gynnsamma effekter i vatmarken men mindre paverkan pa resterande
flodesstracka.

Nar det kommer till val av metod for att forutspa hydrauliska effekter visade sig
Mannings formel generera mycket liknande resultat som modellen for atgarden
utplacering av sten. For atermeandring erholls lite storre skillnad i resultatet som
troligtvis beror pa felaktigheter i den geometriska beskrivningen av farans tvarsnitt.
Med en korrektare geometrisk beskrivning for den atermeandrade faran uppskattas att
aven effekterna av atermeandring kan aterspeglas med en acceptabel noggrannhet
genom nyttjandet av Mannings formel.

Ett intressant uppslag for vidare studier ar att jamféra de uppskattade hydrauliska
effekterna med inmatningar i falt efter utford atgard. Att jamfora modellsimuleringar
med Mannings formel for flera objekt skulle dessutom ge mojlighet att analysera
trender vilket hade bidragit till ett mer givande resultat.
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9 APPENDIX

A) Bilden visualiserar vattenhastigheten i faran utan utplacerade stenar.

B) Bilden visualiserar vattenhastigheten i faran med utplacering av stenar.
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C) Bilden visualiserar vattenhastigheten i vatmarken.
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