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Sammanfattning

Sedimenttransporten i nedre delen av Lilla &, ett av Atrans bilfléden, har undersokts. Med hjilp av
dokumenterade uppgifter, faltstudier och teoretiska berakningar visas att sedimenttransporten
vasentligen utgors av sand med en typisk kornstorlek om 0,5 mm och att an arligen transporterar 160
—170 m’ sand.

Det konstateras att den damm som finns vid ans utlopp i Atran inte medfér ndgon allvarlig paverkan
pa sedimenttransporten. Dammens ringa volym om 2 000 m? skulle teoretiskt kunna begrinsa ans
utflode av sediment under hogst tolv ars tid. Erfarenheten fran driften av dammen har dock visat att
en jamvikt mellan ackumulation och erosion av sediment i dammen instéller sig redan sex — atta ar
efter en tdmning av slam.

Nagon erosionsrisk i an nedstroms dammen foreligger inte. Omedelbart nedstroms dammen finns en
fallstracka med kala och branta klippor. Nedstréms fallen ner till utloppet i Atran rinner &n genom en
kanal med stensatta sidovdggar. Kanalens medellutning &r for hog och stromningsférhallandena ar
inte sddana att sand kan ackumuleras i ndgon storre omfattning. Kanalbottens sammansattning ar
alltsad inte beroende av ett inflode av sand.

| Atran transporteras Lillans sand vidare frd&n mynningen pa stigande vattenféring. Detta bedéms inte
vara nagon skillnad mot naturtillstandet, eftersom Lillans vattenféring och sedimenttransport i
allmanhet kulminerar innan vattenféringen i Atran stiger.

Sammantaget gors bedomningen att det ar majligt att avleda vatten fran dammen till den nya
kraftstation som planeras, utan att detta medfor 6kad erosionsrisk i nedstréoms liggande
vattenomraden.
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1 Inledning

Lilla 4, lokalt kallad Lilldn, mynnar i Atrans nedre del, drygt 15 km &ster om Falkenberg. Cirka 300 m
uppstréoms ans mynning i Atran finns sedan ar 1923 en mindre damm. Dammen &r en del av ett
vattenkraftverk vid vilket en ny kraftstation planeras. Den nya stationen ska drivas parallellt med den
befintliga vilket betyder att mer vatten kommer att avledas fran dammen an i dag. Den 6kade
avledningen kan eventuellt komma att paverka ans transport av sediment.

En damm kan medfora att sediment som naturligt transporteras i ett vattendrag fangas upp och
ackumuleras pa dammens botten. Detta far till foljd att det uppstar ett underskott av sediment
nedstroms dammen. Om vattendraget tidigare transporterade storre mangder sediment kan
uppdamningen fa konsekvenser nedstréoms dammen: slanter kring vattendraget kan undermineras
och rasa; lekomraden for fisk kan paverkas genom att tillflédet av grus av lamplig storlek minskar.

| denna rapport beskrivs vad for slags sediment som i huvudsak transporteras i Lilla as nedre del och
vilken inverkan dammen har pa denna transport. Rapporten avslutas med en bedémning av vilken
erosionsrisk dammen kan tidnkas medféra i &n nedstréms dammen och i Atran nedstréms Lilla 3s
utlopp.

2 An och dammen vid dess mynning

De nedersta kilometrarna av Lilla 3 ringlar genom ett jordbrukslandskap. An ar delvis riatad, men
hade tidigare ett tydligt meanderlopp (fig. 1). Detta tyder pa att an rinner genom forhallandevis
|atteroderad mark. Sedimentkornen bor darfor i huvudsak besta av sand, eller sand i kombination
med grus. Eftersom marken kring an anvands for jordbruk, ar det dven troligt att finare jord- och
humuspartiklar avrinner till an och bidrar till sedimentflédet — atminstone vid kraftigare skyfall.

Vess'tge

Figur 1: Lilla & drygt 1,5 km uppstréms utloppet i Atran vid slutet av 1920-talet. An hade da ett mer komplext utseende
an idag, med meanderbagar och korvsjéar. (Grénwall, 1930)



Strax fére mynningen i Atran passerar an ett antal vattenfall. Vid dessa anlades ar 1923 en damm for
att samla fallhojd och vatten till en kraftstation. Dammbyggnaden uppfordes strax nedanfor det
Oversta av fallen, dar det tidigare ldg en kvarn (fig. 2).

Figur 2: Platsen dar dammen anlades ar 1923. Tidigare drevs en kvarn vid fallet: kvarnhuset syns under den roda
triangeln. Kvarnen drevs med vatten fran en mindre damm som var byggd vid sidan av forsen fére fallet. Mitt i forsen
fanns en holme. Kvarnens dammbyggnad och holmen syns till h6ger om den réda triangeln. Kvarnhusets grundmur,
holmen och merparten av den gamla dammuren 6verdamdes nar kraftverksdammen fylldes. (Hellman, 1918)

Dammen byggdes framst for att leda fram vatten till en tub till kraftstationen vid det nedersta av
fallen, men tanken var dven att dammen skulle fungera som ett litet dygnsregleringsmagasin.
Dammen skulle med en regleringsamplitud om 1,5 m kunna korttidsreglera 1 700 m® vatten. (Gagner,
1934)

Av kraftverkets loggbocker framgar att dammen korttidsreglerades aktivt atminstone in pa 1960-
talet, men det maste redan efter nagra fa ar ha statt klart att dammen var olamplig som
regleringsmagasin: reglervolymen minskade stadigt till foljd av att sediment ackumulerades i
dammen. | samband med ett rattsfall ar 1958, foranlett av att en lantbrukare rakat skada en
fiskodling i an, uppger davarande agaren till dammen, ingenjor Odhquist, att dammen témts pa slam
vid atminstone tva tillfdllen. Den senaste rensningen skulle ha utférts under sommaren 1951, den
forra 15 — 20 ar tidigare, det vill sdga kanske sa tidigt som 1931, endast atta ar efter det att dammen
togs i drift. Odhquist uppger aven att efter rensningen 1951 fram till en kontroll 1957 har
uppskattningsvis 1 000 m® slam lagrats i dammen pa nytt. (Vasterbygdens vattendomstol, 1958)



Att tillgangliga dammvolymen idag maste vara betydligt mindre dn den ursprungliga star klart om

man jamfor fotografierna i figur 3 och 4.

Vessigabro. Vessige kyrka vid Lilldn.

Figur 3: Kraftverksdammen forr. Vattenspegeln stracker Figur 4: Kraftverksdammen idag. Till hoger finns en
sig bort till ans inlopp i dammen. Vykortet &r troligen vassovervaxt, sumpig strand halvvags fram till
fran slutet av 1940-talet. Forlag: Grangéus, Vessigebro. dammuren. Till vanster en liten, tradbevuxen 6.

Nadrmast dammuren har det bildats en bank av sediment (fig. 5 och 6). Banken har undersékts och
visat sig besta i huvudsak av sand med blandade kornstorlekar fran cirka 1 mm och nerat (fig. 8).
Sanden har ackumulerats i lager; mellan lagren finns 16v, grenar och annat vaxtmaterial. Narmast
stranden finns en mindre ansamling av dy uppblandad med I6v och andra vaxtdelar (fig. 7).

Figur 5: Sediment har lagrats mellan stranden och Figur 6: De avlagrade sedimentkornen ar nagot grovre
dammbyggnadens flodutskov. Vattenytan ar avsankt mot dammens mitt.
med 1 m under vanliga nivan.

Figur 7: In mot stranden ar materialet finare, notera Figur 8: Dammen &r ndstan helt tomd pa vatten. Det
krympningssprickorna. Lov och andra vaxtdelar finns grovre material som samlats narmast den ursprungliga
blandade i slammet. Ligg mérke till den langstrickta, faran utgérs av sand.

vassbevuxna banken i bakgrunden.

Genom aren har dammen uppenbarligen fungerat mer som en sedimenteringsbassang an som ett
regleringsmagasin. Enligt ingenjor Odhquist ackumulerades 1 000 m® slam under de férsta sex aren
efter en fullstandig rengdrning. Detta svarar mot en &rlig ackumulation av ca 170 m® slam.



3 Lillans transportkapacitet
| foregaende avsnitt konstaterades att dammen pa 1950-talet fungerade som en sedimentfalla med

en initial sedimenteringshastighet om 170 m*/ar. Lillan transporterade alltsa vid denna tid

atminstone 170 m® sediment per &r. | foljande avsnitt undersoks hur mycket sediment &n teoretiskt

kan féra med sig varje ar. De symboler som anvands har féljande betydelser:

Symbol
A

B

Cq

G

Beskrivning

Sektionsarean

Sektionens bredd
Motstandskoefficient
Medelkoncentration, bottentransport
Koncentration av suspenderat material
Vattendjupet

Karakteristisk kornstorlek. En sikt med denna maskvidd sldapper

igenom 50 % av sedimentets totalvikt

Karakteristisk kornstorlek. En sikt med denna maskvidd slapper

igenom 90 % av sedimentets totalvikt
Hydrauliska diametern

Kornstorleken

Diffusionskoefficient for suspenderat sediment
Froudes tal

Tyngdaccelerationen

Karmans konstant

Ekvivalent sandrahet

Sektionens vata perimeter

Fléde per breddmeter

Transportkapacitet

Vattenforing

Teoretiskt sedimentflode

Reynolds tal

Reynolds skjuvspanningstal

Relativa densiteten

Vattendragets bottenlutning

Vattnets medelhastighet

Vattnets hastighet pa angiven hoéjd 6ver botten
Skjuvspanningshastighet
Sedimentkornens fallhastighet relativt vattnet
Fria vattenytans hastighet
Bottentransportens medelhastighet

Niva over botten

Bottentransportlagrets tjocklek
Kinematisk viskositet

Vattnets densitet

Sedimentpartiklarnas kompaktdensitet
Shields tal

Bottenskjuvspanningens medelvarde
Skjuvspanning orsakad av friktion
Skjuvspanning orsakad av dynernas form
Skjuvspanning orsakad av tillaggsforluster

Enhet
m
m

m®/s

(m/m)
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

2
m /s

kg/m’
kg/m3

Pa
Pa
Pa
Pa



3.1 Oversikt

Hur mycket sediment som transporteras ner i dammen ar beroende av hur mycket sediment
astrackan omedelbart uppstréms kan bara. Denna stracka ar ca 1 km lang, har nagorlunda likformiga
sektioner, en nagot sanar konstant bottenlutning och likartade stromningsforhallanden. Ans fria
bredd har matts i ett antal punkter och konstaterats variera mellan sju och nio meter.

For att kunna berdkna transportkapaciteten fordras en hydraulisk modell 6ver astrackan. Har véljs
enklast mojliga: en kanal med rektangular sektion, konstant bredd och konstant bottenlutning.
Kanalstromningen antas vara stationar, likformig, turbulent och hydrauliskt ra.

Berdkningen av transportkapaciteten maste goras i ett antal steg: vid kraftigare sedimenttransport
uppstar dyner langs bottnen, vilka paverkar stromningsférhallandena, vilket i sin tur paverkar
sedimenttransporten. Forst undersoks vilken vattenhastighet och vilken total bottenskjuvspanning
som rader vid ett visst vattendjup. Darefter underséks om stromningsforhallandena &r sadana att
dyner kan férvantas uppkomma. Bottenskjuvspanningen delas darefter upp i tre komponenter:
friktion som uppstar mellan vattnet och botten, formfoérluster som uppstar nar vattnet ror sig 6ver de
eventuella dynerna samt tillaggsforluster som uppstar nar vattnet ror sig genom till exempel krokar
och expansioner eller méter olika hinder. Sa undersoks om friktionen &r tillrdckligt stor for att satta
sedimentkornen i rorelse. Om s3 ar fallet beraknas vilken bottentransport (material som glider, rullar
eller studsar langs bottnen) som uppstar. Darefter underséks om vattnets turbulens ar tillrackligt
kraftig for att suspension (blandning i vattnet) kan uppsta. Om sa ar fallet berdknas transporten av
suspenderat material. Totaltransporten av sediment berdknas som summan av bottentransport och
suspenderat material.

Dessa berdkningar upprepas for ett antal vattenforingar och kornstorlekar, varefter en
regressionsmodell for forhallandet mellan vattenforing och sedimenttransport stélls upp.
Varaktigheten for sedimentflédet berdknas genom att regressionsmodellen satts samman med
vattendragets varaktighetskurva. Hansyn tas till att an svammar vid cirka 6 m*/s genom att
sedimenttransporten inte tillats bli storre dn den som rader vid 6 m*/s. Begransningen bedéms som
rimlig eftersom an kantas av breda svamplan déar vattenhastigheten blir mycket Iag vid
oversvamningar. Slutligen berdknas teoretiska sedimenttransporten for aktuell kornférdelning som
integralen av sedimentflédets varaktighetskurva.

3.2 Stromningsforhallanden
Hydrauliska diametern, Dy, ar, enligt definition:

D, =42 (3.1)
H — P .

dar A ar sektionens vata area och P vata perimetern. For en rektangular sektion ar:

P=B+2d (3.2)
dar B ar bottenbredden och d vattendjupet. Vid naturligt vattendjup i kanalsektion balanserar
bottenskjuvkraften langdkomposanten av tyngden av det vatten som sektionen innesluter. | en
sektion med langden As géller alltsa:

gSopAAs = 1yPAs (3.3)

dar 1y ar medelskjuvspanningen och Sy bottenlutningen. Ekvationen kan omformas till:



T = ngso =pg %50 (34
Strémningen ar turbulent om Reynolds tal, Re, ar storre an cirka 3000. For ett flode med hogt Re
(>10 000) ar det rimligt att anta fullt utbildad turbulens och att stromningen ar hydrauliskt ra.
Reynolds tal berdknas enligt:

_VDy (3.5)
B v

Re

Har betecknar V vattnets medelhastighet genom sektionen och v kinematiska viskositeten.
Strémningen i en kanal kan vara subkritisk, kritisk eller superkritisk. Vid subkritisk strémning ar
Froudes tal mindre an 1; vid superkritisk ar Fr > 1 och vid kritisk strémning ar Fr=1. | en rektangular
sektion beraknas Froudes tal berdknas som:

Fr = vV (3.6)

Jgd
dar d betecknar kanaldjupet. | berakningar som rér turbulenta gransskikt anvands ofta storheten
skjuvspanningshastighet, definierad enligt:

V. =+to/p (3.7)

Vid fullt utbildad turbulens, ra stromning och naturligt vattendjup kan vattnets medelhastighet
genom en kanalsektion berdknas med Mannings formel:

1 /Dy\?/? (3.8)

v=a(7) S

n

dar n &r ett tal som beror av kanalvaggarnas beskaffenhet. Typvarden pa n kan hamtas ur hydrauliska
handbdcker. For vattendrag med jord-, grus- eller stenbotten kan n antas ha ett varde mellan 0,025
och 0,030 (Crowe, et al., 2005).

3.3 Bottenkonfiguration

Om sedimentkornen satts i rérelse formas, beroende pa stromningsférhallandena, rafflor, dyner eller
antidyner langs bottnen. Dessa paverkar friktionens storlek och darmed hur mycket sediment som
kan forflyttas. Olika bottenkonfiguration fordrar olika berdkningar. For att underldtta berakningarna
kan diagrammet i figur 9 anvdndas. Diagrammet anger ett samband mellan bottenlutning,
stromningsférhallanden, bottenkonfiguration och sedimenttransport med hjalp av féljande
parametrar:

e Envariant av Froudes tal: (Vd)//g(s — 1)d3

e Bottenlutningen: S, = sin @
e Dimensionslost vattendjup: d /d

e Dimensionslés parameter foér sedimenttransport: g /+/g(s — 1)d3.
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Figur 9: Diagram for uppskattning av forhallandet mellan stromning, bottenlutning, sedimenttransport och
bottenkonfiguration. (Engelund & Hansen, 1967)

3.4 Bottenskjuvspanningens komponenter
Den kraft som satter sedimentkornen i rorelse ar friktionen mellan vattnet och botten. Den
skjuvspanning, To, friktionen ger upphov till berdknas med Darcys friktionskoefficient, f, enligt:

(3.9)

dar friktionskoefficienten antingen kan utldsas ur ett Moodydiagram, eller berdaknas med hjalp av
Colebrook-Whites ekvation (Colebrook, 1939):

kg 2,51 ) (3.10)

1
—=-2,01l0 +
G1o (3,71DH Re T

77

For att bestimma friktionskoefficienten fordras ett varde pa ekvivalenta sandraheten, k. For
vattendrag som transporterar sand och grus anger van Rijn, 1984b:

kS = 3d90 (311)

dar dgo betecknar den siktstorlek som slapper igenom 90 % av totala sedimentvikten.

Nar vatten passerar 6ver dynernas kammar uppstar motstandskrafter. Storleken pa dessa ar
beroende av hur snabbt vattnet ror sig, hur héga dynerna ar och hur manga dyner det finns pa den
aktuella strackan. Storleken pa den skjuvspanning motstandet ger upphov till kan uppskattas genom
att betrakta flodet 6ver dynerna som en form av plotslig expansion (Engelund, 1966):

1 h? (3.12)
no_ - 2
T =PV

10



dar | och h betecknar dynernas langd respektive héjd. Dynernas form ar beroende av vilken
kornstorlek de byggs upp av och vilken friktion de utsatts for. Enligt van Rijn, 1984b kan
tvadimensionella dyner modelleras enligt foljande:

h dSO 0,3 T(’) T(’) 0,19 < dSO < 3,6 mm
—=an(—) 1—exp|—05(—2—1)] (25— (-2 —1 011<d<16m
d d (o) (o). 034 <V < 155m/s

l
- 3.13
y 7,33 (3.13)

Till friktion och formforlust kommer aven forluster orsakade av att vattnet passerar genom krokar
och expansioner eller méter olika hinder, till exempel stenblock. Motstandet som dessa forluster ger
upphov till modelleras enligt:

(3.14)

T = 2 CapV?
0 de

dar Cq4 ar en motstandskoefficient som antas vara beroende enbart av vattenhastigheten.

Berdkningarna i (3.9)-(3.14) upprepas for olika vattenhastighet och motstandskoefficient tills
bottenskjuvspanning och flode stammer med vad som berdknats med ekvationerna i avsnitt 3.2
ovan:

To=To+ T4 + 70
(3.15)
Q=v4

3.5 Bottenerosion

Bottenpartiklar borjar erodera nar de krafter botten utsatts for ar stérre an de krafter som
stabiliserar den. Viktig vid bedémning av bottenstabilitet och erosion dr parametern t«. Parametern
berdaknas som:

(1 (3.16)
T, =——————
p(s - 1)gds
d, ar partiklarnas kornstorlek och s ar relativa densiteten enligt:
g=Ps (3.17)
p

dar p, betecknar sedimentpartiklarnas kompaktdensitet och p vattnets densitet.

Parametern T kallas Shields tal efter A.F. Shields som undersokte vid vilka varden pa t« en botten
bestaende av ensgraderat material borjar erodera (Shields, 1936). Shields fann att det kritiska vardet
for erosion ar en funktion av Reynolds skjuvspanningstal:

_ Vd, (3.18)
- v

Re,

Funktionen har utseende enligt figur 10.

11
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Figur 10: Shields parameter som funktion av Reynolds skjuvspanningstal. Den undre kurvan anger nar botten bérjar bli
instabil; den dvre ndr transporten av sediment borjar. (Yalin & Karahan, 1979)

Botten kommer alltsa att borja erodera vid en viss kritisk skjuvspanning enligt:

(T(l))c =p(s — 1gd,(z.), (3.19)

Med hjalp av diagrammet ar det ocksa majligt att berdkna den kritiska kornstorleken, alltsa
diametern for det storsta korn som vattnet vid radande strémningsforhallanden formar satta i
rorelse:

1 T} (3.20)
(T )epg(s — 1)

For att Shields diagram ska kunna anvandas praktiskt kravs ett representativt varde pa d.. Enligt

(ds)e =

Cederwall & Larsen, 1976 kan man séatta:
ds = dsg (3.21)

dar dso betecknar den siktstorlek som slapper igenom 50 % av totala sedimentvikten.

3.6 Bottentransport
Om berakningarna enligt ekvationerna i 3.5 visar att sedimenttransport dger rum berdknas
bottentransportkapaciteten. Transportkapaciteten per breddmeter, (qs),, definieras som

(qs)p = Cs65Vs (3.22)

dar C betecknar sedimentkoncentrationen i transportlagret, &, transportlagrets tjocklek och V;
bottentransporthastigheten.

12



Parametrarna kan berdknas som (van Rijn, 1984a):

C, = Mi 0117 : 0,65 (3.23)

< T T <(s—1)g> (r % )0 |

5, = 0,3d, ( <(s_1)g> ) (3.24)
v, =7V, (3.25)

Ekvationerna 3.23-25 géller under forutsattning att:
ds = dso
02<d;,<2mm
d>0,1

Fr <09

3.7 Transport av suspenderat material
Sediment transporteras i suspension nar partiklarnas fallhastighet balanseras av turbulensen i
vattnet. Ett enkelt kriterium for nar transport av suspenderat material inleds ar: (Chanson, 2004)

Yoo
we > (3.26)

dar wg ar partiklarnas fallhastighet relativt vattnet. For att uppskatta fallhastigheten for sandpartiklar
i vatten, kan foljande ekvation anvandas. (Jimenez & Madsen, 2003) Ekvationen géller for partiklar av
storlek 0,063-1 mm:

WO _
J(s—1)gds - 0,954 + 512 (3.27)
(ds/4v)y/ (s — 1)gds

Vid suspension uppstar bland partiklarna en tendens att rora sig upp fran den hogre

sedimentkoncentrationen ndarmast botten mot den lagre ndrmast vattenytan. Tendensen balanseras
av partiklarnas fallhastighet. Uttrycks detta med Ficks lag erhalls:

dc
Ds— = —Wocs (3.28)
dy .

dar ¢, betecknar sedimentkoncentrationen vid nivan y éver botten. Vid suspension i ett vattendrag
med fullt utvecklad turbulens kan diffusionskoefficienten antas vara av samma storleksordning som
virvelviskositeten (Chanson, 2004):

y
Dy ~ KV.(d =) (3.29)

dar K &r Karmans konstant (=0,4). Insattning av detta i (3.28) och integration ger
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Wo
d/y — 1KV
cs =(C)yey | ———— .
s = (Cs)y=y, <d/ys — 1) (3.30)
dar (Cs),-ys ar sedimentkoncentrationen pa referensnivan y,. Limpligen satts:
Vs = 0s (3.31)

Vid fullt utbildat turbulent fléde i en 6ppen kanal kan vattenhastighetsdistributionen approximeras
med Prandtls potenslag:

= (%) (3.32)

dar exponenten ar beroende av kanalsektionens form och vilken friktion vattnet utsatts for. For
tilldmpningar med Mannings formel anger Chen, 1990:

11 (3.33)
N 6
Den fria vattenytans hastighet approximeras genom att anta att kanalen ar vid:
I N+1
q=Vd= . de—N—_l_leaxd:Vmax:TV (3.34)

Transportkapaciteten av suspenderat material kan slutligen berdaknas genom numerisk integration
av:

d 3.35
(as)s :f csvdy ( )

8s

3.8 Total sedimenttransport
Den totala sedimenttransportkapaciteten, g, berdknas som summan av bottentransport och
transport av suspenderat material:

qs = (qs)p + (qs)s (3.36)

Det teoretiska flodet av sediment, Q,, vid en given vattenforing beraknas slutligen som

Qs = Bqs (3.37)
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3.9 Berdakningar

3.9.1 Stromningsférhallanden

Ans fria bredd antas vara 8 m. Abotten antas ha medellutningen S,=0,0003 (Grénwall, 1930).
Vattnets temperatur antas vara 10 °C. Vattnets densitet ar d& p=1000 kg/m* och dess kinematiska
viskositet v=1,31*10"° m?/s. (Crowe, et al., 2005) Mannings tal antas vara n=0,027. Med hjalp av
ekvationerna 3.1-8 erhalls:

Tabell 1: Berdknade stromningsférhallanden i astrackan vid olika vattendjup.

d (m) V (m/s) Q(m’/s) Tt (Pa) Vi(m/s) Re Fr

0,40 0,327 1,046 1,070 0,033 3,6-105 0,165
0,50 0,374 1,494 1,308 0,036 5,1-105 0,169
0,70 0,454 2,543 1,753 0,042 8,3-105 0,173
0,83 0,500 3,318 2,023 0,045 1,0-106 0,175
1,00 0,553 4,423 2,354 0,049 1,4-106 0,177
1,05 0,567 4,766 2,448 0,049 1,4-106 0,177
1,10 0,581 5,116 2,539 0,050 1,5-106 0,177
1,25 0,621 6,210 2,803 0,053 1,8-106 0,177

Berakningarna ger hoga varden pa Re vilket betyder att stromningen ar turbulent och sannolikt ra
varfor Mannings formel ar tillampbar. Froudes tal ar klart mindre an 1, vilket betyder att stromningen
ar subkritisk och lugnt strommande. Vattendjupen och vattenhastigheterna vid de olika flédena
forefaller inte orimliga.

3.9.2 Bottenkonfiguration
Sedimentkornen antas besta av kvartssand. Kompaktdensiteten for kvarts ar p, = 2650 kg/m? (SG,
2008).

Undersokningen av sedimentansamlingen i dammen visade att materialet utgjordes av sandkorn
med en typisk storlek mellan 0,1 och 1 mm. Sedimentpartiklarnas medianstorlek bor darfoér vara av
storleksordningen en halv millimeter. Tre representativa kornstorlekar undersoks: 0,4; 0,5 och 0,6
mm:

Tabell 2: Grunddata for transportberakningarna

vd)//g(s — Dd? d/d;

d=0,4 | d=0,5 | ds=0,6 | d=0,4 | ds=0,5 | d=0,6

Q (dSC
(m/s) | (mm)
10 | 04 |4,110°]2,910°|2,2.10° | 1,0-10° | 8,0-10% | 6,7-10°
6,2 1,1 |2,410%|1,7:10" | 1,3:10° | 3,1-10° | 2,5-10° | 2,1-10°

Tabellen, tillsammans med Engelunds och Hansens diagram (fig. 9), visar att eventuell
bottentransport kommer att ske under dynbildning fér samtliga kornstorlekar. Den kritiska
kornstorleken hamnar strax éver 1 mm for den hogsta vattenforingen, vilket stammer med den
sedimenterade sandens i dammen kornstorlek.
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3.9.3 Bottenskjuvspanningens komponenter
Den for bottenfriktionen relevanta kornstorleken dgy antas vara lika med 1 mm.

Friktion, formforlust och tillaggsforluster berdknas enligt 3.9-14 tills villkoren i 3.15 ar uppfyllda.

3.9.4 Bottenerosion
Som framgick av tabell 2 kommer korn mindre dn 1,1 mm att transporteras vid atminstone nagot av

de studerade flodena.

3.9.5 Transportkapacitet och sedimentfléde
Transportkapaciteten berdknas fér de olika kornstorlekarna och vattenféringarna med ekvationerna

3.22-36. Det teoretiska sedimentflédet vid varje vattenféring berdknas med ekvation 3.37.
Resultatet av berdkningarna redovisas, tillsammans med lampliga regressionskurvor, i diagrammet i
figur 11.

1,00E-03

Qs = ZE_06Q2,4264

mz 1,00E-04 Q, = 1E-06Q%2424
é Qs = 6E_07Q2,4403
v
(o} R
1,00E-05 r ©0,4mm
W0,5mm
1,00E-06 ¢ . . . . . , A0,6mm
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Q (m3/s)

Figur 11: Teoretiskt sedimentflode for olika mediankornstorlekar och vattenforingar.

3.9.6 Arliga sedimenttransporten
Av diagrammet i figur 11 framgar att sedimentflodet kan beskrivas som en funktion av

vattenforingen.

Qs =@ =f(Q®) (3.38)

Varaktighetskurvan for vattendraget (fig. 12) kan darmed anvéndas for att uppskatta arliga
transporten av sediment.
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Figur 12: Varaktighetskurva for Lilla @ vid mynningen. (Lindell, 1998)
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Figur 13: Teoretisk varaktighetskurva fér sedimentflode for olika kornstorleksférdelningar.

Diagrammet i figur 13 visar att transportférmagan ar beroende av vilken storleksférdelning som ar

aktuell. Integration 6ver ett ar av 3.38 for de olika kornstorlekarna ger resultat enligt tabell 3.

Tabell 3: Teoretisk transport av sediment for olika storleksfordelning.

Kornstorlek Total sedimenttransport

(mm) m’/ar
0,4 430
0,5 170
0,6 130

Av avsnitt 2 framgick att dammen i Lilldn under 1950-talet fylldes med cirka 170 m® slam per &r, att

sanden som ackumulerats i dammen bestar av blandade storlekar mindre an cirka 1 mm och att

slammet inte enbart utgérs av sand. Tabell 3 anger den teoretiska transportférmagan, alltsa hur

mycket sediment med en viss férdelning av kornstorlekar som kan transporteras. Det teoretiska

vardet maste vara nagot storre an vad som faktiskt iakttas. Det av tabellens viarden som stammer

bast med vad som iakttagits ar darfor d,=0,5.
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Oavsett sedimentkornens storlek, sa pekar modellen ut de 5 % hogsta vattenforingarna som sarskilt
viktiga for sedimenttransporten. Inflodet av sediment i dammen kan alltsa forvantas vara storst da

tillrinningen ar storre an cirka 4,5 m>/s.

4 Konsekvenser av att sediment fangas upp i dammen

4.1 Jamvikt mellan sedimentation och erosion

| avsnitt 2 namndes att dammen ursprungligen hade en regleringsvolym om 1 700 m>. Mellan den d&
tillampade sankningsgransen och dammbotten finns hogt raknat en volym om 300 m®. Dammens
ursprungliga totalvolym var alltsa cirka 2 000 m>.

Resonemangen i avsnitt 2 och 3 gor det troligt att sedimentflodet &r drygt 170 m>/ar.

Dammen har helt eller delvis rensats fran slam vid atminstone fem tillfallen: en gang pa 1930-talet,
tva ganger pa 1950-talet, sommaren 1984 och senast sommaren 1994. Det har alltsa forflutit 18 ar
sedan férra rensningen och uppskattningsvis har 3 000 m?® slam transporterats ner i dammen sedan
dess. Som framgar av fotografierna i figur 5 och 6, vilka ar tagna sommaren 2012, gar det att sénka
dammnivan med cirka en meter innan bottenslammet kommer 6ver ytan ndrmast dammen.
Uppenbarligen har en jamvikt mellan ackumulation och erosion av sediment i dammen installt sig —i
annat fall skulle dammen vara mer an fylld med sediment vid det har laget.

Dammens enda uppgift idag ar att samla fallh6jd och leda vatten till kraftstationens tubintag.
Tubintaget &r tackt av ett galler som hindrar 16v, grenar och fisk frén att dras ner i turbinerna. Detta
galler maste rensas med jamna mellanrum. Om gallret inte rensas satter det igen och ett o6nskat
tryckfall uppstar over gallret, vilket stor turbindriften. Gallret rensas automatiskt med hjalp av en
rensare som startar nar tryckfallet 6ver gallret blir for stort. Rensaren arbetar i synnerhet i samband
med lovfallningen om hosten, nar an bar med sig 16v fran alla de trad som kantar an (fig. 14).

8,00 Vattt?nféring 18,40
Turbintryck
2 6,00 il 18,20 &
E - N T g
-‘g’ 4,00 ~ W ~ ) \f‘V‘V"\]\J‘\\J'\J‘\'W 18,00 L:
: =
2 2,00 17,80 =
0,00 T T T T T T T 17,60
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figur 14: Data fran kraftverksloggen den 24-25 oktober 2010. Den réda kurvan dr det uppmaétta trycket i en av
turbinerna; den bl3 ir rddande vattenféring i an. Kraftstationen férmar sluka drygt 2 m®/s, resten spills genom
flodutskoven. Vid detta tillfdlle rader alltsa en ganska hog vattenforing. Hacken i den réda kurvan beror pa att I6v satter
igen intagsgallret vilket far trycket att minska tills gallerrensaren startar. Notera hur rensaren bérjar arbeta sarskilt
intensivt vid attatiden pa kvillen den 24:e samtidigt som vattenféringen stiger 6ver 6 m3/s.
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Gallerrensaren gor inte enbart tjanst vid hostens l6vfallningar. Rensaren brukar vanligen behova
arbeta vid de flesta kraftigare vattenforingar, oavsett nar de intraffar (fig. 15 och 16).

10 Vattenféring - 18,20
- 8 - _.'_--—n—gg.__‘_‘_ Turbintryck | 18,10 __
T 6 '%i .n‘n"h‘h‘h‘hyhvr‘\vl"\{'\\‘ﬂm ———— - 18,00 g
:; . \ Y“-u.‘_‘v M‘— 17,90 :3’
3 - 17,80 >
w2 - 17,70 &

O T T T T T T T 17’60

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figur 15: Kraftverksloggen den 8-9:e februari 2011. Ett tillfilligt videromslag fick snén att borja smalta, varpa
vattenforingen okade kraftigt. Vid tolvtiden den 8:e steg vattenféringen 6ver 7 m3/s och svarta, halvt multnade I6v
borjade fastna pa intagsgallret, vilket tvingade rensaren att arbeta intensivt fram till dess att flodet kulminerat tolv

timmar senare.

10,00 Vattenforing 17,70
Z 800 ' - 1760 ©
€ 6,00 v £
= N - 17,50 T
g 400 1“1«.\_“_ 3
He] (S
T 2,00 I -~ 17,40 £

0,00 T T T T T T T 17,30

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figur 16: Ur kraftverksloggen den 24-25 juli 2011. Efter ett antal kraftiga skyfall under natten den 24:e larmade dammen
for hég niva klockan 6 och en storre reglering av flodluckan fick goras. Omedelbart efter regleringen borjade gallret sétta
igen av halvmultna l6v vilket fick rensaren att starta och arbeta intensivt under de féljande timmarna. Samtidigt fortsatte
flodet att 6ka och vid 14-tiden blev det n6dvindigt att dppna flodluckan ytterligare. Rensaren, som slagit av nagot pa
takten, fick ater arbeta intensivt. Efter att flodet kulminerat fordrades ingen rensning. Klockan 12 den 25:e hade vattnet

sjunkit tillrackligt for att flodluckan kunde borja stangas.

Exemplen ovan visar tydligt att dammbotten boérjar erodera vid kraftigare hogvatten. Den enda del av
dammen som idag kan fungera som ackumulationsomrade fér sediment ligger inom 30 m fran
dammuren (fig. 17). Som beskrevs i avsnitt 2 visade faltstudier att sanden avsatts i lager med |6v och
annat vaxtmaterial emellan. Nar botten borjar erodera i samband med hogvatten dras dessa 16v
tillsammans med sanden mot dammbyggnaden och spolas ut genom flodluckorna eller fastnar pa

intagsgallret.
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Figur 17: Det enda fungerande ackumulationsomradet i dammen &r den tidigare kvarnplatsen strax invid dagens
dammbyggnad, jamfor med figur 2. Den holme som fanns vid sidan av den gamla kvarndammen &r sedan lang tid tillbaka
tackt med slam och dr numera vassbevuxen (markerad med gréna prickar).

An transporterar naturligtvis ner 16v i dammen framférallt om hstarna. De 16v som da inte spolas ut
ur dammen sjunker till botten och blir s& smaningom tédckta av sand under féljande hogvatten.
Forhallandet gor det mojligt att se hur snabbt dammen atersedimenteras efter en rengorning.
Sandlagren mellan [6ven &r ca 4 dm djupa (fig. 18). Ackumulationsomradet &r ca 400 m? stort, vilket
ger en ungefirlig sedimenteringshastighet om 160 m>/ar. Detta 6verensstimmer med ingenjor
Odhquists uppskattning fran 1950-talet (avsnitt 2) och med berdkningarna i avsnitt 3.

Dammbotten ar idag i niva med utskovens trosklar, vilket betyder att mycket lite sediment kan
ackumuleras i dammen. Det som inte rullar langs botten ner i tubintaget spolas ut vid hégvatten nar
luckorna till utskoven ar 6ppna (fig. 19).

Figur 18: Efter en tomning av sediment sker en Figur 19: Nar dammbotten hamnat i niva med
aterackumulation mycket snabbt. Mellan den avsidnkta flodutskovens trosklar sker ingen ytterligare
vattenytan och nuvarande dammbotten kan sex nettoackumulation. Det som inte dras ner i tubintaget
lovlager urskiljas, vilket betyder det arbete som lades spolas ut genom dammluckorna nar de 6ppnas vid
ner pa att géra dammen ren 1994 var ogjort inom hogvatten.

mindre &dn en tioarsperiod.

4.2 Konsekvenser for sedimentflédet nedstroms dammen

Eftersom dammen numera inte férmar fanga nagra stdérre mangder av ans sediment blir naturligtvis
risken for erosion nedstréms dammen forsumbar. For fullstandighets skull ldmnas har en kortare
beskrivning av stromstrackorna nedstroms dammen.
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4.2.1 Fallstrackan nedstroms dammen

Nedstréms fallen finns en drygt 100 m lang fallstracka. Vattnet forsar hastigt 6ver kala och branta
klippor. Fallstrackan och dess strander ar inte beroende av infléde av sand fran uppstréms liggande
omraden, eftersom vattenhastigheten dnda ar for stor for sanden ska hinna sedimentera.

Figur 20: Ett av vattenfallen vid lagvattenforing. Eventuella sandbankar skulle spolas bort sa snart flodet 6kar.

4.2.2 Kanalen nedstroms fallen

Fran fallen och kraftverksomradet ar an kanaliserad sedan atminstone 150 ar tillbaka. Sidovaggarna
ar stensatta, vilket forhindrar erosion. Kanalbotten ar i uppstromsdelen tackt av grus och sten. Mot
slutet av kanalen vid mynningen i Atran minskar kornstorleken och vl framme vid mynningen ticks
botten av sand.

Figur 21: Fran kraftverksomradet ner till utloppet i Atran rinner &n genom en ca 130 m lang och 9 m bred kanal.

Modellen i avsnitt 3 kan anvandas for att skatta kanalens transportformaga av det sediment an for
med sig, dock med visst forbehall. Modellen bygger pa att stromningen ar likformig och att naturligt
vattendjup réder, vilket inte alltid &r fallet i kanalen eftersom djupet &r beroende av nivén i Atran.
Nar Atrans vattenstand ar lgt dr vattendjupet i kanalen naturligt praktiskt taget dnda ner till
utloppet. Vid hégvattensituationer brukar flédet i Lilldn hinna kulminera och bérja sjunka innan Atran
stiger. Vid sadana forutsattningar galler modellen i avsnitt 3 dven for kanalen.

Fran kraftverksomradet rdknat &r kanalen 130 m lang och 9 m bred. Fallhdjden ar uppskattningsvis
0,5 m. Kanalvaggarna utgors av skrovlig sten; Mannings tal antas vara n=0,03. Modellen ger reslutat
enligt figur 22 och tabell 4.
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Figur 22: Jamférelse mellan ans uppstroms dammen transportférmaga med kanalens. Sedimenttransporten antas besta
av sand med d5¢=0,5 och dgy=1 mm.

Tabell 4: Kritisk kornstorlek for kanalens sedimenttransport vid olika vattenforingar. Tabellen galler fér naturligt
vattendjup.

Q(m®s) 1,0 1,5 25 32 43 49 51 6,3
(d).(mm) 1,5 1,9 2,7 3,1 3,7 39 40 46

Figur 22 och tabell 4 visar att kanalbotten knappast ar ett ackumulationsomrade fér det sediment an
transporterar. Den kritiska kornstorleken for an uppstroms dammen beraknades till 1,1 mm vid 6,2
m?>/s. Fér kanalen ar den kritiska kornstorleken 1,5 mm redan vid 1,0 m*/s. Transportférmagan for
det sediment an bar med sig ar cirka 100 ganger sa stor i kanalen som i an uppstroms dammen.
Eventuella sandbankar kan darfor forvantas erodera oavsett om an dams upp av dammen eller inte.

4.2.3 Utloppet i Atran

Efter kanalen n&r &n med sin last av sand fram till mynningen i ett av Atrans lugnvattenomraden. Ar
vattenféringen i Atran |ag sedimenterar sanden i detta omrade for att sedan erodera nér
vattenforingen stiger.

Figur 23: Lilldns utlopp i Atran. Ett tillfilligt ackumulationsomrade.
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5 Slutsatser

Studier i falt tillsammans med teoretiska berakningar visar att det sediment som ackumuleras i
dammen vid Lillans mynning i huvudsak utgoérs av sand. Sandkornen &r upp till ungefar 1 mm stora
med en karakteristisk storlek om 0,5 mm. Den &rliga transporten av sand uppskattas till 160-170 m>.
Transporten beddms vara som stérst vid vattenféringar 6verstigande 4,5 m*/s, med en transport om
7-10° m® sediment per m? vatten, eller ca 20 mg/| vatten.

Under dammens medelvattenniva finns en volym om cirka 2 000 m®. Med den beriknade
transporthastigheten skulle hela denna volym kunna slamma igen pa tolv ar. Eftersom dammen inte
tomts pa sediment under de senaste arton aren och eftersom dammen den gangen inte tomdes
fullstandigt, ar det uppenbart att ingen nettoackumulation av sediment langre dager rum.

Ackumulation av sediment sker i dammen vid hogre vattenforingar. Ackumulationen sker i synnerhet
nér inflodet av sediment &r stort, teoretiskt vid vattenforingar fran ca 4,5 m>/s och uppat.
Erfarenheten fran driften av dammen visar att dess botten eroderar vid stigande vattenféring och att
erosionen inleds nar vattenféringen stiger dver 6 4 7 m>/s och pagar tills vattenflodet kulminerat.

Faltstudier visar att dammbotten idag nar upp till flodutskovets tréskel. Strax invid flodutskovet finns
intaget till befintlig kraftstation. Intaget till planerad kraftstation kommer att anlaggas vid sidan av
befintligt intag, med en botten som &r i nivd med flodutskovets tréskel. Nagon vasentlig forandring
av flodesfoérhallandena i dammen kommer darfor inte att uppkomma, varfér nagon storre férandring
av hur sediment ackumulerar och eroderar i dammen inte ar att vanta. Risken for att de nya
anlaggningsdelarna ska paverka sedimenttransporten i nedstroms liggande vattenomraden ar alltsa
férsumbar.

Nagot behov av att sldppa sedimentrikt vatten 6ver den gamla fallstrackan for att dar motverka
erosion finns inte, eftersom fallstrackans strander utgoérs av kala och branta klippor dar ingen eller
mycket lite sand kan sedimentera. Det ar alltsa likgiltigt om utflodet av sediment sker genom
turbinerna eller utskoven. Ur driftsynpunkt skulle det mojligen kunna vara olampligt att leda sand
genom turbinerna, eftersom det kan leda till 6kat slitage. Dammen har dock varit fylld med sediment
i atminstone tio ars tid utan att det lett till nagon synbar 6kning av slitaget pa befintlig anldggning.
Om leverantoren av den nya turbinen rekommenderar att sandflodet genom den ska begransas, bor
turbinen stoppas vid 6 m?/s och stigande vattenforing. Eroderat material fran dammbotten far da
ldamna dammen genom utskoven och den gamla stationen precis som idag. Nar vattenflodet
kulminerat kan sedan den nya stationen startas pa nytt.
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Slutligen kan det konstateras att dammen utgor ett skapat ackumulationsomrade, dar sediment
tillfalligt fangas upp mellan tva hégvatten. En konsekvens av detta kan vara att utloppet i Atran
tillfors sediment vid andra flodessituationer an tidigare. Dammen slapper ifran sig sediment vid hog
och stigande vattenforing. Innan dammen byggdes kan sediment ha passerat ut éver fallen och ut i
Atran dven vid hég och sjunkande vattenféring. Sediment som fors ut fran ett ackumulationsomrade
vid stigande vattenforing transporteras langre i ett vattendrag dn sadant som fors ut vid sjunkande.
Sediment som fors ut vid sjunkande vattenforing ar alltsa viktiga for att motverka erosion i omraden
som ligger ndra ackumulationsomradet. Som namndes i avsnitt 4.2.3 lagras Lillans sediment i
utloppet i Atran for att sedan transporteras vidare nar flédet i Atran blir tillrdckligt stort. | Atran
transporteras alltsa Lillans sandkorn vidare pa stigande vattenforing och kan darfor tankas hinna
transporteras langt fran mynningen innan de sedimenterar.

Lilldns avrinningsomrade &r litet i férhallande till Atrans och Lilldn mynnar i Atrans nedre
vattenomrade. Kraftigare nederbérdsomraden drar i allmanhet in éver Atran och dess bifléden pé
vastlig vind. Detta betyder att vattenféringen varierar snabbare i Lill&n dn i Atran och att kraftiga
hégvatten hinner kulminera i Lilldn innan nivan i Atran bérjar stiga. | naturtillstdndet férs alltsa Lilldns
sand ut i Atran for att sedan transporteras vidare pa stigande vattenféring. Nar flédet i Atran borjar
sjunka har bade Lillans vattenforing och dess transportformaga minskat sa mycket att endast
obetydligt med sediment fors ut. Dammen medfér alltsa ingen forandring fér nar och hur Lillans sand
transporteras i Atran. Det finns darmed ingen anledning att befara att Lillddammen orsakar ndgon
erosion i eller kring Atran.
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