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1. Bakgrund

I Skane lin finns ett stort antal mycket artrika och dirmed skyddsvirda vattendrag. Pa
linsstyrelsens hemsida kan man lisa mer om dem (www.lansstyrelsen.se/skane.html. ) Manga
av dessa har under lang tid paverkats och foérindrats av olika atgirder. Ett exempel pa en
atgird som ger betydande paverkan dr de underhallsatgirder som utfors med stéd av géllande
tillstand. Atgirderna kan medféra betydande skador pa den biologiska mangfalden i och lings
vattendragen, 6kad erosion och sedimentation samt 6kat lickage av fosfor till havet. Aven
foretagens ursprungliga syfte och funktion dr inte sillan negativt paverkade av édtgirderna
eftersom de ursprungliga forutsittningarna ar kraftigt férindrade med avseende pa bland
annat vattenflode, markanvindning 1 batandsomradet samt att vattendragens lige, djup och
sektioner forindrats.

Underhallsplaner f6r markavvattningsforetag férekommer inte i Sverige idag. I till exempel
Danmark och Storbritannien har man relativt lang erfarenhet av olika former av
underhallsplaner. En grundliggande skillnad 4ar hur vattendragen forvaltas i bade Danmark
och Storbritannien. I Storbritannien och Danmark forvaltas de flesta vattendragen av det
offentliga till skillnad fran Sverige dir markavvattningsféretagen forvaltas av fastighetsagare
inom batnadsomradet.

Lansstyrelsen 1 Skane lin har bedomt att det ar angeliget att utreda hur behovet av underhall
och underhallets negativa effekter pa miljon kan minskas. Det dr i manga fall no6dvindigt for
att vattendragens kvalitet ska uppna miljokvalitetsnormen God ekologisk status, samt for att
na miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vattendrag. For att uppfylla miljokvalitetsnormen
(MKN) vad giller konnektivitet, morfologi och fléde f6r Skanes utpekat virdefulla vattendrag
behdver rensningen bli mer miljéanpassad. Genom att ta fram underhallsplaner som utgar
fran de hydromorfologiska forutsittningarna pa olika skalor kan miljéanpassad rensning bli
standardmetoden for rensning i skanska vattendrag.

Projektet har resulterat i en vigledning och en checklista som ska utgéra stéd for
markavvattningsforetagen nir miljéanpassade underhallsplaner tas fram. Den inledande
litteraturstudien samt kontakten med ett aktivt markavvattningsféretag har varit
grundliggande i arbetet med att ta fram bade vigledning och checklista. Vad ar och vilken ar
nyttan av en miljoanpassad underhallsplan?

En miljéanpassad underhallsplan ska ses som ett stdd i markavvattningsforetagens l6pande
forvaltning. Miljdanpassat underhall innebér att atgirder anpassas efter vattendragets och
avrinningsomradets lokala férutsittningar. Underhéllsplanen ska bygga pa de faktiska
hydrologiska, geomorfologiska och hydrauliska férhallanden som giller f6r den specifika
platsen. Genom att sitta upp langsiktiga mal for underhallsarbetet utifrin de lokala
forutsittningarna undviker man att orsaka onédig skada pa vattendragets ekosystem och
atgirderna blir samtidigt mer kostnadseffektiva. I underhallsplanen ingar uppfoljning av
genomforda atgirder, samt analys och forslag pa forebyggande arbeten for att minska det
framtida underhallsbehovet. I arbetet med att ta fram underhallsplanen bér dven inga att
utreda specifika omstindigheter i eller utanfér anliggningen som péaverkar underhéllsbehovet.

En vil genomarbetad och lokalt anpassad underhallsplan kommer pa sikt att kunna leda till
minskat underhallsbehov utan att det ursprungliga syftet med markavvattningsforetaget gar
forlorat. Samtidigt kan underhallsplanen bidra till att minska storningen pa ekosystemen och
de hydromorfologiska processerna, samt bidra till minskade underhallskostnader.

Forutom den framtagna vigledning och checklistan hinvisas markavvattningsféretagen till
Jordbruksverkets rapporter: Jordbruksinformation 2018-1, ”Underhall ditt dike for ett rikare
odlingslandskap”, Jordbruksinformation 2020-5 Forvaltning av vattenanliggningar — ibland genom
en forordnad syssloman” och Jordbruksverkens studievigledning Az forvaltning och underbdll av
enskilda och samfillda diken” som stéd 1 arbetet med att ta fram underhallsplanen.
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2. Hur vidgledningen och checklistan kan anvdandas for att ta
fram en miljoanpassad underhallsplan

En miljéanpassad underhallsplan ska uppfylla kraven pa egenkontroll enligt miljobalken (26
kap 19 § MB) och hjilpa markavvattningsforetaget att uppfylla de allmidnna hinsynsreglerna
(2 kap MB); bevisborderegeln, kunskapskravet, forsiktighetsprincipen och bista mojliga
teknik.

For att ta fram en miljéanpassad underhallsplan behover delidgarna i markavvattningsforetaget
skaffa sig kunskaper om de grundliggande férutsittningarna for underhallet. Det dr faktorer
som till exempel vattenfléde, vattendragets form och lutning, jordart, markanvindning,
naturvirden och miljokvalitetsnormer (framfor allt ekologisk status). Denna kunskap ska
kombineras med markavvattningsforetagets gillande tillstind. Genom att sitta upp mal for
vattendragets olika funktioner och status kan man pa sikt minimera underhallet av
anlidggningen men 4nda uppfylla markavvattningskravet.

En underhallsplan tas fram i sju steg och arbetet sker enligt en cykel dir de olika delarna
bygger pa varandra. I figur 1 illustreras underhallsplanens olika steg och hur de foljer pa
varandra. Till varje steg hor motsvarande punkt i checklistan. Den samlade dokumentationen
till de olika stegen utgodr tillsammans underhallsplanen. Markavvattningsforetagets samtliga
deldgare bor vara delaktiga i arbetet med att ta fram underhéllsplanen. Underhallsplanen bor
beslutas pa stimman i de fall markavvattningsforetaget ska halla en stimma enligt regelverket.

Forsta gangen en underhallsplan tas fram kan vissa steg vara tidskrivande om det 4r svart att
fa tillgang till nédvindiga och limpliga underlag. Det dr angeliget att andra aktorer som
vattenmyndigheter, linsstyrelser, kommuner och vattenrdd kan bidra med underlag som
underlittar arbetet med att ta fram miljéanpassade underhallsplaner.

Vid underhall av en markavvattningsanliggning 4r det angeldget att planera och genomféra
atgirderna pa ett sitt som uppfyller de skyldigheter som tillstindet innebar. Det ér viktigt att
underhillet genomférs si att markavvattningssyftet uppfylls men ocksa sa att anliggningen
inte forindras pa ett sadant sitt att dess funktioner inte kan uppritthallas. Felaktiga atgirder
kan innebira stérningar av de naturliga hydromorfologiska processerna, vilket ofta leder till
6kade erosions- och sedimentationsproblem. I en miljdanpassad underhallsplan planeras
underhallet utifrin dessa grundliggande processer for att minska risken for alltfér stora
storningar och negativ paverkan. I verktygets kunskapsdel kan deligarna fa kunskap om
hydrologiska och hydromorfologiska férhallanden i1 vattendrag, samt om hydrauliska
férhallanden. Kunskapsdelen ska ses som en uppslagsdel f6r fordjupad forstielse for de
naturliga processer som pagar i ett rinnande vatten.

Naturcentrum AB Charlotte Lindstrom Tel: 010-220 12 26
Strandtorget 3 charlotte.lindstrom@naturcentrum.se www.naturcentrum.se
444 30 Stenungsund



mailto:charlotte.lindstrom@naturcentrum.se

5(39)

0. Samla in fakta om
avrinningsomradet och
markavvattningsféretaget

1. Identifiera och dokumentera
underhallsbehov och
bakomliggande orsaker

2. Malsattning for
underhallsplanen

5. Genomféra
underhall och

férbattringar

3. Planera underhall och
férbattringar

4. Anmalan och
information

Figur 1. Underhdllsplanen bestdr av flera olika steg som féljer p& varandra. | steg O samlar man in olika
underlag som sedan utgér en generell faktabas fér underhdllsplanen. Steg 1 fokuserar pd den aktuella
vattendragsstrdckan, men dven pé& ndromrddet béde upp- och nedstréms. De steg som féljer fokuserar pd
den del av vattendraget som ingdr i vattenanldggningen. | steg 2 bestdmmer deldgarna mélsédttningar med
underhdlisplanen och vad planen ska omfatta. Vilka dtgérder och férbdttringar som behéver genomféras
planeras i steg 3. Styrelsen kan behéva anmdla Gtgdrderna till Idnsstyrelsen innan genomférandet. Aven
grannar och andra intressenter behéver informeras. Detta gérs i steg 4. Atgdrderna genomférs i steg 5.
Nér &tgdrderna &r genomférda sker en uppféljning av effekterna. Hur Idnge underhdlisplanen ska I6pa
bestdms Idmpligen under steg 1.

Hir nedan beskrivs varje steg mycket kortfattat. Varje markavvattningsféretag dr unikt och
darfor kan det finnas punkter under varje steg som inte dr aktuella eller sa kan nigon punkt
saknas.

Steg 0 - Fakta och underlag f6r att ta fram en underhallsplan.

I steg 0 gors en inventering av vilka intressen som pa nagot sitt kan paverka och paverkas av
markavvattningsforetaget. Kontrollera sa att alla handlingar till markavvattningsféretaget
finns tillgangliga. All grundliggande fakta och information som berdr ett kommande
underhall samlas in.

Steg 1- Karakterisera och dokumentera underhillsbehov

I detta steg arbetar man pa olika skalor. Vattenanliggningen paverkas i olika grad av jordart,
topografi, vattenfléden och markanvindning. Finns det markavvattningsforetag i nirheten
kan atgirder i dessa ocksa paverka underhallet i den aktuella vattenanldggningen. For att fa
ett landskapsperspektiv sa dr det limpligt dr att infOrskaffa en 6versiktlig karta over
vattendragets avrinningsomrade didr markavvattningsforetaget markeras.

I detta steg beskrivs anldggningen och dess niromrade mer i detalj. I félt identifieras strukturer
och strickor som paverkar det faktiska underhallsbehovet. Det kan vara strickor med
sedimenttransport, erosion och deposition, férekomst av vegetation i och i anslutning till
vattendraget, anslutande diken och tickdikningsrér, déd ved, naturvirden med mera. En
annan friga dr hur tillstindet for vattenanldggningen ser ut. Finns det fixpunkter for att
sikerstilla att man inte gir utanfor tillstindet? Vad star i tillstandets utlitande?
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Steg 2 - Varf6r ska underhallsplanen tas fram — langsiktiga malséttningar

En grundliggande milsittning med underhallet bér vara att underhallsbehovet ska minska
over tid, samtidigt som markavvattningsfunktionen bibehalls enligt gillande tillstand.

Med f6rdel kan underhallsplanen innehélla malséttningar som ror dtgarder for att férebyggea
sedimentations- och erosionsprocesser, eller atgirder for att minska belastningen pa
anligegningen vid hoga vattenfldden. Exempel pa andra milsittningar kan gilla
anpassningarna av kantzoner och att genomfdéra forbittringar av hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer som till exempel konnektivitet.

Under detta steg bestimmer man f6r hur lang tid underhallsplanen 16pa innan den revideras.
Tiden beror pa vilken eller vilka malsittningar man bestimmer sig fér. Har man som
malsittning att géra mer omfattande édtgirder fOor att minska underhallsbehovet kan tiden
mellan revideringarna vara lingre.

Steg 3 — Planera underhallsatgirder och férebyggande atgirder

I detta steg bestimmer man vilka olika atgirder som ska genomforas. De olika atgirderna ska
planeras utifran den kunskap som framkommit i de tidigare stegen. Det ir angeliget att
atgirderna anpassas efter de hydrauliska och hydromorfologiska forutsittningarna pa platsen.
Om man inte tar hinsyn till detta kan atgirderna innebira att anliggningens funktion sitts ur
spel och att man i stillet far ett 6kat underhallsbehov i framtiden.

Finns det naturvirden som har juridiskt skydd? Om till exempel vattendraget rinner genom
ett omrade som omfattas av omrades- eller artskydd sa fall maste atgirderna anpassas efter
dessa. Pa samma sitt maste atgirderna anpassas om det finns fisk, musslor och kriftor.

Vissa dtgirder som klippning av vegetation behéver eventuellt genomféras varje ar. Andra
atgirder som att ta bort en sedimentbank gors limpligen vid ett tillfille. Rena
underhéllsatgirder kostnadsfordels enligt den faststillda debiteringsférteckning som  dr
knuten till tillstandet.

Atgirder som syftar till att minska det framtida underhéllsbehovet kan kriva lingre tid bade
for planering och genomférande. Om markavvattningsforetaget exempelvis vill skapa aktiva
svimplan for effektivare dimpning av hogfloden sia kan den typen av dtgirder behéva
planeras 6ver en lingre tid. Om man anligger anpassade kantzoner kan dessa limpligen
samordnas mellan flera markdgare. Den typen av dtgirder omfattas inte av markavvattnings-
tillstindet utan kostnader och finansiering far 16sas pa annat sitt.

Steg 4 — Anmilan och information

Innebir atgirderna risk for skador pa fiske ska en anmilan goras till linsstyrelsen. Om
atgirden berér omriade som omfattas av omradesskydd bor markavvattningsforetaget
samrida med linsstyrelsen om atgirderna. Grannar eller andra som pa nagot sitt kan ber6ras
av atgirderna bor informeras innan atgirderna genomfors. Eventuella villkor och synpunkter
liggs till i underhallsplanens genomférandebeskrivning.

Steg 5 — Genomf6ra underhall och férbéttringar

Nir stegen 0—4 ir klara kontaktas eventuella entreprendrer och en bestillning gbrs med
underhillsplanen som underlag. Dokumentera atgirderna 16pande under genomférandet. Ta
foto pa de atgirder som genomférs. Entreprenéren bor dokumentera att arbetet sker inom
de nivier som ir tillstandsgivna och att arbetena gors utifran de fixpunkter som finns i
tillstaindet.
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Steg 6 — Félja upp underhillet

Atgirderna f6ljs upp dels i samband med de dtgirderna genomférs, dels Gver lingre tid. Andra
faktorer som bor f6ljas upp dr om jordbrukets behov uppnas, om vattendraget aterfar bittre
balans, om erosionen minskar men ocksi hur andra viarden utvecklas over tid. Diskutera i
markavvattningsforetaget om malsittningarna som faststills uppnas. Ta girna foto vid olika
tidpunkter efter de genomférda dtgirderna f6r dokumentation och anpassningar infér nista
underhallsinsats. Dokumentera bade i bild och text hur vattendraget och batnadsomradet
férindras vid olika fléden och arstider.

3. Vdgledning — Kunskapsstod

For att kunna fylla i checklistan och ta fram underhallsplanen har ett kunskapsstod tagits
fram som ska anvindas som stod i de olika stegen. Syftet med kunskapsstodet ér att ge en
grundliggande forstaelse for féljande:

o vilka fysiska processer som formar vattendragen och de akvatiska ekosystemen,
samt hur processerna dr kopplade till varandra,

. hur de fysiska processerna verkar for att skapa balans mellan tillgingen pa
sediment och krafterna som transporterar sedimenten,

° hur paverkansfaktorer i avrinningsomradet inverkar pa lokala férhallanden, samt
hur férindringar p.g.a. underhallsatgirder pa lokal skala kan paverka
forhallandena uppstroms och nedstroms,

o hur man kan arbeta férebyggande med de naturliga processerna for att pa sikt
minska underhillsbehovet,

. hur ett vattendrag fungerar hydrauliskt sett, vilka parametrar som bestimmer
den hydrauliska kapaciteten och hur den kan uppskattas, hur de hydrauliska
forhallandena pa en viss plats paverkar forhallandena upp- eller nedstroms.
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4. Hydrologiska och hydromorfologiska forhallanden i
vattendraget och dess avrinningsomrade

Inledning

Vattendrag foljer strikta fysiska lagar dir gravitationen utdvar kraft via vatten pa marken som
vattnet rinner pa eller igenom. Det dr dirfér mojligt att med mycket god precision kunna
forutsidga hur ett vattendrag, pa specifika strickor, ser ut och hur de kommer att utvecklas
over tid i form och lige. Det som kridvs for att avgéra detta dr en analys av vissa
grundparametrar. Dessa dr framfor allt vilket substrat (jordarter) som vattendraget flyter i,
markens lutning lings med vattendraget, hur bred vattendragets dalging dr (dalgangens
inneslutning), flédesférhillanden samt minsklig paverkan 1 vattendraget och dess
avrinningsomrade.

Vattendrag kan sedan, beroende pa de fysiska och hydrologiska karaktirerna, kategoriseras
och delas in i olika grupper. Varje grupp har sina férutsittningar i friga om till exempel
lutning, fléde och geologi och sina forutsittningar i friga om utveckling och férindring 6ver
tid. I detta avsnitt kommer en kortare genomging redogoras gillande vattendragens
karaktirisering, farornas utveckling 6ver tid och hur den gar att foérutsiga samt olika flédens
betydelse for utseende och processer.

En hydromorfologisk analys dr grunden f6r en 6versiktlig plan i sitt vattendrag. Detta kopplar
sedan till hydrauliska effekterna som mer hanterar férutsittningarna pa en precis plats.

Genom att identifiera sitt vattendrags grundférutsittningar och anvinda de karaktiriseringar
som finns kan en underhallsplan dir man arbetar med de naturliga processerna tas fram. Det
bor vara grundliggande for att bade minimera underhallskostnader och paverkan pa
naturvirden.

Beskrivningarna av vattendragens hydromorfologi bygger mycket pa metodiken for
biotopkartering av vattendrag (linsstyrelsen i Jonkopings lin 2017) som i sin tur bygger pa
sedan linge vedertagna (se till exempel Buffington ] M & Montgomery D R 2013).

Forhallanden i avrinningsomrddet

Varje vattendrag och vattenmiljé har ett avrinningsomrade dér all nederb6érd samt en del
grundvatten samlas upp. Avrinningsomraden avgrinsas av vattendelare som dr mer eller
mindre tydliga hojdryggar i landskapet, se figur 3. Vatten som faller innanfér vattendelaren
bidrar forr eller senare till vattenflodet lingst ner i avrinningsomradet. Landskapets form,
lutning och jordart dr det som tillsammans med markanvindning, vaxtlighet, nederbérd och
klimat, formar vattendraget.

Avrinningsomradets topografi paverkar ocksa vattendragets karaktir i och med att det har en
del i hur snabbt nederbdrd nar vattendragen. Lings vattendraget finns avsnitt som lutar mer
dir vattnet rinner snabbare och lings andra strickor finns mer lugnflytande avsnitt, figur 4.
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Figur 3. Ett vattendrags avrinningsomréde avgrdnsas av en vattendelare (svart linje) som I6per Idngs hégre
eller Idgre héjdryggar i landskapet. Nederbérd som faller innanfér vattendelaren kan férr eller senare bidra
till vattenflédet i vattendraget. | ett naturligt vattendrag avgér berggrundens och jordlagrens form var
vattendelaren finns i landskapet.

Figur 4. H&r ser man att exempelvattendraget har en total fallhéjd p& 125 meter pd en stréicka av ca 40
km. Det ger en medellutning p& ca 0,3% vilket visar att det &r ren relativt brant profil i férhéllande till
férekommande jordarter (som domineras av lera, silt och svdmsediment). Det finns ocksd relativt mycket
isélvsmaterial i omr&det och det dr frdmst dér vattendraget rinner genom det materialet som de tydligt
brantare strdckorna férekommer.
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Jordart och vegetation i avrinningsomradet paverkar ocksid hur mycket och hur snabbt
vattenflodet till vattendraget dr. En torr lerjord eller berg kan transportera vatten mycket
snabbt i landskapet medan torv eller en bl6t lerjord kan halla kvar vatten lingre. I figur 5 kan
man se ett exempel pa hur jordarten varierar inom ett avrinningsomrade.

Figur 5. | avrinningsomrddet varierar jordarterna oberoende av vattendelaren. Jordarten pdverkar béde
vattenkvaliteter, vattentransporten och vattendragets form. Vattnet som kommer till en punkt i vattendraget
karakteriseras férutom om markens form och lutning utan dven av jordarterna uppstréms.

Markanvindningen i landskapet paverkar ocksa vattnets flode genom landskapet. Vatten
rinner snabbt av fran hardgjorda ytor som gardsplaner, vigar och inte minst titorter medan
ett varierat skogslandskap med myrmarker haller kvar vattnet lingre. Drineringar och andra
markavvattnande anlidggningar 6kar ocksa generellt vattnets hastighet genom landskapet.

Ju lingre ner i avrinningsomradet man befinner sig desto storre blir effekterna av paverkan
pi de hydrologiska foérhallandena i avrinningsomradet uppstroms. I figur 6 ir
avrinningsomradet inritat pa en karta som visar markanvindningen i landskapet. Férekomst
av vitmarker och dversvimningsytor inom avrinningsomride dr ndgra av de vattenmiljGer
som bidrar till att dimpa hogfléden och har dven generellt sett en renande effekt pa
niringsimnen och féroreningar.
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Figur 6. Kartan ger en bild av markanvéndningen i avrinningsomrédet. Markanvéndningen har stor betydelse
for kvaliteten pa vattnet och med vilken hastighet som vattnet transporteras genom landskapet.
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Faktaruta: Specifik flodeseffekt

Nir vattnet ror sig nedat i vattensystemet med hjalp av tyngdkraften omvandlas
ligesenergi till kinetisk energi och vidare till virme. Att forstd hur denna omvandling sker
ir nédvindigt for att forsta varfor olika typer av minsklig paverkan ger en viss effekt pa
vattendraget. Att vattnet inte accelererar konstant nir det ror sig ned i vattensystemet
innebir att energin samtidigt omvandlas till nigon annan form. I och med vattnets rorelse
omvandlas energin omvandlas frin kinetisk energi till frimst virme och transport av
sediment. Saledes ér det den drivande kraften bakom omformning av vattendragen. Ett
vattendrags kapacitet att utféra geomorfologiskt arbete och pa sa vis forindra
vattendragets lige och morfologi kan beskrivas med tillgingen pa flodeseffekt.
Flodeseffekten definieras som:

Q=0gQ8

Q=Flodeseffekt (W/m)
o=Vattnets densitet (kg/m?3)
g=Gravitationskraften (m/s?)
Q=Vattenforing (m3/s)
S=Vattenytans lutning (m/m)

Ekvationen visar att flodeseffekten beror pa hur stort vattendraget ar. Ett storre
vattendrag (hogre vattenforing) har hogre flodeseffekt dn ett mindre vattendrag (lig
vattenforing).

For att fa ett bittre virde att jobba med och ett jimforelsevirde mellan vattendrag med
olika storlekar kan man istillet anvinda specifik flodeseffekt, vilket erhalls genom att dela
energin med vattendragets bredd:

o= 0gQS/b
w=Specifik flodeseffekt (W/m?2)
b=Vattendragsbredd (m)

Specifik flodeseffekt beskriver alltsa hur stor effekt som vattnet har pa en viss yta och
enheten som anvinds dr normalt sett watt per kvadratmeter (W/m2). Detta kan i sin tur
anvindas till att forsta varfor erosion eller sedimentation sker pa olika platser i ett
vattendrag och siledes ocksd anvindas ndr man planerar sina underhallsinsatser.

Det ir inte nédvindigt att rdkna pd den specifika flodeseffekten i detalj utan det viktiga
ar att kunna avgéra om en forindring i specifik flédeseffekten har skett och vad det ger
for effekter i vattendraget.

Exempel: Nir ett vattendrag grivs rakare si 6kar lutningen. Eftersom lutningen
ir en av parametrarna i formeln for flodeseffekt sa finns stoérre kapacitet att
transportera sediment (forutsatt att vattenféring och bredd ir oférindrad). Om
den omgrivda strickan rinner genom finkornigt material kommer har vattnet
storre kapacitet att flytta sediment och saledes resulterar det i Okade
erosionsprocesser.
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Hydromorfologi och karaktdrisering

Vattendragens hydromorfologi ir ett begrepp som anvinds for att beskriva deras utseende,
processer och utveckling o6ver tid. Det omfattar bade geologiska forutsittningar,
flédesforutsittningar och vegetationsforutsittningar. Internationellt finns ett flertal olika
indelningsmetoder. En indelning innebir att vattendraget klassificeras efter hur hog
kapaciteten att transportera sediment dr i relation till hur mycket sediment som finns
tillgdnglig for transport. En annan dr indelningen i hydromorfologisk typ, figur 7. Bada dessa
ir viktiga att kdnna till f6r att kunna bedéma ett vattendrags grundférutsittningar.

=

I

e

Figur 7. Oversikt &ver de olika indelningstyperna kopplat till hydromorfologiska férhéllanden i vattendrag.
(lllustration av Peter Gustafsson frdn manualen biotopkartering av vattendrag, Lénsstyrelsen i Jonképings

lén 2017).

Kapacitet for sedimenttransport

Det finns tva typer av vattendrag som ingar 1 kategoriseringen av vattendrag utifran deras
formaéga att transportera sediment; Sedimentbegrinsade vattendrag (SB) som har lag tillging
pa sediment och som ofta har hog lutning, dvs transportkapacitet, samt Transportbegrinsade
vattendrag (TB) som har hog tillgang pa sediment men ofta liag lutning, dvs lag
transportkapacitet. 1 ytterligheterna finner man wvattenfall i berg som idr de
sedimentbegrinsade samt mycket finkorniga vattendrag som flyter genom finkornigt material
sasom sand, silt och lera.

Hydromorfologiska typer

Indelningen i hydromorfologiska typer dr en mer detaljerad indelning 4n den i SB eller TB-
vattendrag. Hir finns i dagsliget sex huvudgrupper som har delats in beroende pa kapacitet
att transportera sediment (lutning och tillgang pa sediment) men ocksa pa vilka processer,
jordarter och storlek pa substrat som férekommer. Inom varje hydromorfologisk typ finns en
typisk sammansittning av mindre enheter med sirskilda strukturer och processer. Dessa kallas
fér morfologiska enheter. En morfologisk enhet kan till exempel vara en holja, en svagt
strommande stricka med grévre material eller stegformad ansamling av sten. Vissa av de
morfologiska enheterna ér starkt knutna till och karaktiristiska f6r en viss hydromorfologisk
typ, medan vissa férekommer i flera olika typer.
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Notera att det inte finns nigon exakt grins mellan del olika typerna men att ett vattendrags
utseende 4ndd dr sa fOrutsdgbart att kategoriseringen kan goras. Notera ocksa att den
hydromorfologiska typen kan vara svar att bestimma sirskilt om vattendraget dr kraftigt
paverkat.

Dalgangens inneslutning

Dalgangens inneslutning dr direkt kopplat till indelningen mellan SB och TB samt indelningen
i hydromorfologiska typer. Inneslutningen beskriver hur nira dalgangens sidor dr varandra, i
vilken omfattning vattendraget kan migrera i sidled och 1 vilken omfattning det finns eller kan
utvecklas svimplan eller andra dversvimningsytor.

Faktaruta: Hydromorfologiska typer:

Samtliga vattendragsstrickor pa exempelbilder nedan dr i stort sett helt fysisk
opaverkade.

A Branta vattendrag i fast berg B Branta vattendrag med sten och turbulent fléde

C Vattendrag med regelbundet vixlande.  E Vattendrag i finkorniga sediment
6mstrickor och holj
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Hydrologiska forutsdttningar i vattendraget

Hydrologin i ett vattendrag beror till stor del pa férhallandena inom avrinningsomradet, dvs
vilken markanvindning som finns, vilka jordarter som férekommer och landskapets
topografi. Hur fléden varierar 6ver aret har en stor inverkan pa vattendragets form och vilka
processer som dominerar. Sma kustnira avrinningsomradet kan ha vildigt kraftiga variationer
i fléden med snabba hogflédestoppar men ocksa med mycket torra férhallanden medan stérre
vattendrag ofta svarar langsammare och mer utdragna toppar och torrperioder. Viktigt att
nimna 4r att detta dr en generalisering och att inte bara ytvattentillférsel utan ocksa
grundvattentillférsel kan ha stor effekt, frimst pa mindre vattendrag.

Hogre frekvens av hogfloden, som resultat av drineringar, hardgérande av mark eller
avverkning av skog, okar flodeseffekten i vattendraget och vattendragets jamvikt andras. I ett
vattendrag dir hogfléden 6kar tenderar vattendragets dalging att dra sig mot en storre
tvarsnittsarea. Detta gér ofta ocksa att vattendragen dr for stora vid ligfléden och att
igenvixning sker snabbare av hela eller delar av bottenytan. Att striva efter att fd en sd naturlig
hydrologisk regim i avrinningsomradet, t.ex. genom att dterskapa vatmarker eller att pa annat
sitt halla kvar vatten i landskapet, dr ddrfér avgérande fOr att fi ett si underhallsfritt
vattendrag som moijligt.

Bestdmmande sektioner

Lings med ett vattendrag finns ofta flera bestimmande sektioner. Bestimmande sektioner dr
endast applicerbart om vattendraget uppstréms rinner genom finkornigt material (som ar
eroderbart) eller organiskt material (dir grundvattennivan normalt dr hég). Dessa sektioner
bestimmer vattendragets lokala basniva och ddrfér ocksa lutningen pa vattendragsstrickan
uppstroms. Samtliga har gemensamt att de ér styr lutningen pa strickor uppstréms och siledes
ocksa styr flodeseffekten pa dessa strickor. I figur 8 illustreras hur olika bestimmande
sektioner inom ett avrinningsomrade.
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Figur 8. Visualisering av bestdmmande sektioner inom ett mindre avrinningsomrade. Genom att méta nivéer
mellan de bestdmmande sektionerna kan medellutning pd stréckan fds. Lutningen &r en viktig parameter fér
att avgéra pdverkan pé vattendragets jamvikisldge.
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Faktaruta: Basniva och bestammande sektioner

Ett vattendrags basniva dr den ligsta niva till vilken en botten kan erodera. Alla
vattendrags basniva dr pa lang sikt (odndligt lang sikt) havet. I ett kortare perspektiv dr
det dock vanligare att prata om lokala basnivaer. Dessa styrs av bestimmande sektioner
som t.ex. bestar av trosklar i landskapet med grovre material sisom berg, block och sten.
Det kan ocksa vara sjéytor eller manskliga strukturer sisom brofundament, vigtrummor
eller dammar.

Nir en basniva paverkas, tex. genom att en bestimmande sektion rensas, dndras
jamviktsliget for strickan uppstroms och en mingd processer sitter iging for att faran
stravar mot ett nytt jamviktslige. Vanligt ar att faran skir ner sig och far ett djupare lige.
En sinkt basniva paverkar ocksd oversvimningsfrekvens som i sin tur har en effekt pa
vattendragets flodesutjimnande effekt. En sinkt basniva paverkar ocksa infiltration fran
vattendrag till grundvattenmagasin.

Farans form och dalgangens inneslutning

Farans form beror ocksa den mycket pa vilka hydromorfologiska forutsittningar som rader i
vattendraget. Hir beskrivs de tva typerna TB och SB-vattendrag och hur deras faror dndras
efter en omgrivning,

I ett vattendrag som rinner genom finkorniga sediment (IB-vattendrag) ér stort sett alltid
faran anpassad 1 storlek (tvirsnittsarea) for att kunna rymma fléden som dr nagot mindre dn
ett arligt hégflode (MHQ). De har ocksa i stort sett alltid ett svimplan (se Faktaruta om
svamplan) dir vatten kan bredda ut sig vid hogre floden. Dalgangens inneslutning ér alltsa
lag. Vid en dikning tas ofta 6versvimningsfunktionen bort och farans sektion forstoras och
férdjupas. I och med att den specifika flodeseffekten vid hoga floden da kar kraftigt inom
farans nya sektion (da bredden vid hégfloden minskat kraftigt) dr den direkta responsen en
relativt kraftig erosion. Vid laga fléden blir 1 stillet de specifika flodeseffekten visentligt ligre
(da farans bredd har 6kat) vilket istillet leder till sedimentation och risk fér igenvixning. Se
t.ex. avsnittet for utveckling av vattendrag och jaimviktsférhallanden.

Vattendrag som rinner genom grévre substrat saisom block eller sten (SB-vattendrag) saknar
oftast svimplan. Dalgiangens inneslutning dr hog. De dr anpassade for att kunna hantera dven
hégfléden inom faran. Farorna dr hir ofta bredare och med brantare lutning vilket gor att
kapaciteten blir mycket storre. Vid dikning av denna typ av vattendrag ér det 1 stillet vanligt
att farans sektionsarea minskas genom férdjupning invallning. Da ir istillet risken att man
skapar 6versvimningar pa omraden kring den nya avsmalnad fira (dvs inom den naturliga
breda farans grinser) samtidigt som vatten snabbare transporteras i den grivda kanalen ner
mot nedstréms liggande omraden. Risken for erosion eller sedimentation inom dessa strickor
ir ofta inte Gverhdngande. I stillet transporteras allt finkornigare material snabbt forbi.

Utveckling av vattendrag och jimvikisférhallanden

Ett vattendrag strivar alltid efter att na ett jamviktsforhdllande mellan erosion och
sedimentation. Det idr en dynamisk foéreteelse som gar olika fort beroende pa vattendragets
kapacitet att transportera sediment (se avsnitt ovan angiende kategorisering av vattendrag)
samt andra parametrar som till exempel vilken vegetation som férekommer. All paverkan pa
ett vattendrag innebir att vattendragen att den specifika flodeseffekten dndras och
vattendraget stors ur sitt jamviktslige och en utveckling mot ett nytt jimviktslige paborjas.
Det finns manga olika typer av paverkan som kan stora ett vattendrags jamvikt ddr de
vanligaste dr fysisk pédverkan som till exempel omgrivning/férdjupning, indimning,
forindrade floden samt 6kad eller minskad sedimenttillforsel.
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Det gar att forutsiga hur ett vattendrag strivar efter att aterga till ett jaimviktslige efter t.ex.
en omgrivning. Utvecklingen brukar kategoriseras i olika stadier men dr sdklart en
kontinuerlig process. Nedan i figur 9 visas de utvecklingssteg som man normalt kan férvinta
sig efter en paverkan pa ett vattendrag.

Opaverkad fara med stora svamplan. Vattendraget
har en jamvikt mellan erosion och sedimentation.
Farans forandringar i lage sker langsamt.

LQ

Nygréavt dike. Farans sekion ar forstorad
och faran ar férdjupad

\LQE/ Den specifika flédeseffekten ar for hog

vid hégfléden vilket leder till erosion i

3 kanterna. Dessa utveckling sker ofta
snabbt efter omgrévning.

u Hér borjar en ny dalgang skapas vilket gor att den

specifika flodeseffekten vid hoga floden har minskat
nagot. Forfarande sker dock relativt krafig erosion
och snabb férandring av faran. Ett mindre svamplan
har bérjat skapas pa en lagre niva &n det ursprungliga

(sekundart svamplan).

5

LQ
Den nya dalgangen blir bredare och faran blir mindre.

Har bérjar vattendraget ndrma sig ett jamvikt.
Forandringarna i farans lag gar langsamt.

\

Faran storlek &r anpassad till jamviktslaget. Det nya
svamplanet ar nastan lika brett som det ursprungliga
om &n pa en lagre niva. Férandringarna i faran sker

mycket langsamt.

/
| i\

Faran storlek &r anpassad till jamviktslaget. Det nya
svamplanet &r lika brett som det ursprungliga
om &n pa en lagre niva. Det tar ofta mycket lang tid for ett

vattendrag att utvecklas sa har langt.

L

Figur 9. Konceptmodell fér ett dikes utveckling &ver tid om sedimenttillskottet d&r mindre dn
sedimenttrasporten, vilket normalt d&r férutséttningen. Utvecklingen férutsdtter att inga kontinverliga
rensningar sker. Om rensningar sker kontinuerligt startar processerna frén bérjan igen. | ett rensat dike kan
ocksé de tvd ovanstdende beskrivna utvecklingsfaserna hoppa mellan varandra dé det ofta sker kraftig
sedimentation periodvis. Utvecklingen férutscitter ocksd att den lokala basnivén d&r sénkt nedstréms. Om
rensning sker utan att basnivén &r sdnkt kommer vattendraget i stdllet att sedimentera igen och &tergé fill
sitt ursprungliga utseende.
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Figur 10. Fyra exempel pd olika utvecklingsfaser i ett vattendrag. Overst fill vénster en nyrensad/nygrdvd
féra ddr kraftig erosion férekommer, dvs faran &r Iangt mycket instabil och mycket sediment omférdelas
och transporteras nedstréms. Féran dr i utveckling 3 (se figur 9) Overst till héger dr ett stérre vattendrag
som inte har rensats pé Iéng tid. Har har nya svdmplan (sekunddra svédmplan (bildats pd en Idgre nivd én
de naturliga och faran smalnar av. Vattendraget dr i utveckling 4 (se figur 9) och dr férhéllandevis stabilt.
Nere till vanster ér ett mindre vattendrag med som har nétt liknande utveckling som ovan till héger. Nere
till vénster &r ett Gterstdllt vattendrag dér vattennivén ligger mycket néra svémplanen. Vattendraget &r
i utveckling 1 och ar i jamvikt.

=1 CA

Markanvéindning

Vattendrag har olika utveckling och olika jamviktsligen beroende pa hur niromradet ser ut.
Detta giller framfor allt i mindre vattendrag under 10 meter i bredd och det giller frimst
vattendrag i finkorniga jordar (IB-vattendrag). Generellt kan sdgas att vattendrag med trid
lings kanterna tenderar att vara bredare dn vattendrag med Oppen mark och gris- och
Ortvegetation lings kanterna. Det innebir att om markanvindningen dndras kommer ocksi
en forindring ske av vattendragsfarans form.

For att vattendrag med malbild att det ska vara trdd i kantzonerna ir det viktigt att veta att
jamviktsliget, med aktiva svimplan, férst uppnas om tillrickligt med déd ved far hamna i och
ligga kvar i faran. Den déda veden blir som sma lokala bestimmande sektioner som sinker
den specifika flodeseffekten pa en kortare stricka uppstroms. Om dod ved kontinuerligt
rensas bort kommer vattendraget konstant att fOrindras genom erosion och
sedimentationsprocesser da den specifika flodeseffekten generellt dr for hog.

Trid lings med faran kan dock ha en mycket viktigt ekologisk effekt genom skuggning och
tillférsel av organiskt material och att ha en lingsiktig malbild ddr det bestims om det ska vara
en 6ppen kantzon eller en tridbevuxen kantzon dr mycket viktigt.
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Paverkan pa vattendrag

En av de viktigaste delarna for att kunna utreda underhallsbehovet i sitt vattendrag dr att
identifiera paverkanstrycket. Det vill siga. att leta efter de faktorer som gor att vattendraget
hamnar 1 oonskat tillstind, vilket ofta innebdr ett instabilt tillstind langt ifran
jamviktsférhallanden. Exempel pa sidana faktorer dr t.ex. kraftig erosion i kanterna, hog
stromningshastighet i finkornigt material, tjocka bottenh6jande sedimentbankar pa lingre
strickor. Orsakerna till detta 4r ofta omgrivning av faran sa att den har fatt en hégre lutning
eller rensning av en bestimmande sektion. Aven rensning av déd ved och andra
sedimenthallande strukturer kan starta i ging langtgaende processer. Det dr viktigt att veta
att i stort sett alla vattendrag som dr omgrivda, dvs alla markavvattningsféretag, innebir att
vattendraget dr forsatt i ett instabilt tillstind och att jaimvikt (referenstillstindet) 4r svar att na.
Det gar dock att nirma sig jamviktsforhallandet utan att gora storre avkall pa
markavvattningen och ju ndrmare jimvikt vattendraget dr desto langsammare sker
forindringar och desto mindre blir underhéllsbehovet, férutsatt att vattendraget och vattnet
tillats ta viss plats.

Genom att gora en kartering av strickor i vattendragen som domineras antingen av
sedimentation eller erosion kan man fa en bild av hur ett vattendrag fungerar i dagsliget och
hur det kommer att utvecklas pa sikt. Man kan ocksa fa hjilp att hitta punkter som ar viktiga
att underhalla och som samtidigt inte har mer lingtgaende negativa effekter pa strickor
uppstroms eller nedstroms. Utéver processerna i vattendragsfaran sa tillfors ocksa sediment
fran tillrinnande béckar, diken och fran ytvattenavrinning. For att fa en sa god bild som méjligt
av var sediment kommer ifran bor alltsa dven dessa omraden inga i en Gvergripande analys.

Nedan i figur 11 visas ett exempel pa en kartering av sedimentations- och erosionsprocesser
1 ett mindre vattendrag dir delar av det ingér i ett markavvattningsforetag.
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Teckenforklaring
[ Avrinningsomrade Lillan

Fluviala processer
m— Stabila férhallanden
=== QOnaturlig stranderosion dominerar

=== Onaturlig bottenerosion dominerar
Sediment som leder till bottenhéjning dominerar

1000 2000

Figur 11. Exempel pé visualisering av férekomst av erosion eller sedimentation inom ett avrinningsomrdde.
Det &r alltsd ocksé en karta éver férdndring i specifik flodeseffekt. Dér onaturligt hég erosion sker ér den
specifika flédeseffekten fér hég och ddr onaturligt hég sedimentation sker dr den specifika flédeseffekten
fér Iag. Noterbart dr att mycket av den onaturligt h6ga mdngden sedimenten som eroderas hamnar i den
havsvik som exempelvattendraget ovan mynnar i.
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Vattendrag av SB-typ

I vattendragsstrickor av SB-typ, dvs brantare vattendrag med grévre substrat, dir vanligen
block, sten med inslag av grus dominerar, sker inte utveckling efter en paverkan pa samma
sitt som i ett vattendrag med finkorniga substrat. En forindring hir dr i stillet konstant da
det grévre materialet vanligtvis inte kan flyttas med vattnets kraft. Rensningar i dessa syftar
ofta till att sinka de lokala basnivaerna i landskapet f6r att mojliggora férdjupning av strickor
i finkornigare material. Att efterstriva en bredare fara med mer variation i bottensubstratet
dven om strickan fordjupad kan gora stor nytta for biologin pa strickan utan att basnivaer
uppstroms paverkas. I figur 12 4r tva exempel pa ett orért respektive omgravt SB-vattendrag,.

R o e i L B 2l 73 A S i S e
Figur 12. Exempel pé& ett orért (bild till vénster) och ett omgrdvt (bild till héger) SB-vattendrag. | dessa
sker mycket lite erosions och sedimentationsprocesser. Det innebdr de &r mycket stabila i sitt utseende och
ddrmed ocksd att helt saknar méjlighet att &terstdlla sig sjclva efter en péverkan. Ett opdverkat vattendrag
av denna typ &r vanligen brett med stor variation av substrat och strémningsférhéllanden medan ett pverkat

&r kanaliserat, smalare och med mycket mer likartad bottenstruktur.

Vattendrag i torv

Vattendrag som rinner genom organiska jordar svarar annorlunda pa en paverkan dn SB- och
TB-vattendrag. Vid en omgriavning och sinkning av basnivan ar det inte frimst erosions- och
sedimentationsprocesser som sitts i gang utan en sinkning av grundvattennivan som leder till
marksinkning. Marksinkningen sker nir de organiska jordarna torrliggs och bryts ner.
Marksinkningen i sidled fran den dikade strickan kan pdga under ling tid men fortsitter
generellt tills marknivan dr anpassad till den nya grundvattennivan.

Hur kan hydromorfologisk analys anvéndas fér planering av skétselatgéirder?

Den hydromorfologiska analysens frimsta syfte ir att skapa en kunskap om hur olika delar
av vattendraget och avrinningsomradet paverkar vattendragets utseende och férindring 6ver
tid. Ett vattendrag i finkornigare sediment drar sig alltid mot ett jimviktslige som dr beroende
av ett flertal yttre parametrar sasom fléde, jordarter, lutning mm. Genom att underhalla, eller
ibland inte underhalla, vattendraget sa att det hamnar sa nira sitt jamviktslige som mojligt.
Nedan f6ljer en lista exempel pa fragor man kan stilla sig och tecken i firan som dr bra att
lira sig for att kunna gora en férsta bedémning av tillstandet i vattendraget.

e Vilka jordarter férekommer? Ar de finkorniga kan man férvinta sig att vattendraget har
férmaéga att dndra sig i form och lige 6ver tid. Om det diremot dr grévre substrat kan
man forvinta sig mindre forindring.

e Vilken lutning har vattendraget mellan bestimmande sektioner. Om lutningen 4r hog,
vanligen 6ver 0,1% och jordarterna dr finkorniga kan man férvinta sig en hel del erosion
over tid. Om lutningen ir mycket lig, mindre 4n 0,01% kan man f6rvinta sig att
sedimentation kommer att ske.

e  Mita nivder pd bestimmande sektioner. Att rensa djupare dn bestimmande sektioner dr
verkningslést da de omridena snabbt kommer att sedimentera igen.
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e Hur langt har vattendraget utvecklats och hur stor dr tvirsektionen i genomsnitt? Ju
lingre ett vattendrag har kommit i utvecklingen efter en omgrivning desto nirmare ett
jamviktslige dr det. Ju ndrmare ett vattendrag ar sitt jimviktslidge utan att det paverkar
markavvattning, desto mindre underhall kommer att behévas.

e Vilken vattenniva férekommer vid olika fléden. Tecken saisom uppbyggnad av
sekundira svimplan och erosionskanter kan anvindas fOr att anpassa mynningsdjup pa
drineringsror. Sekundira svimplan avsitts generellt alltid pa en niva som dr hogre dn
medelvattenniva. Drineringsrér som mynnar 6ver denna niva kommer allts alltid att
vara Gver vattenniva vid fléden som ir ligre 4n medel.
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6. Hydrauliska forhallanden

Inledning

I det hir avsnittet redogérs for ndgra grundliggande hydrauliska begrepp och samband som
forklarar vilka variabler som bestimmer vattennivderna lings ett vattendrag. I avsnittet ges
ocksa exempel pa enkla berikningsformler som kan anvindas for att uppskatta hur
vattennivan paverkas av forindringar i vattendraget. Fokus ligger pa den lokala skalan och
forhillanden som bestimmer vattendragets kapacitet att transportera ett visst (givet)
vattenflode, men dven paverkan pa den nirmaste strickan uppstroms och nedstroms
diskuteras.

De flesta begrepp som tas upp dr himtade fran den tekniska litteraturen (kanalstrémnings-
teori) som beskriver floden i tekniska anliggningar som kanaler, kulvertar, utskov med mera.
Samma teori och berikningsmetoder ir tillimpbara pa naturliga vattendrag, dven om
variationerna i ingaende variabler, till exempel tvirsektionernas geometri och rahet, ir
betydligt storre i naturen och darmed dven osiakerheten i resultaten fran berikningar. Som
komplement till beridkningar behovs darfor ofta kontrollmitningar av fléde och vattenniva i
utvalda punkter lings vattendraget vid olika fléden och nivier.

Flédet antas 1 det hdr sammanhanget vara kint, till exempel genom tillgang till mitdata fran
det aktuella vattendraget eller uppskattningar baserade pa data fran nirliggande mitstationer
eller hydrologiska modellberikningar. Vidare antas fléde och vattendjup vara konstanta i
tiden. Man kan tinka att vi betraktar ett vattendrag under en tidsperiod som dr kort i
forhallande till tidsskalan for naturliga variationer i flode och vattendjup. Detta ir en vanlig
forenkling vid dimensionering av kanaler och kulvertar. Ofta anvinder man sig da av ett
beraknat dimensionerande fléde (designfléde) som viljs utifran en avvigning mellan risken
for skador pa anliggningen och anliggningens kostnad. I den aktuella tillimpningen med
fokus pa naturliga vattendrag som samtidigt fungerar som markavvattningsanldggningar antas
det i forsta hand vara fléden mellan medelflédet (MQ) och medelh6gflédet (MHQ)) som ir
intressanta ur kapacitetssynpunkt, snarare dn extrema hogfléden.

Variabler relaterade till tvarsektionen

For att beskriva vattendragets hydrauliska egenskaper behovs flera olika fysiska variabler. Pa
den lokala skalan ir de viktigaste variablerna relaterade till tvirsektionens storlek och form,
samt stromningsmotstindet fran botten och kanter. Figur 13 visar vilka variabler som
vanligen anvinds for att beskriva tvirsektionen (se dven Faktaruta Variabler relaterade till
tvirsektionen). Férutom djupet (y), arean (A) och bredden i vattenlinjen (B), tillkommer vata
perimetern (P), samt en beskrivning av bottenytans rihet (skrovlighet) och andra bidrag till
stromningsmotstandet. Vata perimetern definieras som lingden pa den stricka utmed botten
som har kontakt med vattnet och dirmed ger upphov till friktionskrafter som bromsar flédet.

Baserat pa variablerna i figur 13 definieras det hydrauliska medeldjupet (H) som arean
dividerad med bredden (H = A/B), samt den hydrauliska radien (R) som arean dividerad med
vata perimetern (R = A/P). Den hydrauliska radien (R) kan tolkas som medelavstindet till
fasta ytor (botten eller kanter) ddr friktionen verkar. Generellt giller att ju storre den
hydrauliska radien dr, desto mindre blir friktionens inverkan och desto stérre blir hastigheten
och flédeskapaciteten. For en given (inmiitt) tvirsektion kan alla geometriska variabler (A, B,
P och R) uttryckas som funktioner av vattendjupet (y). Normalt sett 6kar samtliga geometriska
variabler med 6kat vattendjup.
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Bredd i vattenlinjen (B)

Djup (y)

Area (A)

Figur 13. lllustration av tvdrsektion med variablerna djup (y), area (A), bredd i vattenlinjen (B), vdata
perimetern (P), samt bottenrdhet, vegetation och ojdmnheter. Vattnet antas fléda vinkelrdtt mot
tvdrsektionen.

Faktaruta: Variabler relaterade till tvarsektionen

Flode (Q)
Den vattenvolym som passerar genom en tvirsektion av vattendraget per tidsenhet. Flédet anges
vanligen i enheten m3/s (eller 1/s nir det handlar om smé fléden).

Area (A)
Tvirsektionens vata area (m?), det vill siga. den area som vattnet upptar. Arean beror av djupet,
bredden och tvirsektionens form.

Medelhastighet (V)
Den hastighet som vattnet r6r sig med 1 genomsnitt 6ver en tvirsektion. Definieras som flodet
dividerat med vata atean (V = Q/A) och anges oftast i enheten m/s.

Djup (y)
Avstandet (m) mellan vattenytan och botten. Varierar mellan olika delar av tvirsektionen. For
sektionen som helhet brukar djupet avse avstindet mellan vattenytan och ligsta punkten i sektionen.

Bredd i vattenlinjen (B)
Avstandet (m) fran kant till kant lings med vattenytan.

Vita perimetern (P)
Lingden (m) pa den stricka utmed botten som har kontakt med vattnet och dirmed ger upphov till
friktionskrafter.

Hydrauliska medeldjupet (H)
Medeldjupet (m) i sektionen. Definieras som arean dividerad med bredden i vattenlinjen (H = A/B).

Hydrauliska radien (R)
Ett matt pd medelavstiandet (m) till fasta ytor (botten eller kanter) dér friktionen verkar. Definieras
som arean dividerad med véta perimetern (R = A/P).

Bottenrahet

Ett métt pa bottenytans skrovlighet som har betydelse fér strémningsmotstandet. Okar generellt
med 6kad kornstorlek. Ovriga bidrag till strémningsmotstindet som vegetation och ojimnheter i
botten och kanter tillkommer.
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Kontinuitet och vattenhastighet

Det mest grundliggande begreppet ndr det giller forstaelsen av vattenfloden dr begreppet
kontinuitet, vilket relaterar vattenflodet (QQ) genom en tvirsektion till vattnets medelhastighet
(V) och tvirsektionens area (A) via formeln:

Q=V-A

Detta samband brukar kallas fér kontinuitetsekvationen och definierar samtidigt vattnets
medelhastighet 6ver en tvirsektion (V = Q/A). Kontinuitetsekvationen siger att om flodet
pd en viss stricka av vattendraget dr konstant sa kommer dven produkten av vattnets
medelhastighet och tvirsektionens area att vara konstant i varje sektion lings strickan
(figur 14). Det betyder att om sektionsarean okar frin en plats till en annan, till exempel for
att bredden o6kar, sa maste medelhastigheten minska och vice versa. Motsvarande giller med
utgangspunkt fran hastigheten: om hastigheten minskar pa grund av 6kat strémnings-
motstand si maste sektionsarean Oka, vilket betyder att vattendjupet 6kar om sektionens
bredd ir oférindrad. Pa samma sitt minskar vattendjupet vid oférindrad bredd nir
hastigheten 6kar, vilket exempelvis sker dir vattendragets bottenlutning okar.

Q1 = Q2
V,A, = V,A,

Vi, Aq

Figur 14. lllustration av begreppet kontinuitet. Om flédet (Q) dr konstant Idngs en delstrdcka av
vattendraget s§ dr produkten av vattnets medelhastighet (V) och tvdrsektionens area (A) konstant i varje
sektion ldngs stréckan.

Den hir typen av resonemang som bygger pi kontinuitetsekvationen dr anvindbara vid
studier av forindringar pa den lokala skalan ddr man vid varje tidpunkt ofta kan anta att flédet
ir konstant lings delstrickan. Lokala férindringar i hastighet pa grund av plotsliga
forindringar i sektionsarean leder ofta till extra virvelbildning (turbulens), energiférluster och
okad risk for erosion. Det giller sirskilt vid 6vergang fran hogre till ligre hastighet, eller med
andra ord vid plotslig 6kning av sektionsarean, till exempel vid utloppet fran en smal kulvert.

Det bor noteras att vattnets medelhastighet oftast inte dr representativt for hela tvirsnittet.
Sarskilt i naturliga vattendrag kan vattenhastigheten variera mycket mellan olika delar av
tvirsektionen beroende pa sektionens form och skillnader i rahet. Oftast dr hastigheten hogst
nira vattenytan i den djupaste delen av faran och ldgst nirmast botten och in mot kanterna
dir det dr grundare. Figur 15 illustrerar hur hastigheten kan variera i nagra olika typer av
tvirsnitt. Aven vattendragets strickning i terringen (planformen) paverkar hastighets-
férdelningen pa sa sitt att hastigheten blir hogre vid ytterkurvor, ibland sa mycket som 50 %
hégre dn medelhastigheten, och ligre vid innerkurvor. Hur hastigheten dr fordelad 6ver
tvirsektionen har stor betydelse bade for stromningsmotstindet och foér de hydro-
morfologiska processer som formar vattendraget.
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Vid noggranna matningar av fléden i vattendrag maste tvirsektionen delas in i mindre delytor
dir den lokala hastigheten mits, varefter hastighet och delarea multipliceras f6r varje delyta
och summeras till det totala flodet.

7

Triangulor channel A

/I 77

Narrow
rectangular
section

Pipe

Notural irregular channel

Figur 15. Exempel pd vattenhastighetens férdelning i tvérsnitt med olika form. Linjerna i figurerna
sammanbinder punkter med samma hastighet. Frén Chow (1959).

Likformig strémning och naturligt vattendjup

Nista steg 1 beskrivningen av vattendragets hydrauliska egenskaper inkluderar
bottenlutningen 1 lingdled. Foér enkelhetens skull antar vi fOrst att tvirsektionens geometri
och rahet, samt fléde och bottenlutning ar konstanta pa en lingre stricka, sa att férhallandena
nedstroms eller uppstroms inte paverkar det som sker pa den lokala skalan. Vattendjup och
vattenhastighet blir da konstanta i stréomriktningen och vattenytans lutning blir lika med
bottenlutningen. Detta specialfall kallas for likformig stromning och det djup som stiller in
sig 1 vattendraget kallas for naturligt vattendjup. Ur energisynpunkt innebdr likformig
strtomning att det rader en balans mellan hur snabbt ligesenergin (vattennivan) minskar i
stromriktningen och hur snabbt energin omvandlas till virmeenergi genom friktionen mot
botten och kanter.

Det naturliga vattendjupet dr ett viktigt begrepp inom hydrauliken eftersom det dterspeglar
vattendragets lokala flédeskapacitet (avbordningskapacitet) sa att om flédeskapaciteten ir lag
blir det naturliga djupet stort och om flédeskapaciteten dr hog blir det naturliga djupet litet.
Mer specifikt beror det naturliga djupet av flédet, bottenraheten, vattendragets bredd och
bottenlutningen i lingdled. Som man kan forvinta sig 6kar det naturliga djupet med 6kat
fléde, 6kad bottenrahet, minskad bredd och minskad bottenlutning, se Tabell 1. Sambandet
kan dven uttryckas som att vattendragets flédeskapacitet minskar med 6kad bottenrihet,
minskad bredd och minskad bottenlutning.
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Tabell 1. Samband mellan naturligt vattendjup och férdndringar i fléde, rédhet, bredd och bottenlutning.

Forindring Of6rindrad variabel Effekt pa naturligt vattendjup
flédet 6kar/minskar riheten, bredden, lutningen | djupet 6kar/minskar
riheten okar/minskar flédet, bredden, lutningen djupet 6kar/minskar
bredden 6kar/minskar flédet, raheten, lutningen djupet minskar/6kar
lutningen 6kar/minskar | flodet, riheten, bredden djupet minskar/okar

Sambandet 1 Tabell 1 kan uttryckas matematiskt med en kapacitetsekvation for likformig
strtomning. En av de mest anvinda ekvationerna dr Mannings ekvation. I Mannings ekvation
ingar, férutom de variabler som redan har beskrivits, en friktionsparameter (n) som beror av
bottenmaterialet, vegetation med mera och som kallas fo6r Mannings tal (se
Faktaruta Mannings ekvation).

Figur 16 visar ett rikneexempel med likformig stromning i en kanal dir det naturliga
vattendjupet har beriknats med Mannings ekvation. Kanalens tvirsektion ar trapetsformad
med bottenbredden 1.5 m och slintlutningen 1:2. I 6vre vinstra figuren (Fall 0) har flédet (Q)
satts till 0.5 m3/s, Mannings tal (n) till 0.035 och bottenlutningen (S) till 0.1 %. Ekvationen
ger di ett naturligt vattendjup (ya) pa 0.5 m. Figuren visar dven vad det naturliga djupet blir
vid dubblerad bottenlutning (2*S), dubblerat fléde (2*Q)), respektive dubblerat fléde och
dubblerat Mannings tal (2*Q och 2*n). I samtliga fall antas likformig strémning, vilket framgar
genom att djupet dr konstant och vattenytan ér parallell med botten.

Fall 0. (Q, n, S):y,=0.5m Fall 1. (Q, n, 2*S):y,=0.4 m
3.0 3.0
25 --Vattenniva 25 -=--Vattenniva
¥ - 1 —Bottenniva Rt —Bottenniva
2.0
E E 15
o0 (0
= =
= = 1.0
0.5
0.0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Langdkoordinat, L (m) Langdkoordinat, L (m)
Fall 2. (2*Q, n, S): y,=0.7 m Fall 3. (2*Q, 2*n, S): y,=1.0 m
3.0 3.0
25 ---Vattenniva 25 ---Vattenniva
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= Z 10 T
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Figur 16. Exempel p& ldngdprofil vid likformig strémning berdknad med Mannings ekvation fér olika
bottenlutning, fléde och rdhet. Referensfallet (Fall 0) ger naturligt vattendjup, y»=0,5 m, dubbla lutningen
(Fall 1) ger ya=0.4 m, dubbla flédet (Fall 2) ger y»=0.7 m, medan dubbla flédet och dubbla Manningstalet
(Fall 3) ger y»=1.0 m.
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Faktaruta: Mannings ekvation

Vid uppskattning av flodeskapaciteten i vattendrag med hjilp av enkla handberidkningar anvinds ofta
Mannings ekvation. Mannings ekvation relaterar flodet (QQ) genom en tvirsektion till vita arean (A),
hydrauliska radien (R) och vattendragets bottenlutning (S) enligt formeln:

1
— (= AR2/351/2
o=(3)

Bottenlutningen (S) anger hur snabbt botten faller i strémriktningen och anges i meter fallh6jd per meter
delstricka (m/m). Friktionsparametern (n) kallas for Mannings tal (enhet: s/m!/3) och beskriver den
samlade effekten av energiforluster p.g.a. friktion mot botten, motstand fran vegetation, samt virvelbildning
orsakad av ojimnheter lings botten och kanter. Lokala energiférluster som uppstar vid férindringar i
tvirsektionens form eller pa grund av vattendragets krékning bakas ofta in i Mannings tal.

Virdet pa n 6kar med 6kad rahet och ligger normalt i intervallet 0.02 till 0.2, dir n = 0.02 motsvarar riheten
hos en plan sand- eller lerbotten utan vegetation, medan n = 0.2 motsvarar ett kraftigt igenvaxt vattendrag
med hogt grias och tit buskvegetation. I tabellen nedan listas nagra standardvirden pa Mannings tal for
flacka vattendrag, samt ett typiskt intervall som indikerar osakerheten i Manningstalet (frin Chow, 1959).

Beskrivning Standard | [undre; 6vre]
virde

Rensad, rak fara vid fylld sektion, inga strémstrackor eller djupa héljor 0.030 [0.025; 0.033]
Som ovan, men fler stenar och mer vegetation 0.035 [0.030; 0.040]
Slingrande fira med vissa holjor och strémmande partier 0.040 [0.033; 0.045]
Som ovan, men en del stenar och vegetation 0.045 [0.035; 0.050]
Som ovan, men vid ligre vattenstind 0.048 [0.040; 0.055]
Saktflytande fira med mycket vattenvegetation och djupa héljor 0.070 [0.050; 0.080]
Mycket vattenvegetation, djupa héljor, buskar och trid lings kanterna 0.100 [0.075; 0.150]

Mannings ekvation har férdelen att den 4r enkel att anvinda och visar hur variablerna fléde, lutning, rahet
och djup forhiller sig till varandra. Om exempelvis Mannings tal 6kar (riheten Okar) sa sdger ekvationen
att vattendjupet 6kar om allt annat dr oférindrat. Om lutningen Gkar siger ekvationen att vattendjupet
minskar om allt annat dr oférindrat.

Den storsta osidkerheten i berdkningar av flodeskapacitet med Mannings ekvation ir relaterad till Mannings
tal. Aven med en detaljerad fysisk beskrivning av bottenmaterial, vegetation med mera brukar det vara svart
att sitta ett korrekt virde. For noggrannare berdkningar kravs alltid matdata inom relevant flédesintervall
for kalibrering. Vid mer komplicerade fall med stor skillnad i rahet och djup mellan olika delar av
tvirsektionen och didrmed stor skillnad i vattenhastighet Gver tvirsektionen behdver man ta till mer
avancerade tvadimensionella berikningsmetoder.
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Avbérdningskurva for likformig stromning

Ett vanligt sitt att beskriva flédeskapaciteten (avbordningskapaciteten) pa en viss plats i ett
vattendrag dr att pricka in samhérande virden pé flode och vattendjup (eller vattenniva) i ett
diagram, se Figur 17. Detta brukar kallas f6r avbérdningskurva.

Djup (y)

Avbérdningskurva

Q Q O ” Fléde (Q)

Figur 17. lllustration av avbérdningskurva som beskriver sambandet mellan fléde och vattendjup (eller
vattennivd) fér en tvdrsektion.

En avbérdningskurva kan tas fram genom mitningar av vattendjup (eller vattenniva) och
fléde, eller berikningar med Mannings ekvation. En bra metod ir att kombinera mitningar
och berikningar eftersom friktionsparametern (Mannings tal) dr svar att uppskatta med nagon
storre noggrannhet enbart utifrin en fysisk beskrivning av vattendraget. Med nagra
matpunkter inom relevant flédesintervall kan friktionsparametern justeras in, vilket minskar
osikerheten 1 den beriknade avbordningskurvan avsevirt.

Figur 18 visar exempel pa avboérdningskurvor beriknade med Mannings ekvation for nigra
olika trapetsformade typsektioner. I berikningarna har bottenlutningen satts till S = 0.01 %
och Mannings tal till n = 0.05. Diagrammen kan anvindas for en forsta uppskattning av
flodeskapaciteten nir tvirsektionen kan approximeras med en trapetsformad typsektion och
nir tviarsektion, rahet och lutning dr nagorlunda konstanta pa en lingre stricka. Variabel-
virdena representerar di medelvirden for strickan. Det valda virdet pa Mannings tal (0.05)
ir ganska typiskt for flacka vattendrag, men variationen ir stor. For andra virden pa Mannings
tal (se Faktaruta Manings ekvation) och annan bottenlutning justeras sambanden i Figur 18
enligt foljande: Vid givet vattendjup avlises flodet 1 diagrammet, varefter flodet multipliceras
med faktorn ngerr = 0.05/n, dir n dr det aktuella virdet pA Mannings tal, samt faktorn

Skonr=100v/S , ddr S dr den aktuella bottenlutningen. Vid givet flode divideras flodet med ngor
samt Skorr, varefter motsvarande vattendjup avlises ur diagrammet.

En avbordningskurva definierar vattendragets lokala flodeskapacitet vid ett visst tillfille. Den
kan dirfér fungera som en referens vid uppfoljning av férdndringar i flodeskapaciteten Gver
tid pa grund av forindringar som sker 1 vattendraget. Platser dir flodeskapaciteten f6ljs upp
(kontrollstationer) bor viljas sia att vattennivan inte paverkas av foérhillanden lingre
nedstréms i vattendraget, exempelvis en nirliggande kulvert eller tréskel som dimmer. Hur
stort avstandet bor vara diskuteras under avsnittet om olikformig stromning nedan.

Avbordningskurvor f6r kontroll av flédeskapaciteten bor inte blandas ithop med avbordnings-
kurvor som anvinds vid mitningar av fléden i vattendrag genom nivamitning. Sidana
mitningar sker sa gott som alltid strax uppstréms en sa kallad bestimmande sektion, dar
avbordningskurvan frimst dr styrd av sektionens geometri och dr mycket mindre paverkad av
friktionsforluster. Bestimmande sektioner beskrivs lingre fram.
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Figur 18. Berdknade avbérdningskurvor med Mannings ekvation fér trapetsformad typsektion fér olika

bottenbredd (BO) och sldntlutning (s). Diagrammen géller fér Mannings tal, n = 0.05 och bottenlutning, S
= 0.01 %. Fér andra vérden pd n och S justeras flédet enligt beskrivningen i texten.
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Olikformig strémning

I naturen dr likformig strémning ovanligt eftersom tvirsektionens fysiska egenskaper och
bottenlutningen sillan dr konstanta nagon lingre stricka i taget. Det betyder att vattendjupet
inte hinner stilla in sig pd det naturliga djupet innan férhallandena dndras. Istillet kommer
djupet, arean och medelhastigheten att variera lings vattendraget. Det giller dven om flodet
ir konstant pa strickan. Denna situation dr normalfallet i naturliga vattendrag och kallas for
olikformig strémning,.

I Figur 19 visas ett berdkningsexempel dir flédet och tvirsektionens egenskaper ir konstanta
lings hela strickan, men dir bottenlutningen dndras med sa korta intervall att djupet aldrig
hinner stilla in sig pa det naturliga vattendjup som motsvarar den lokala bottenlutningen. En
liknande effekt skulle man se om nagon annan variabel hade dndrats, exempelvis vattendragets
bredd eller bottenridheten. Vid olikformig strémning kommer vattenytans lutning i lingdled
inte lingre att vara lika med bottenlutningen, utan kan vara bade stérre och mindre.
Bottenprofilen kan ocksa vara horisontell eller luta uppat kortare strickor i stromriktningen,
medan vattennivan ianda alltid faller.

3.5 —
===Vattenniva

3.0 Seo ——Bottenniva

Niva (m)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Langdkoordinat, L (m)
Figur 19. lllustration av begreppet olikformig strémning. Vattenytans lutning skiljer sig frén bottenlutningen.

Den viktigaste omstindigheten vid olikformig stromning 4r att vattennivan pa en viss plats i
vattendraget inte bara beror av de lokala forhallandena, utan dven av uppstréms- eller
nedstrémsfoérhallandena. Den vanligaste situationen ir att paverkan sker frin nedstromssidan
mot uppstromssidan. Det kallas f6r subkritisk stromning och dr den situation som illustreras
1 Figur 19.

Notera i Figur 19 hur vattennivan péaverkas fran nedstrémssidan inom varje delstricka med
konstant lutning. Med borjan lingst ner 6kar vattendjupet frin ca 0.75 m vid L=2000 m till
1.15m vid L=1500 m. Didr dndras bottenlutningen och djupet minskar till 0.8 m vid
L=1250 m. Direfter 6kar djupet till 0.95 m vid L= 1000 m o.s.v. Pa delstrickor dir djupet
okar i riktning uppstroms 4r den lokala flodeskapaciteten ligre (naturliga djupet hogre) dn vad
som motsvarar djupet lingst ner pa delstrickan. Pa delstrickor dir djupet minskar i riktning
uppstréms dr den lokala flédeskapaciteten hogre (naturliga djupet ligre) dn vad som
motsvarar djupet lingst ner pa delstrickan.
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Den hir paverkan frin nedstrOmssidan mot uppstréomssidan som man far vid subkritisk
strtomning kallas ibland f6r ”bakvatten” (se Faktaruta Bakvatten). Som exemplet i Figur 19
visar kan bakvatten-effekten antingen betyda att vattenytan lyfts upp eller dras ner genom
paverkan fran nedstrémssidan.

Faktaruta: Bakvatten

Ett vanligt problem vid olikformig subkritisk strémning handlar om att bedéma paverkans-
omradet pa grund av ”bakvatten”. Figuren nedan visar en delstricka av ett vattendrag med
konstanta férhdllanden (konstant tvirsektion, rihet och lutning). Lingst ner avviker djupet fran
det naturliga vattendjupet. Orsaken kan till exempel vara att vattennivan dr styrd av en
nirliggande bestimmande sektion som antingen lyfter upp (dammtréskel) eller drar ner
(forsnacke) vattenytan. En annan situation ér ett utlopp i en sj6 eller i havet dir vattennivan styrs
av andra faktorer, utan nagon koppling till férhallandena i vattendraget. Det kan ocksa handla
om att vattennivan lingst ner pa strickan ir paverkad av ndgon férindring i flédeskapaciteten
nedstroms, till exempel en lokal begrinsning som en kulvert eller en férandring av tvirsektionen,
raheten eller lutningen. Oavsett vad som styr vattennivan lingst ner pa delstrickan kan
bakvatten-lingden (AL) uppskattas frin djupet (y) lingst ner och bottenlutningen (S) med
toljande approximativa formel (Samuels, 1989):

AL = 0.7y/S

Bakvatten-lingden (AL) definieras som den stricka man behéver forflytta sig uppstroms i
vattendraget for att avvikelsen fran det naturliga vattendjupet (yn) ska bli mindre dn 10 % av
avvikelsen lingst ner pa delstrickan. Det betyder att efter avstindet AL har bakvatten-effekten
praktiskt taget forsvunnit. Man kan ocksd visa att pa avstindet AL/2 har avvikelsen frin det
naturliga vattendjupet (y,) minskat till 30 % av avvikelsen lingst ner. Formeln giller
approximativt bade da y <y, ochy > y, for djup upp till maxdjupet i afiran (’bankfull”’-djupet).

2.0

Vattenniva
1.8 — Vattenniva

1.6 Bottenniva

- - = Naturlig vattenniva
14

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 AL

0.0 X
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Langdkoordinat, L (m)

Niva (m)

v

Formeln ovan indikerar att bakvatten-lingden 6kar med 6kat djup och minskad bottenlutning.
I flacka vattendrag kan siledes en lokal forindring av vattennivan paverka vattennivierna en
ling stricka uppstroms. Paverkansomradet for hydromorfologiska effekter av en vattenniva-
andring kan dock stricka sig dnnu lingre uppstroms dn den direkta hydrauliska effekten.
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Subkritisk stromning betyder lugnflytande férhdllanden och innebir att stromhastigheten ér
lag i forhallande till djupet sa att vattennivaer nedstréms kan fortplanta sig mot strém-
riktningen och paverka vattennivaerna uppstréms. Den motsatta situationen med paverkan
fran uppstromssidan mot nedstromssidan kallas for superkritisk strémning och kan 6versittas
med ’snabbflytande” eller “forsande” vatten. I naturliga vattendrag rader superkritisk
stromning pa strickor dir bottenlutningen Overstiger ungefir 1 %. I 6vrigt kan man rikna
med att man har subkritisk stromning och att vattennivierna paverkas frin nedstrémssidan.

Bestdmmande sektion

Av sirskild betydelse 4r platser i vattendraget dir det sker en Gvergang fran subkritisk till
superkritisk stromning. Vid 6vergangen sdger man att stromningen 4r kritisk och sektionen
dir detta intriffar kallas for en bestimmande sektion. Bestimmande sektioner brukar vara
ganska litta att lokalisera eftersom vattenhastigheten 6kar markant samtidigt som vattenytan
faller snabbt nira den bestimmande sektionen. Som en ”tumregel” giller i en bestimmande

sektion att V ~ 3vH, det vill sdga att medelhastigheten (m/s) ar ungefir 3 ginger roten ur
hydrauliska medeldjupet (m). Det betyder dven vid sma vattendjup att hastigheten ar h6g i en
bestimmande sektion. Nedstroms den bestimmande sektionen rader superkritiska
forhallandena (V > 3VH) en viss striicka, innan strémningen dtergir till att vara subkritisk
(V < 3VH). Vid 6vergingen tillbaka till subkritisk strémning far man ett mer eller mindre
tydligt vattensprang, kraftig virvelbildning och ofta lokal erosion.

Typiska platser for bestimmande sektioner 4r vid en forsnacke precis fore en brantare stricka,
se Figur 20Fgur, eller vid en lokal f6rh6jning av botten (troskel). Bestimmande sektioner kan
dven uppstd vid en kraftig minskning av vattendragets bredd, till exempel vid inloppet till en
smal kulvert eller dir ett hinder blockerar stérre delen av tvirsektionens area.

Figur 20. Exempel p& bestdmmande sektion vid évergdng till en brantare strdcka. Bilden d&r tagen i riktning
mot strémmen. Notera de karaktdristiska stéende végor som uppstér precis fére den brantare delen i
férgrunden. | bakgrunden réder subkritisk strémning (lugnflytande férhéllanden).

I den bestimmande sektionen ir vattennivan styrd av ett lokalt samband mellan vattenniva,
sektionens geometri (tréskelniva) och flodet. Ju storre flodet dr desto storre blir djupet och
vattennivan i den bestimmande sektionen. Varken uppstroms- eller nedstromsférhillandena
1 vattendraget har ndgon paverkan pa detta samband. I stillet 4r det den bestimmande
sektionen som styr vattennivan bade pa uppstréms- och nedstréomssidan. Det innebir
speciellt att forhallanden nedstroms den bestimmande sektionen inte kan paverka
férhallanden uppstréms. I vissa fall kan dock ldga trésklar som fungerar som bestimmande
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sektioner vid liga fléden bli dimda vid héga fléden pa grund av nigon begrinsning i
kapaciteten lingre nedstréms. Da upphor den laga troskeln tillfalligt att fungera som
bestimmande sektion och nivderna nedstréms troskeln ger bakdtdimning till
uppstréomssidan.

Om vattendraget dr mycket flackt uppstréms den bestimmande sektionen paverkas
vattennivan en lang stricka uppstréms, ibland hela vigen till nista bestimmande sektion. Vid
kartering av vattendrag dr det viktigt att lokalisera bestimmande sektioner och skaffa sig
kunskap om hur dessa paverkar forhallandena i vattendraget, bade hydrauliskt och
hydromorfologiskt.

Lokala energiférluster

Lokala energiférluster uppstar dir strémfoérhéllandena i1 vattendraget dndras plétsligt, vilket leder
till virvelbildning (turbulens) och extra energiférluster. Det kan exempelvis bero pa att tvir-
scktionens area eller form 4ndras, att en del av tvirsektionen blockeras av nédgot hinder, att
vattendraget har en skarp krok eller att vattnet leds med £6rh6jd hastighet genom en kulvert eller
vigtrumma. Som tidigare har ndimnts dr lokala energiforluster ofta koncentrerade till omrdden dir
det sker en Sverging fran hogre till ligre vattenhastighet.

En lokal energiforlust ger upphov till en lokal hdjning av vattennivdn i tvirsektionen, vilken
fortplantas uppstréms vid subkritisk strOmning enligt tidigare resonemang. Fran ett
markavvattnings- och underhallsperspektiv dr det viktigt att kunna géra rimliga uppskattningar av
storleken pa lokala energiférluster, utdver det generella strdmningsmotstindet som domineras av
friktionen mot botten och kanter. Sett Gver lingre strickor har lokala energiforluster i regel liten
betydelse for flédeskapaciteten i férhédllande till det generella strémningsmotstindet i vatten-
draget. I flacka vattendrag med underdimensionerade eller igensatta trummor som blir dimda
(helt fyllda) vid hoga fléden kan dock lokala energiférluster i trummor fa relativt stor betydelse
f6r den totala flédeskapaciteten.

For enstaka hinder som till exempel stérre stenar eller stockar som vattnet kan strémma runt eller
6ver blir den lokala héjningen av vattennivan i tvirsektionen i praktiken ofta f&rsumbar.
Overslagsberikningar visar att for att héja vattennivan i tvirsektionen med mer dn omkring 1 cm
vid vattenhastigheter mot hindret som understiger ca 0.5 m/s si krivs det att hindret blockerar
minst 30 % av tvirsektionens area (se Faktaruta Lokal nivih6éjning vid strémning runt hinder).
Om blockeringen ir begrinsad till en grund del av tvirsektionen (nira kanten) eller till ett omrade
nira botten kan man anta att vattenhastigheten mot hindret i normala fall 4r betydligt ligre dn sd.
Vid paverkan pd flédesmonstret brukar det ocksd ske en viss sjilvjustering av tvirsektionen
genom lokala erosionsprocesser si att sektionen efter ett tag antar en mer optimal hydraulisk form,
vilket minskar de lokala energiférlusterna. Notera att den lokala héjning av vattennivin som
diskuteras hir avser den genomsnittliga héjningen for hela tvirsektionen, vilket dr den héjning
som har betydelse f6r flédeskapaciteten och dr relevant vid berdkning av uppstréms paverkan.
Den genomsnittliga nivihéjningen i tvirsektionen ska inte férvixlas med den mycket lokala och
ofta storre h6jningen av vattenytan som kan observeras alldeles intill hindret pd uppstrémssidan.
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Faktaruta. Lokal nivah6jning vid stromning runt hinder

Foljande approximativa formel kan anvindas for att uppskatta den genomsnittliga
héjningen av vattennivan i tvirsektionen pa grund av enstaka hinder som vattnet tvingas
stromma runt eller 6ver, exempelvis en storre sten eller en stock. Formeln férutsitter att
subkritisk stromning rader i vattendraget bade vid hindret och upp/nedstroms, samt att
medelhastigheten 1 tvirsektionen dr relativt lag. Detta villkor kan uttryckas med

“tumregeln” V < VH, det vill siga medelhastigheten (m/s) 4r mindre 4n roten ur
hydrauliska medeldjupet (m), vilket ofta dr uppfyllt med god marginal i flacka lugnflytande
vattendrag. Hojningen (Ay) av vattennivan kan da uppskattas med formeln (Fenton,

2015):

Ay:Cg(g)

Ay = genomsnittlig héjning (m) av vattennivan i tvirsektionen p.g.a. det extra motstind
som uppstir vid stromning runt hindret.

v = lokala vattenhastigheten (m/s) i sttommen som triffar hindret, vatierar beroende pa
var i tvirsektionen hindret dr placerat, generellt ligre nira botten och kanter, hogre nira
ytan i mitten av vattendraget.

g = tyngdaccelerationen (=10 m/s?).

C = en dimensionslds koefficient som tar hinsyn till motstandet nir vattnet tvingas
sttbmma runt hindret, beror av formen och har oftast ett virde mellan 1 och 2.

a/A = forhillandet mellan hindrets atea (a) sett i stromriktningen och tvirsektionens area
(A), d.v.s. a/A anger hur stor andel av tvirsektionens atea som blockeras av hindret.
Formeln kan tillimpas for en blockeringsgrad upp till atminstone 30 %o.

I tabellen nedan ges exempel pa héjningen (enhet: m) av vattennivan i tvirsektionen vid
olika hastighet (v) och blockeringsgrad (a/A). Koefficienten C har satts till 2 (konsetvativt
val). Om hastigheten i vattendraget dr jamnt fordelad i tvirled och hindrets héjd ungefir
motsvarar vattendjupet sa blir den lokala hastigheten (v) mot hindret ungefir lika med
medelhastigheten (V) i tvirsektionen. Vid flera hinder i bredd och jimn hastighets-
férdelning kan arean (a) bytas ut mot summan av arean (sett i strémriktningen) for
samtliga hinder.

Hastighet, v | Blockeringsgrad, a/A

5% 10 % 20 % 30 %
02m/s | <0.001 | <0.001 0.001 0.001
0.5m/s | 0.001 0.003 | 0.005 | 0.008
0.7m/s | 0.002 0.005 | 0.010 | 0.015
1.0m/s | 0.005 0.010 | 0.020 | 0.030
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Forandring av hydraulisk kapacitet efter utveckling av sekundért svémplan

Som tidigare har beskrivits (Figur 9) sker kontinuerligt forindringar i tvirsektionerna genom
morfologiska processer i vattendraget. Detta dr sirskilt tydligt nir vattendraget strivar efter
att aterga till ett jimviktsldge efter utritning eller rensning. Férindringar i tvirsektionens form
péaverkar dven den hydrauliska kapaciteten. Med utgangspunkt frin konceptmodellen for ett
dikes utveckling frin ett trapetsformat, forstorat och férdjupat dike (Figur 9, Steg 2) till en
mer naturlig och stabilare sektion med smalare djupfara och sekundirt svimplan (Figur 9,
Steg 5) giller generellt att kapaciteten minskar vid laga floden och 6kar vid héga fléden. Detta
ir en foljd av den naturliga anpassningen av tvirsektionens storlek och form till de
hydromorfologiska férutsittningarna i vattendraget.

For att illustrera hur kapaciteten dndras efter utveckling av sekundirt svimplan har
avbordningskurvor beriknats for sektionerna i Figur 21. Berdkningarna har i detta falla gjorts
med en variant av Mannings ekvation som delar upp tvirsektionen i flera parallella delar och
beraknar flédet separat for varje del, varefter delflodena adderas. Detta ger en mer korrekt
beskrivning flodeskapaciteten nir vattnet nar 6ver svimplanet.

Resultatet 1 Figur 22 visar att vattendjupet i detta exempel 6kar med som mest 0.1 m vid laga
floden och vattennivaer under svimplanets niva (kapaciteten minskar). Med 6kande fléden
och nivder 6ver svimplanets niva minskar istéllet vattendjupet (kapaciteten 6kar) pa grund av
den storre tillgingliga arean.
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Figur 21. Exempel pé tvdrsektioner fére och efter utveckling av sekunddrt svdmplan i trapetsformat dike.
Geometri &verst och area underst.
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Avbordningskurva
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Figur 22. Berdknade avbérdningskurvor fére och efter utveckling av sekunddrt svdmplan. Mannings tal, n
= 0.05 och bottenlutning, S = 0.05 %.

Kartldggning av hydrauliska férhéllanden

For kartligening av hydrauliska forhallanden lings en vattendragsstricka krivs inmitningar
av tvirsektioner och strukturer (naturliga och anlagda). Principen vid inmitningar bor vara att
dela in den aktuella strickan i delstrickor med hinsyn till var det sker stérre foérindringar 1
tvirsektion, rahet eller lutning, var strukturer och bestimmande sektioner dr lokaliserade, var
bifléden ansluter och si vidare. Dirutéver dokumenteras tecken pd erosion och
sedimentation, typ av bottensediment, ojimnheter i botten och kanter, samt typ och status
for vegetation. I samband med inmitning av tvirsektioner dr det bra att dven mita in
vattenytans niva och om moijligt uppskatta flodet 1 vattendraget vid mittillfallet.

Data fran inmatningar enligt ovan utgdr en grund bade f6r dokumentation av vattendragets
status och for analyser av hydrauliska férhillandena. De hydrauliska samband och formler
som har beskrivits ovan kan anvindas for att géra en forsta uppskattning av den hydrauliska
kapaciteten lings den aktuella strickan, samt identifiera eventuella atgirdsbehov. I samband
med planering av atgirder kan mer detaljerade hydrauliska analyser och dven modell-
berdkningar anvindas som underlag f6r val av atgirder och prioriteringar mellan atgirds-
alternativ.

Naturcentrum AB Charlotte Lindstrom Tel: 010-220 12 26
Strandtorget 3 charlotte.lindstrom@naturcentrum.se www.naturcentrum.se
444 30 Stenungsund



mailto:charlotte.lindstrom@naturcentrum.se

38(39)

7. Statusklassning och miljokvalitetsnormer for vatten

Svensk vattenforvaltning dr ett samlingsnamn for olika myndigheters och kommuners arbete
med vatten. Vattendirektivet (2000/60/EG) har inforts for att sikra en lingsiktigt héllbar
vattenforvaltning inom Sverige och Gvriga EU. Vart 6:e ar faststills en forvaltningsplan for
vattenmiljéer som dr utpekade som vattenférekomster. 1 forvaltningsplanen redovisas
tillstandet 1 vattenférekomsterna utifrin analyser och undersékningar som genomforts de
senaste aren. Malet for att atgdrda paverkan faststills for alla vattenférekomster 1 form av
tidsatta miljokvalitetsnormer. De specifika milj6kvalitetsnormerna 4r juridiskt bindande.
Statliga myndigheter och kommuner dr ansvariga for att normerna f6ljs. Grundliggande i
vattendirektivet dr att det inte far ske nagon férsimring av vattenkvaliteten.

Inom ramen for vattenférvaltningen pekar vattenmyndigheten ut vattenférekomster som
statusklassas vart 6:e ar. Utifran olika faktaunderlag klassas vattenforekomsternas kemiska och
ekologiska status. Faktaunderlagen kan vara till exempel flodesmitningar, karteringar av
vattendragen och deras omland, vattenprovtagningar, olika inventeringar av djur- och
vixtlivet.

I arbetet med att ta fram en underhallsplan for ett markavvattningsféretag dr den ekologiska
statusen av sdrskilt intresse. Olika fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
anvinds for att bedéma den ekologiska statusen i vattenférekomsten. Markavvattnings-
foretagens verksamhet har stor paverkan pa framfor allt de hydromorfologiska kvalitets-
faktorerna. Genom att skaffa kunskap om de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna for
vattenforekomsten kan underhallet av vattenanlidggningen anpassas sa vattnets status inte
forsamras.

Hir nedan beskrivs de olika hydromorfologiska kvalitetsfaktorer kortfattat.

e Konnektivitet i vattendrag beskriver djurs och vixters mojligheter att réra sig och
sprida sig upp- och nedstroms i ett vattendrag. Konnektivitet i sidled dr ett matt pa
om det finns Gversimningsytor lings vattendraget som regelbundet kan svimma
over.

e Hyvdrologisk regim beskriver flode och vattenstindsforandringar i vattendraget.

e Morfologiskt tillstind beskriver vattendragets fysiska form till exempel djup, bredd,
bottensubstratets sammansittning samt férekomst av svimplan. Hir bedoms dven
erosions- och sedimentationsforhillanden och forekomst av dod ved.

Mer information finns pa vattenmyndighetens hemsida.

Naturcentrum AB Charlotte Lindstrom Tel: 010-220 12 26
Strandtorget 3 charlotte.lindstrom@naturcentrum.se www.naturcentrum.se
444 30 Stenungsund



mailto:charlotte.lindstrom@naturcentrum.se

39(39)

8. Referenser

https:/ /www.lansstyrelsen.se/skane/miljo-och-vatten/vattenforvaltning/vardefulla-
vatten.html

Jordbruksinformation 2018—1. Underhall ditt dike for ett rikare odlingslandskap.

Jordbruksinformation 2020-5. Forvaltning av vattenanliggningar — ibland genom en
férordnad syssloman.

Jordbruksverkens studievigledning (2018). Aktiv forvaltning och underhall av enskilda och
samfillda diken.

Liansstyrelsen 1 Jonkopings lin (2017). Biotopkartering vattendrag Metodik for kartering av
biotoper i och 1 anslutning till vattendrag.

Buffington J. M. & Montgomery D. R. (2013). Geomorphic Classification of Rivers.
Chow, V.T. (1959). Open-Channel Hydraulics. McGraw Hill, New York.

Fenton, J.D. (2015). Basic Physical Processes in Rivers, Chapter 1 in Rivers — Physical, Fluvial
and Environmental Processes, (eds) Pawel Rowinski and Artur Radecki-Pawlik, Springer.

Samuels, P.G. (1989). Backwater lengths in rivers, Proceeding of the Institution of Civil
Engineers, Part 2, 87, 571-582.

https://www.vattenmyndigheterna.se/
Nordblom, O. & Lindstrém, C. 2020. Litteraturgenomgang; Vigledning och verktyg for

milj6anpassat underhall av markavvattningsféretag. DHI Sverige AB och Naturcentrum
AB 1 pdf-rapport till linsstyrelsen 1 Skane. 14 sidor

Naturcentrum AB Charlotte Lindstrom Tel: 010-220 12 26
Strandtorget 3 charlotte.lindstrom@naturcentrum.se www.naturcentrum.se
444 30 Stenungsund



mailto:charlotte.lindstrom@naturcentrum.se

