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BAKGRUND

Syftet med simuleringsuppdrag 4a &ar att kartldgga om etablering av en Storbarriar kan minska

Goteborgsomradets sarbarhet for dversvamning utefter Sdvean, Molndalsan, Kvillebdcken samt
Gota Alv mellan Jordfallsbron och Alvsborgsbron. Omradet &r i projektet definierat som Omrade
A. Kartlaggningen genomfdrs med férutsattningen att havsvattennivan nar en framtida extrem

niva (3r 2100), samtidigt som det &r normalfléde respektive hégfléde i tillrinnande dar.

For att skydda Goteborgsomradet mot dversvamningar etableras en barriar vid Jordfallsbron for
att delvis eller helt kunna avleda vatten fran Géta Alv via Nordre Alv och en andra barriar vid
Alvsborgsbron fér att férhindra vattnet fran havet att ddmma Géta Alv. Istéllet for att avieda mer
vatten via Nordre alv kan vattnet istéllet pumpas dver barridren vid Alvsborgsbron. I
simuleringarna har av modelltekniskta skal ansatts att vattnet avleds via Nordre alv men om
detta inte ar mojligt ger simuleringarna samma resultat om motsvarande fléde pumpas 6ver
barridren vid Alvsborgsbron. Okad avledning via Nordre Alv ska ses som ett alternativ till att
pumpa vattnet éver barridren vid Alvsborgsbron.

Till skillnad fran Simuleringsuppdrag 3a och 3b genomférs simuleringarna med en sammansatt
modell fér hela Omrade A.

Simuleringsuppdrag 4a &r delvis vidareutvecklat i férhallande till den ursprungliga beskrivningen.
Férutsattningarna har andrats nagot, t.ex. har ndgra simuleringar utférts utan regn. I
Simuleringsuppdrag 4a utférs 6 simuleringar och de resterande simuleringarna genomfors istallet
i Simuleringsuppdrag 5, med syftet att anvandas som under lag fér Kostnad-Nyttoanalysen.
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BERAKNINGAR

I simuleringsuppdrag 4a har 6 simuleringar genomforts, se tabell 1. Samtliga simuleringar
motsvarar ténkbara véderscenarier hdsten ar 2100, d3 havet antas stiga till en extrem niva pa
+2,55 m RH2000 och sedan sjunka undan igen med peak p& 26 timmar. Simuleringarna
genomfdrs bade for medel- och hégfléde i tillrinnande dar. Barridren vid Jordfallsbron kan ha tva
funktioner. Antingen avleds ytterligare 50 % eller 100 % av flddet i Géta Alv som annars skulle
rinna férbi Géteborg, ut till havet via Nordre Alv. Det har inte tagits hansyn till om det &r fysisk
mojligt att genomféra denna avledning och inte heller vilka konsekvenser det skulle ha for
dversvamningsrisken ldngs Nordre Alv. Avledningen kan dven I8sas genom att vattnet rinner i
Gota Alv och att det pumpas dver barridren vid Alvsborgsbron.

Kart Avledning Regn
bilaga Scenario Modell Flode * Peak **x
56 A_MQ2100_50%_26t_S A_211 Medel 50 % 26t Nej
57 A_HQ2100_50%_26t_S_R A_212 Hog 50 % 26t Ja
58 A_HQ2100_50%_26t_S A 213 Hog 50 % 26t Nej
59 A_MQ2100_100%_26t_S A_221 Medel 100 % 26t Nej
60 A_HQ2100_100%_26t_S_ R A_222 Hog 100 % 26t Ja
61 A _HQ2100_100%_26t_S A_223 Hog 100 % 26t Nej

Tabell 1 Oversikt av simuleringar som &r genomférda for _é_’lr 2100.
* Procentuell avledning av vatten till havet via Nordre Alv vid Jordfallsbron.
** Tillférsel av regnbelastning pa 16 m?/s till Gota Alv i héjd med Savedns utlopp. S = Stangd barriadr. R = Regn

Vattennivan i havet varieras under simuleringen och den hanvisas hiddanefter som
"havsnivdpeak". Den simulerade havsnivapeaken representerar en hogvattensituation i form av
en 200 &rs niva ar 2100 utifran férvantad klimatutveckling. Férloppet baseras pa en verklig
hogvattensituation som intraffade den 6:e november 1985 vid Torshamnen, se figur 1. Férloppet
fran 1985 startar 65 cm dver medelvattenstandet och ndr den maximala nivan ca 150 cm 6ver
medelvattenstdndet efter ca 12 timmar. Den havsnivapeak som anvénds vid simulering startar
pa +1,50 m, vilket motsvarar den verkliga peakens startvirde pa 65 cm plus den framtida
havsnivahéjningen till & 2100 pa 70 cm plus kompensation fér att normalvattenstandet vid
Rosenlund/Eriksberg ligger ca +0,15 m dver nivan vid Torshamnen. Fér att Storbarridren ska
kunna stdnga vid +1,30 m var det dock nédvéndigt att forlinga peaken ndgot och darfor startar
och slutar den istéllet pf% +1,10 m, se figur 2 Den maximala nivan i den modifierade peaken
baseras pad SMHI:s uppskattningar foér vattenstandets 200 &rs varde &r 2100, vilket motsvarar
+2,55 m och har beteckningen "HHW &r 2100", se figur 2.

Vid simulering har havsnivdpeaken varit 26 timmar 18ng, vilket motsvarar den uppmatta
héndelsen den 6:e november 1985, se figur 1.
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Figur 1 Uppmétt havsvattenstand i Torshamnen vid tre olika tillfallen. (Klimatanalys for Vastra Gétalands 1&n, SMHI
2011)
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Figur 2 Den modifierade tidsserien for havsnivdpeak enligt grafen frdn 1985-11-06, vilken anvands som randvillkor.
Denna version ar modifierad for att vara i 26 timmar.
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For de olika scenarierna ansatts forutbestdmda floden som randvillkor i MIKE 11 och MIKE 21
modellen, se tabell 2. Dessa randvillkor &r framtagna baserade pa& SMHI:s uppskattning av fléden
i &lven och darna.

SMHI 's klimatanalys' fér Vastra Gotaland visar (se figur 5.4-5 och 5.4-6 i klimatanalysen) att
medelflodet MQ for bade MéIndalsdn och Savedn &r oférandrat &r 2100. Figurerna visar dock att
medelvattenféringen vintertid ar 2100 blir 30-50 % hogre &n dagens medelvattenféring. Detta
sager egentligen inte ndgot om férandringen i hogflodessituationer, eftersom SMHI inte har
analyserat detta. Ett rimligt antagande, som ocks3 diskuterats med SMHI (Jonas German), &r att
anta att samma foréndring for medelvattenfoéringen vintertid kan appliceras pa ett tvaars flode,
eftersom ett tvdarsflode inte kan betraktas som extremt. Med ett tvaarsflode menas det flode
som statistisk sett har en aterkomsttid pa 2 ar.

Flodesstatistik fran vattenweb.smbhi.se fér MéIndalsan visar att hogflode med tvaars aterkomsttid
ar 20,3 m3/s. Hogfloédet for MéIndalsdn &r 2100 blir ddrmed omkring 26 m3/s med en 30 %
okning. Motsvarande fér Sdvean, som idag har ett hégfléde pa 53 m3/s, ger ett hégfléde pa
omkring 70 m3/s ar 2100 med en 30 % okning.

Liknande resonemang har anvénts for Kvillebdcken och Larjedn. SMHI s Vattenwebb anger att
medelflddet MQ for Kvillebdcken &r 0,14 m3/s, vilket &r detsamma som “MQ &r 2100” eftersom
ingen forandring antas enligt tidigare resonemang. Detsamma géller for Larjedn dar MQ och "MQ
3r 2100” &r 2,1 m3/s. HQ for Kvillebacken &r 1,6 m3/s och for Larjedn 13,4 m3/s. Detta innebar
att "HQ &r 2100” &r 1,6 m3/s * 1,3 = 2 m3/s for Kvillebécken och 13,4 m3/s * 1,3 = 17,4 m3/s
for Larjedn.

SMHI s Vattenwebb anger att 2 ars hogfléde i Géta Alv norr om Kungalv &r omkring 845 m3/s. I
Nordre alv, nedstroms Kungélv, finns den sk Ormoskarmen. Skdarmen reglerar flodet i Nordre alv
och styr darigenom flédesférdelningen mellan Nordre alv och Goéta alv. Syftet ar att motverka
saltvattenintrdngning i Gota &lvs dstra gren (Géteborgsgrenen) och minska paverkan pa
Goteborgs stads ravattenintag vid Larjeholm. Den resterande tredjedelen rinner vidare i Géta Alv
forbi Goteborg. Detta betyder att 2 ars hogfléde i Gota Alv forbi Goteborg ar 285 m3/s. Vid 50 %
avledning antas flédet modelltekniskt vara 142,5 m3/s i Géta Alv forbi Géteborg. Vid 100 %
avledning &r den 0 m?/s.

Flode Vattendrag Beteckning Vdrde
Medel Mélndalsdn MQ2100 4,2 m3/s
Medel S&vean MQ2100 20,9 m3/s
Medel Larjedn MQ2100 2,1 m¥/s
Medel Kvillebacken MQ2100 0,14 m3/s
Medel Gota Alv MQ2100 190 m3/s
Medel, 50 %* Gota Alv MQ2100_50% 95 m3/s
Hog Mélndalsdn HQ2100 26 m3/s
Hog S&vean HQ2100 70 m3/s
Hog Larjedn HQ2100 17,4 m3/s
Hég Kvillebacken HQ2100 2 m/s
Hég Gota Alv HQ2100 285 m3/s
Hoég, 50 %* Géta Alv HQ2100_50% 142,5 m3/s

Tabell 2 Oversikt av fléde i darna/alven som anvands vid simulering.
* Procentuell avledning av vatten till havet via Nordre Alv vid Jordfallsbron.

! http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/klimat-och-energi/klimatanalys-smbhi-

vastragotaland.pdf


http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/klimat-och-energi/klimatanalys-smhi-vastragotaland.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/klimat-och-energi/klimatanalys-smhi-vastragotaland.pdf
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I Simuleringsuppdrag 4a anvands en MIKE 11 och en MIKE 21 modell. Dagvatten antas endast
komma fran omraden med separat dagvattenhantering. Dessutom antas en konstant
regnintensitet pa8 65 mm/dygn, vilket motsvarar ett 10 ars regn fordelat pa ett dygn. Det regn
som faller i omraden med kombinerat avloppssystem antas rinna eller pumpas till Ryaverket.
Regnintensiteten antas vara tillrackligt 13g for att braddning inte ska ske ut till Géta Alv.

Arean for de detaljplanelagda omradena i Géteborg har berdknats. Dessa omraden har &ven
klassificerats efter hur stor andel hardgjorda ytor de har. Darmed har den totala reducerade ytan
kunnat beréknas, dvs den yta som bidrar till den snabba avrinningen i Géteborgsomradet.

Inom modellomradet finns ca 6130 ha detaljplanelagda omraden, varav ca 2665 ha ar hardgjord
yta. Med en regnintensitet pa 65 mm/dygn och en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8 blir flédet
till Gota Alv ca 16 m3/s. Det skall dock poangteras att det finns en stor osdkerhet i detta flode, da
flera grova antaganden har gjorts, men storleksordningen bedéms vara rimlig.

Parameter Varde

Yta med separat avloppsystem 6130 ha
Reducerad yta 2665 ha
Andel hardgjord yta 43 %
Regnintensitet 65 mm/dygn
Berdknat flode 20 m3/s
Reduktionsfaktor 0,8
Reducerat fléde ~16 m3/s

Tabell 3 Total och reducerad yta med separat dagvatteﬁnhantering i Goteborgsomradet inom modellomrddet. Med en
regnintensitet pd 65 mm/dygn blir flddet omkring 16 m?/s.
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STORBARRIAR

Storbarriar

For att skydda Goteborgsomradet vid framtida hdgvatten i Kattegatt &r en méjlighet att etablera
en s.k. Storbarriar vid Alvsborgsbron, se figur 3. Géta Alv &r en farled av riksintresse och
Storbarriaren skall daérfor vara 6ppningsbar. Den féreslagna I6sningen &r att etablera en barriar
liknande Maeslantbarridren utanfor Rotterdam. Denna bestar av tva vélvda stdldérrar som roterar
runt en axel. De tva stdldoérrarna roteras ut i den 6ppna delen av barridren och stangs.
Staldérrarna ar ihdliga och flyter pa vattnet dd de roteras till stangt lage. N&r portarna nastan ar
stéangda fylls de med vatten och sjunker till botten. Vattentrycket som skapas da havsnivan stiger
utanfér barridren, pressar staldérrarna mot varandra och hjalper till att halla barridren stangd.
Vid normal havsniva roteras stdldérrarna bort fran farleden och férvaras i tva torrdockor vid
sidan om den 6ppna delen av barridren. I torrdockan kan vattnet pumpas ut och staldérrarna kan
forvaras torrt sd att korrosion forhindras. Fordelen med denna typ av barridr &r att den inte &r ett
hinder i farleden d& den &r 6ppen. Nackdelen &r att barridren inte kan passeras da barridren halls
stangd vid hdgvatten i havet.

Figur 3 Oversikt av férslag till Storbarriar vid Alvsborgsbron och Jordfallsbron samt lucka vid Skogomevégen.

For att begransa behovet av pumpkapacitet fér Storbarridren vid Alvsborgsbron foreslds att mer
vatten avleds fran Gota Alv till Kattegatt via Nordre Alv. I framtiden kommer vattennivan i
Kattegatt tvinga in mer vatten i Géta Alv, uppstréms Storbarridren vid Alvsborgsbron. En yttre
barriar medfor att tillflodet | Géta &lv maste hanteras under sténgningsperioder. Tillflédet kan
antingen hanteras genom pumpning, flodesreglering av Géta &lv fr&n Vanern eller att mer av
flodet avlankas via Nordre alv. En tankbar 16sning fér stérre avledning via Nordre dlv vore att
etablera en barriar vid férgreningen mellan Nordre och Géta alv, exempelvis vid Jordfallsbron i
Bohus. Det finns darfér behov av att etablera en mindre barriar séder om Jordfallsbron, fér att
begransa vattenflodet in i Géta Alv ytterligare. Barridren foreslas etableras med samma metod
som vid Alvsborgsbron, med vélvda staldérrar som kan stidngas vid hégvatten i Kattegatt. Det
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3.2

basta vore om flédet in till Géta Alv kunde strypas helt, men detta skulle innebara en 6kad risk
for dversvamning langs Nordre Alv. Kartldggningen av denna risk har inte varit en del av
Simuleringsuppdrag 4a. Om flédet inte kan strypas helt maste en del av vattnet kunna slappas
igenom barriaren vid Jordfallsbron. Detta &r méjligt att astadkomma genom att delvis pumpa ut
vattnet i de ih8liga staldérrarna som da flyter upp och slépper igenom vatten under barridren.
Eftersom detta skulle medféra en stérre risk for 6versvamning i Géteborg, kan vattnet dven
behéva pumpas férbi barridren vid Alvsborgsbron.

Storbarridren skapar en stor magasinsvolym i Géta Alv dér det vatten som kommer frén
Mélndalsan, Savean, Kvillebdcken och Larjedn kan lagras, men det &r &nd3 risk for att
magasineringsvolymen inte &r tillracklig vid de tillfallen da flédet i vattendragen &r stort och
barriaren behdver stédngas en langre tid. Det betyder att Goéteborg riskerar att 6versvdmmas
aven med en Storbarridr. Darfér rekommenderas att en pumpstation etableras som kan pumpa
vattnet dver barridren och darmed forldnga den tid det tar fér att magasinsvolymen att fyllas.
Om det krévs att barridren vid Jordfallsbron delvis star 6ppen &r det helt nédvandigt att etablera
en pumpstation. Pumpstationen fores|8s etableras i anslutning till Storbarridren vid
Alvsborgsbron, eftersom Géta Alv &r bred dér och det finns mer plats att bygga en pumpstation.

Det finns en mindre risk att vatten ska ta sig till Géta Alv via Kvillebdcken, som har utlopp i béde
Gota Alv och Nordre Alv med en vattendelare i héjd med Skogome. Skogomevéagen och
Finlandsvagen som korsar Kvillebacken har emellertid tillrackligt hdga vallar for att hindra vattnet
fran att passera 6ver krénet vid hogvatten i Kattegatt. Genom att etablera en stédngningsbar
lucka vid férslagsvis Skogomevéagen kan risken for att vattnet ska komma in till Géta Alv denna
vag elimineras. Kvillebécken ska enligt uppgift dven vara uppdamd ndgonstans mellan
Finlandsvagen och Skogomevagen. Nivan fér ddmningen bér undersékas for att klargéra om den
klarar éversvamning upp till +2,55 m redan idag.

Féreslagna lagen for bade barridren vid Alvsborgsbron och vid Jordfallsbron &r principiella och det
finns flera mdjliga alternativa placeringar i ndrheten av den placering som féreslas i denna
rapport. Ett férslag &r att placera barridren vaster om Alvsborgsbron istéllet for dster om denna
respektive norr om Jordfallsbron istallet fér pa sédra sidan. Det finns inga modelltekniska orsaker
som gor att en justering av barridrernas lagen skulle paverka resultaten i de simulerade
scenarierna. Mdéjligen skulle resultaten bli minimalt battre, eftersom lite stérre
magasineringsvolym skapas genom att flytta ut barridrerna ndgot. Men denna effekt &r i stort
sett féorsumbar i ssammanhanget.

Drift av Storbarridren

I enlighet med driften av Maeslantbarriaren? bor driften av Storbarridren styras av ett
dvervakningssystem, som dygnet runt kontrollerar aktuella vaderprognoser och som férutspar
behovet av att stanga barridren. Forslagsvis kan detta implementeras i samarbete med SMHI,
som redan idag utfér denna typ av prognoser. Liksom for Maeslantbarridaren bér
varningssystemet for stangning utféras i féljande steg:

1. 6 timmar innan stangning skickas en varning till driftsoperatdrerna att de ska infinna sig
vid barrigrerna for att forbereda stéangning

2. 4 timmar innan stdngning meddelas fartygen att barridren kommer att stédngas

3. 2 timmar innan sténgning &r det inte tilldtet att passera barridren

Stangningstiden for Maeslantbarridren ar 2,5 timmar fran det att staldérrarna har bérjat roteras
mot stangt lage tills barridren &r helt stangd. Staldérrarna, som &r ihdliga, flyter pa vattnet tills
de ar ndgra meter frdn varandra och fylls sedan med vatten sd att de sjunker till botten. Botten

2 Kalla: Carola van Delden, het Keringhuis, Publiekscentrum Water (e-mail korrespondans)
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&r utgrévd och uppbyggd sa att ett stabilt fundament till barridren skapats. Sténgningstiden for
en Storbarriar vid Alvsborgsbron uppskattas till omkring 1,5 timme, eftersom den skulle vara
mindre &n halften sd stor som Maeslantbarridren. For en barriar vid Jordfallsbron uppskattas
stangningstiden till ungefdar en timme.

Antalet nédvandiga resurser for att stédnga barridren beror pd hur Storbarridren slutgiltigt
kommer att utformas. Om utformningen liknar Maeslantbarridren behovs troligtvis fyra arbetslag,
ett for varje stdldérr och barriar (Alvsborgsbron och Jordfallsbron), som skéter in och
utpumpning av vatten i staldérrarna under stingning och éppning. Varje arbetslag foéreslas bestd
av en arbetslagschef, en operatér och en tekniker/reparatér. Darutéver behdvs en dverordnad
operatdrsgrupp, som koordinerar arbetet med att stdnga stdlportarna och som haller kontakten
med berérda fartyg. Operatdrsgruppen foreslds bestd av 5 personer och denna bedéms kunna
dvervaka bdda barridrerna. Detta ger en total bemanningsstyrka pa 17 personer foér bada
barridarerna och luckan i Kvillebacken.
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4.1

4.2

MODELLUPPBYGGNAD

Generellt

Fér modelluppbyggnad anvénds en eller flera delmodeller. Modellerna kan kopplas ihop tvd-och-
tva eller tre-och-tre. Andamélet med simuleringsuppdraget avgér vilken typ av modell som ska
anvandas.

Ledningsnétsmodell (1D)

For att beskriva urbana avrinningsomraden och vattenforing i avloppsledningar anvands en
MIKE Urban modell. MIKE Urban modellen innehdller hydrologiska avrinningsomraden. Dessa
avrinningsomraden byggs féretradesvis upp utifran fastighetskartan, eftersom de flesta
fastigheter har en och samma anslutningspunkt till det kommunala ledningsnatet. Storre
fastigheter kan ha flera anslutningspunkter till ledningsnatet. Om information finns angdende
anslutningspunkterna kan darmed stérre fastigheter delas upp utifran hur stor andel av
fastigheten som ar ansluten till varje punkt.

I MIKE Urban modellen kan aven avloppssystemet beskrivas. I modellen beskrivs
nedstigningsbrunnar, avloppsledningar, utlopp, braddaviopp, pumpstationer, spjall och
backventiler.

Vattendragsmodell (1D)

For att beskriva vattenforing i vattendrag anvands en MIKE 11 modell. I MIKE 11 modellen
beskrivs vattendragets strackning och med jamna mellanrum definieras vattendragets
tvarsnittsyta. Till modellen kan uppstréms- och nedstrémsrandvillkor kopplas, sasom flode eller
vattenniva.

Urban éversvdmningsmodell (2D)

For att beskriva vattenstrémning pa markytan anvénds en MIKE 21 modell. Till skillnad fran
ledningsnatsmodellen och vattendragsmodellen beskriver MIKE 21 modellen strémning i tva
riktningar. MIKE 21 modellen byggs upp utifran en héjdmodell, som inneh3ller information om
terrangens plushéjd pd olika platser. MIKE 21 modellen som anvénds &r en s.k. Classic Grid,
vilket betyder att modellen ar uppbyggd av celler i ett raster. Fér varje cell finns den
genomsnittliga héjden som técks av cellomradet.

Kopplad modell

MIKE Urban, MIKE 11 och MIKE 21 kan kopplas ihop med ett verktyg som kallas MIKE Flood.
Tva eller tre modeller kan kopplas ihop till en MIKE Flood modell. Vid koppling ska
utvaxlingspunkter definieras, som beskriver hur vattnet transporteras mellan modellerna.

Simuleringsuppdraget

Hydromodellen i simuleringsuppdrag 4a &r en sammansatt och utvidgad version av de tva
hydromodeller som anvants i simuleringsuppdrag 3a och 3b. Modellerna ar sammansatta till en
modell eftersom bade Méindalsdn/Savedn och Kvillebacken har utlopp i Géta Alv. Utfléde frén
dessa vattendrag paverkar dynamiskt vattenbalansen i Géta Alv om en Storbarriér etableras vid
Alvsborgsbron. Dessa vattendrag kommer att ligga bakom denna Storbarriar och ddrmed paverka
vattenbalansen bakom Storbarridren negativt och héja vattennivan i Géta Alv nar Storbarridren
ar stangd.

Hydromodellen &r utvidgad for att beskriva Géta Alv och de 18gt liggande omrddena omkring
dlven ner till dess utlopp i Kattegatt sydvést om Alvsborgsbron, se figur 4. Denna utvidgning
genomfors eftersom den foreslagna placeringen av en Storbarridr ar strax uppstréms
Alvsborgsbron. Tanken &r att mer vatten fran Géta Alv avleds till Kattegatt via Nordre Alv vid
Kungalv. For att uppna detta maste en form av barriér dven etableras har. Darfor &r
hydromodellen utvidgad med en beskrivning av Géta Alv och de omkringliggande 13gt liggande
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omradena till en punkt strax norr om Jordfallsbron, se figur 4. Darmed tar hydromodellen hansyn
till att det finns en stor magasineringsvolym mellan de tva barridrerna.

Aven Larjedn har utlopp till Géta Alv och flédet fran 8n maste ocksd magasineras i Géta Alv. Det
finns idag en valdigt liten andel hus som ligger i de I&glanta omradena av Larjedns utlopp till
Gota Alv. Darfor har det beddmts att en separat Mike 11 modell fér Larjedn inte &r nédvandig.
Istéllet tillfors flodet som motsvarar Larjedns utlopp i Géta Alv direkt till MIKE 21 modellen.
Darmed tas utflédet fran Larjedn i beaktning med hansyn till magasineringen i Géta Alv.

Figur 4 Modellomrddet &r avgransat av den bldmarkerade linjen. MIKE 11 modellerna strécker sig dock delvis
utanfor detta omrade. De réda cirklarna representerar de kritiska objekten i centrala Goteborg.

I det omformade modellomradet utgérs markanvandningen till 48 % av hdrdgjord yta, 13 % av
byggnader och 39 % é&r naturyta. I figur 5 kan férdelningen mellan de olika
markanvandningstyperna utlasas.

Markanvidndningskategori Area Andel
Byggnader 311,1 ha 13 %
Hardgjord yta 1153,9 ha 48 %
Naturyta 948,1 ha 39 %
Totalt 2413,1 ha 100 %

Tabell 4 Area och andel mellan olika markanvandningstyper i Omrade A
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4.3

Figur 5 Oversikt av markanvéndning i Omrdde A. Naturyta &r markerad med grén farg, byggnader &r markerade
med morkgra farg och hdrdgjord yta &r markerad med ljusgra farg.

Vattendragsmodellen

MIKE 11 modellen i Simuleringsuppdrag 4a bestar av en sammanséttning av MIKE 11 modellerna
frdn Simuleringsuppdrag 3a och 3b. Denna modell beskriver didrmed MéIndalsan, Gullbergsan,
Norra Hamnkanalen/Fattighusan, Vallgraven/Rosenlundskanalen, Sdvean och Kvillebdcken, se
figur 6. Vattendragens utlopp kopplas till MIKE 21 modellen som beskriver Géta Alv. Om
vattennivan i Géta Alv stiger i modellen kan vattnet dammas i vattendragen och orsaka
oversvamning uppstroms.

Férutom vattendragen beskrivs &ven Storbarridren vid Alvsborgsbron i MIKE 11 modellen
eftersom denna ska kunna stdnga och dppna efter givna kriterier. Barridren ar installd pa att
stdnga om vattennivan i Kattegatt éverstiger +1,3 m RH2000. Om vattennivan &r hégre
uppstréms barridren éppnas den delvis fér att jdmna ut vattennivan uppstréms och nedstréms
barridren. N&r vattennivan ar utjdmnad stangs barridren igen. Om vattennivan ar hégre
nedstréoms barridren halls porten helt stangd.

Barriaren vid Jordfallsbron ar inte en del av MIKE 11 modellen, utan flédet igenom denna barriar
styrs istallet med ett randvillkor i MIKE 21 modellen.
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Figur 6 Oversikt av vattendragen i MIKE 11 modellen.

Oversvamningsmodellen

Oversikten av MIKE 21 modellen som anvénds vid simulering av Géta Alv och tillrinnande
vattendrag visas i figur 7. Den bld linjen visar var vattennivan nedstréms kopplas till MIKE 21
modellen som randvillkor (vattenstand Rosenlund/Eriksberg ur parameterlista). Den réda linjen
visar var flédet uppstréms kopplas till MIKE 21 modellen som randvillkor (fléde Géta Alv ur
parameterlista). Den rosa pricken visar var flédet fran Larjedn &r kopplat till MIKE 21 modellen.
Den gula pricken visar var regnbelastningen till Géta Alv kopplas. Flédet fran vattendragen i
MIKE 11 modellen tillkommer vid vattendragens utlopp till Géta Alv.

MIKE 21 modellen anvdnds som tvd modeller i en. Modellens framsta uppgift &r att beskriva
dversvamningen pa terrdngen runt vattendragen. Om vattennivan i ndgot av vattendragen i
MIKE 11 modellen stiger hégre an omkringliggande terrang sa éverférs denna vattenmangd till
MIKE 21 modellen och en éversvamning simuleras. Modellens andra uppgift ar att beskriva flodet
och magasinering av vattnet i Géta Alv. I den del av MIKE 21 modellen som beskriver Géta Alv ar
terréngnivan under héjd 0 m RH2000. Denna del av MIKE 21 modellen fylls upp med vatten
innan simuleringen startar. Géta Alv skulle kunna beskrivas i MIKE 11 modellen, men eftersom
det finns flera hamnbassanger och for att battre kunna simulera dversvdmningar frdn Géta Alv
valdes istéllet att beskriva Géta Alv i MIKE 21 modellen.
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Figur 7 Oversikt av MIKE 21 modellen som anvénds vid simulering av Géta Alv och tillrinnande vattendrag. Den bl
linjen visar var vattennivan nedstréms kopplas till MIKE 21 modellen som randvillkor (vattenstand
Rosenlund/Eriksberg ur parameterlista). Den rdda linjen visar var flédet uppstréms kopplas till MIKE 21 modellen
som randvillkor (flode Géta Alv ur parameterlista). Den rosa pricken visar var flédet fran Lérjedn &r kopplat till
MIKE 21 modellen. Den gula pricken visar var regnbelastningen till Géta Alv kopplas.

MIKE 21 modellen &r en sammansattning av de MIKE 21 modeller som anvandes i
Simuleringsuppdrag 3a och 3b. Den har dven utvidgats for att tdcka omradet ner till och véster
om Alvsborgsbron samt upp till och norr om Jordfallsbron. Fér att minska berdkningstiden fér
modellen har upplésningen ékats fran 4 m till 6 m i Simuleringsuppdrag 4a. Skyddsvallar fér
Gotatunneln, Tingstadstunneln och langs med MéIndalsdn har kontrollerats i modellen for att
sdkra att de fortfarande skyddar upp till ratt héjd. Kontrollen behévs eftersom det vid
konvertering fran en upplésning pd 4 m till 6 m finns risk att skyddsvallarnas maxniva sanks
eftersom den omkringliggande terrangen ar betydligt Iagre an skyddsvallen och skyddsvallarna ar
smalare an 6 meter.

For att bygga upp MIKE 21 modellen fér hela Omrade A har flera olika kallor anvénts, se figur 8.
Primart har Stadsbyggnadskontorets egen héjdmodell anvénts, eftersom den har en hégre
uppldsning i Goteborgs kommun jamfért med den nationella héjdmodellen. For att forldnga
modellen upp till Jordfallsbron var det dock nédvandigt att anvédnda den nationella héjdmodellen
for den nordligaste delen. Fér den del av MIKE 21 modellen som beskriver Géta Alv anvénds
priméart djupdata uppmaétt av Marin Miljdanalys, som har matt Géteborgs hamn upp till Larjeans
utlopp. Norr om Lé&rjedns utlopp anvénds istéllet djupdata frén SGI.
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Figur 8 Oversikt av de olika kéllor som har anvants i uppbyggnaden av MIKE 21 modellen

4.5 Sammansatt modell
Figur 9 visar en principiell 6éversiktsbild av modelluppsattningen. MIKE 11 modellen ar uppbyggd
av flera delmodeller 6ver MéIndalsdn, Gullbergsan, Fattighusdn/Norra Hamnkanalen,
Rosenlundskanalen/Vallgraven, Savean och Kvillebdcken. Alla vattendrag har utlopp i MIKE 21
modellen. MIKE 21 modellen beskriver bade terrédngen runt vattendragen och Géta Alv, men
ocksa sjalva Géta Alv. Den del av MIKE 21 modellen som utgérs av Géta Alv fylls med vatten fran
starten av simuleringen. Omradet nedstréms Storbarriaren vid Alvsborgsbron etableras i MIKE 11
modellen, eftersom den d& kan 6ppnas och sténgas efter givna villkor. Barridren vid Jordfallsbron
har ingen fysisk beskrivning i modellen, utan infléde frdn Géta Alv definieras genom ett
randvillkor i MIKE 21 modellen med hjalp av en tidsserie med det férutbestdémda fléde som skall
slappas igenom.



Simuleringsuppdrag 4a 15 av 25

Jordfallskron Gota Alv i
W B MQ: 190 m>/s
D Avgransning av HQ: 285 m®/s

MQ, 50 % avledning: 95 m®/s
HQ, 50 % avledning: 142,5 m®/s
) MQ, 100 % avledning: O m*/s
mmm Utgravd del | MIKE 21 modellen HQ, 100 % avledning: O m*/s

som simulerar flode | Gota Alv

Sversvamningsmodell (MIKE 21)

m— Vattendragsmodell (MIKE 11)

|.' ] Storbarriar

=
]
fin] Y
Kvillebacken = Larjean .
MQ: 0,14 m*/s 0 MQ: 21 m /35
HQ: 2 m*/s HQ: 17,4 m*/s
[
k]
s
i
#T
0
w
=
=
Savean Savean
MQ: 20,9 m®/s
HQ: 70 m*/s
Frihamnen -
2]
(5]
ba]
|-
i
ie
=
- \ai LA
%P‘ 5 .
Gb‘* Fattighusan
i
Rosenlunds-kanalen/Vallaraven E
T
o
£
o
=
- MélIndalsan
””’} MQ: 4,2 m¥/s
=" HQ: 26 m®/s

Alvshorgskron

Figur 9 Principiell modelluppbyggnad for simuleringsuppdrag 4a. Modellen bestdr av en MIKE 11 och en MIKE 21
modell. Géta Alv &r beskriven i MIKE 21 modellen, eftersom den har flera hamnbasséngen som skulle varit svara att
beskriva i en MIKE 11 modell.



16 av 30 Simuleringsuppdrag 4a

4.6 Excel modell
For att kunna genomfdra en grov uppskattning av den maximala uppdémningsniv%n bakom
Storbarridren har en excelmodell skapats. Modellen ar en basséangmodell som endast behdver
information angdende tillfldde bakom Storbarridren och en tidsserie for havsnivan utanfor
Storbarridren. Modellen &r liksom Storbarridren i hydromodellen instélld pa att stanga vid +1,3
m. Den tillgangliga magasineringsvolymen bakom Storbarriaren har beraknats genom att en GIS-
analys av héjderna i MIKE 21 modellen utférts. For varje tidssteg berdknas om det sker netto in-
eller utfléde i magasinsvolymen bakom Storbarridren och vattennivdn bakom Storbarridren
regleras darefter.
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5. RESULTAT

5.1 Generellt
For hela modellomrddet har den totala dversvammade ytan och volymen av det éversvdammade
vattnet berdknats for de genomférda simuleringarna, se figur 10. Simuleringarna har utforts
enligt definitionen i tabell 5. Oversvdmningarna blir betydligt stérre om endast 50 % av Géta Alvs
flode avleds till Nordre Alv. Orsaken &r att fér mycket vatten hinner rinna in i Goéta Alv via
barridren vid Jordfallsbron. Detta gér att den tillgéngliga magasineringsvolymen i Géta Alv blir
uppfylld for snabbt och effekten av Storbarriaren blir darmed valdigt liten. Om istallet 100 % av
flodet i Gota Alv avleds via Nordre Alv sjunker den maximala nivan till +1,59 m vid medelflde i
vattendragen. Vid hogfléde halls den maximala éversvdmningsnivan nere pa under +2,20 m,
men dven detta orsakar omfattande dversvamningar.

12000000
10000000
8000000
6000000 +— 1
4000000 +—
2000000 +— r
0

Oversvdmmad yta (m2) m\Volym av dversvammat vatten (m3)

Area (m2) / Volym (m3)

Figur 10 Sammanstallning av total 6versvammad yta samt maximal volym Gversvammade vatten inom
modellomr&det. % = Procentuell avledning av vatten till havet via Nordre Alv vid Jordfallsbron. S = Stangd barriar. R
= Regn (16 m?¥/s)

Max peak

Kart Avledning Regn bakom
bilaga Scenario Flode * Peak ** barriar
56 A_MQ2100_50%_26t_S Medel 50 % 26 t Nej +2,17 m
57 A_HQ2100_50%_26t_S_R Hog 50 % 26 t Ja +2,54 m
58 A_HQ2100_50%_26t_S Hog 50 % 26 t Nej +2,53 m
59 A_MQ2100_100%_26t_S Medel 100 % 26t Nej +1,59 m
60 A_HQ2100_100%_26t_S_R Hdg 100 % 26t Ja +2,19m
61 A_HQ2100_100%_26t_S Hég 100 % 26 t Nej +2,12m

Tabell 5 Oversikt av simuleringar som ar genomforda for ar 2100 tillsammans med den maximala peaknivan bakom
barridren. % = Procentuell avledning av vatten ut till havet via Nordre Alv vid Jordfallsbron. S = Stangd barriar. R =
Regn (16 m?/s)
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Vid medelfléde i vattendragen, utan tillférsel av ett regnfldde, och 50 % avledning av Géta Alvs
flode via Nordre Alv, 6versvdmmas omraden i och omkring Gétaverken, Kvillebacken,
Frihamnsviadukten, Ringén, Masthugget, Haga, Hultmans Holme, Marieholms industriomrade och
MéIndalsan, se figur 11. De existerande permanenta och mobila skyddsvallarna skyddar redan
idag stora delar av Gullbergsvass mot 6versvamning. Vid medelfléde i vattendragen och 50 %
avledning av Géta Alvs fléde via Nordre Alv &r éversvadmningsrisken betydligt lagre. Det &r i stort
sett endast Packhusplatsen, Hultmans Holme och Gamlestadstorget och mindre delar av
Marieholms industriomrade som bli éversvammat.

d omMRrADE
ST

&
' 20,9 m¥/s

MQ 2100
Savean

0,14 m¥/s |

MQ 2100 o < B Vogt MQ 2100
Kvillebacken r - & 3 - B Kviiebacken

4,2 m¥/s z I\ A AP g ) 4,2 m¥/s

j 41
\6"2160 : S 3 52 A el MG 2100
bl ; < 1 A & 1) Bl Msindalsan
Mélndalsan e T > o

21m/s
21 m¥/s

(g\,

Larjean

+2,55

PEAK 15h 70 N PEAK 15h
Ar 2100 K5 ? 1§ Tl Ar 2100
B e 2N PEA g \'"J-v.ih:, . 5§
Svarande till 50 % avledning av &M ;zf Svara
sowav I GOta Alvs flodde via Nordre Alv | v, | coeav | Gota Alvs flode via Nordre Alv

30w

95 m¥/s

2%

Figur 11 Maximal éversvamning i Omrade A da flédet | Géta Alv avleds till 50 % respektive 100 % via Nordre &lv.
Flédet i tillrinnande vattendrag till Géta Alv &r satt till dess medelfléde (MQ). I havet simuleras en 26 timmar peak
upp till extrem niva ar 2100. Det antas att det ar uppehallsvader under simuleringen. Se kartbilaga 1320001782-08-
56 och 1320001782-08-59 for ett stérre utsnitt.



Simuleringsuppdrag 4a 19 av 25

Vid hogflode i vattendragen och tillforsel av ett regnfléde 6versvammas stora omraden oavsett
om avledning av Géta Alvs fléde via Nordre Alv &r 50 % eller 100 %, se figur 12. Om avledningen
&r 100 % klarar sig Géta Tunneln fran dversvdmning och en mycket mindre del av Gullbergsvass
dversvammas. Dessutom undgadr Tingstadstunneln dversvdmning eftersom vattennivan i Gota Alv
ar lagre an de existerande permanenta och mobila skyddsvallarna. Generellt reduceras
éversvamningarna i omradena langs Goéta Alv nar 100 % av flédet avleds, eftersom vattennivan i
Gota Alv d8 blir ca 35 cm lagre.

OMRADE

@ Kvillebscken

26 m¥/s
(a‘,

HQ 2100 : = ;
‘ Méindalsan . % \_~ 2 - )y Mélindalsan

4
= / 3
17,4 m¥/s +2,55 i7 h O \ D 17,4 m¥/s

= | | A ARGt ~

PEAK 15h ) AL S WM Larjean PEAK 15h 0 ) Larjeadn
Ar 2100 : - Ar 2100 P ff

3. [ A N

s miss § Gy v A 0:4/ Svarande till 100 % avledning avy
Gone | Gota Alvs flode via Nordre Alv Y 0 | &es | Gota Alvs flode via Nordre Alv

32 . T MR

Figur 12 Maximal 6versvamning i Omrade A d& flodet | Gota Alv avleds till 50 % respektive 100 % via Nordre &lv.
Flédet i tillrinnande vattendrag till Géta Alv &r satt till dess hogflode (HQ). I havet simuleras en 26 timmar peak upp
till extrem niva &r 2100. Dessutom tillférs konstant 16 m3/s som ett punktflode i Géta Alv for att simulera ett
I&gintensivt regnvader éver hela Géteborgsomradet. Se kartbilaga 1320001782-08-57 och 1320001782-08-60 for ett
storre utsnitt.
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I figur 13 visas samma 6versvamningsresultat som i figur 12, fast utan det beraknade regnflédet
pd 16 m3/s for ett regn med 65 mm/dygn i regnintensitet. Skillnaden i maximal vattennivd i Géta
Alv 8r 7 cm, se tabell 5. Skillnaden i 6versvdmning med respektive utan regn, &r liten eftersom
tillflodet fr&n vattendragen procentuellt sett &r mycket hogre &n regnflédet.

Savean

2m¥s y y . 2 2m¥/s
2 " o - fa.\
s = 9 X ¢ =t —
HQ 2100 e <5 o b HG 2100 [N
‘@ Kvillebicken A ¥ ,' O \ Kvillebacken

26 m¥/s
=

l Ha 2100
Moindalsan

17,4 m¥/s +2,55

PEAK 15h

PEAK 15h \ % 1\ P Leriean Ar 2100 A%
: « ; \

Ar 2100 g
1025 /s [ v om/s Rl 00 % avledning av
&de via Nordre Alv

2. > Gota Alvs flode via Nordre Aly r, ﬁ.v & Gota Alvs fl
) R WG A 3¢ F = |

Gota Alv

Figur 13 Maximal éversvédmning i Omrég_:le A da flodet | Gota Alv avleds till 50 % respektive 100 % via Nordre &lv.
Flédet i tillrinnande vattendrag till Gota Alv ar satt till dess hogflode (HQ). I havet simuleras en 26 timmar peak upp
till extrem niva &r 2100. Det antas att det ar uppehallsvdder under simuleringen. Se kartbilaga 1320001782-08-58

och 1320001782-08-61 for ett storre utsnitt.
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5.2

5.3

Kritiska objekt

Det finns totalt 174 kritiska objekt i Omrade A. En sammanstéllining av hur m&nga som
Oversvammas i varje scenario presenteras i tabell 6. Generellt 6versvammas fler kritiska objekt
da endast 50 % av flédet i Géta Alv avleds via Nordre Alv. Detta beror p3 att
magasineringsvolymen som finns tillgénglig i Géta Alv fylls snabbare da mer vatten kommer in
vid Jordfallsbron s6der om Kungalv. Skillnaden &r stor oavsett om flodet i vattendragen ligger
runt medelflédet eller hégflédet.

Jamforelse av scenarier med hégfldde visar att fler objekt dversvdmmas dver sin kritiska niva om
det antas att det regnar 65 mm/dygn, vilket har berdknats motsvara 16 m3/s. Dock
dversvammas drygt hélften s manga objekt om 100 % av flédet i Géta Alv kan avledas via
Nordre Alv i hdgfléde-scenarierna.

Scenario Kritiskt 6versvimmad Oversvimmad Inte dversvimmad
A_MQ2100_50%_26t_S 29 7 138
A_HQ2100_50%_26t_S_R 85 6 83
A_HQ2100_50%_26t_S 78 5 91
A_MQ2100_100%_26t_S 6 3 165
A_HQ2100_100%_26t_S_R 31 7 136

A _HQ2100_100%_26t_S 29 9 136

Tabell 6 Sammanfattning av antal 6versvammade kritiska objekt. S = Stangd barriar. R = Regn. % = Procentuell
avledning av vatten till havet via Nordre Alv vid Jordfallsbron.

Pumpning i excelmodellen

Med den uppstallda excelmodellen genomfdrdes simulering av samma scenarion som simulerades
med hydromodellen. Den maximala vattennivdn bakom Storbarridren jamfordes darefter for att
kontrollera om resultaten frdn excelmodellen kunde anvéndas for att géra grova uppskattningar
av nédvandig pumpkapacitet for att ytterligare sanka vattennivan bakom Storbarridren. I tabell 7
visas en sammanstallning av den maximala vattennivadn bakom Storbarridren bade i
hydromodellen och i excelmodellen. Excelmodellen undervéarderar vattennivan bakom
Storbarridren nagot i férhallande till hydromodellen. Den huvudsakliga skillnaden ligger troligtvis
i hur den tillgédngliga magasineringsvolymen berdknas.

Max peak
bakom barriar i Max peak i
Scenario hydromodellen excel modell Skillnad
A_MQ2100_50%_26t_S +2,17 m +2,12m -5cm
A_HQ2100_50%_26t_S_R +2,54 m +2,44 m -10 cm
A_HQ2100_50%_26t_S +2,53m +2,41m -12 cm
A_MQ2100_100%_26t_S +1,59 m +1,71m +12 cm
A_HQ2100_100%_26t_S_R +2,19m +2,15m -4 cm
A_HQ2100_100%_26t_S +2,12m +2,10 m -2.cm

Genomsnitt -3,5cm

Tabell 7 Oversikt av simuleringar som &r genomférda for &r 2100 tillsammans med den maximala peaknivan bakom
barridren bdde med hydromodellen och excelmodellen. % = Procentuell avledning av vatten till havet via Nordre Alv
vid Jordfallsbron. S = Sténgd barriar. R = Regn (16 m®/s)
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For att fa en uppfattning om hur stor pumpkapacitet som skulle behévas for att férbattra effekten
av en Storbarridr har olika scenarier med pumpar simulerats med excelmodellen. Det sista
scenariot i tabell 7 anvands vid simuleringen av pumpar i excelmodellen nedan. Har ar skillnaden
mellan hydromodellen och excelmodellen endast 2 cm i den maximala vattennivan bakom
Storbarriaren. Féljande férutsattningar har anvants:

e 200 &rs havsnivapeak ar 2100, +2,55 m

e 26 timmars varaktighet pd havsnivapeaken

e Hogfléde i vattendragen (MéIndalsan, Sévean, Kvillebdcken och Larjedn)
e Varierande avledning av flédet i Goéta Alv via Nordre Alv

Dagens hogsta hogvatten (HHW) &r 2014 &r +1,85 m och har en dterkomsttid pd 200 ar. HHW
&r 2100 &r +2,55 m. Om det inte regnar samtidigt som HHW infaller &r 2100 skulle en
Storbarriar tillsammans med en pumpkapacitet pa ca 75 m>/s bibehadlla samma
dversvamningsrisk som ar 2014, se tabell 8. Om det ddremot regnar skulle det krévas att
pumpkapaciteten 6kas till ca 100 m3/s. Observera att osdkerheten i den maximala nivdn bakom
Storbarridaren kan vara stor i excelmodellen, vilket kan utldsas ur tabell 7.

Avledning via Maxniva bakom Storbarridr Maxnivd bakom Storbarriar

Pumpning Nordre Alv utan hdnsyn till regn med hédnsyn till regn
0 m¥/s 100 % +2,10 m +2,15m
25 m3/s 100 % +2,01 m +2,07 m
50 m3/s 100 % +1,90 m +1,98 m
75 m3/s 100 % +1,79 m +1,87 m
100 m?/s 100 % +1,57 m +1,75 m
0 m3/s 50 % +2,41m +2,44 m
25 m3/s 50 % +2,38 m +2,40 m
50 m3/s 50 % +2,33 m +2,36 m
75 m3/s 50 % +2,28 m +2,32 m
100 m3/s 50 % +2,23 m +2,27 m

Tabell 8 Sammanstélining av den maximala vattennivdn bakom Storbarridren vid simulerade scenarier i
excelmodellen med 100 % och 50 % avledning med och utan regnbelastning.

Nar Vanern tappas maximalt kan flodet i Gota Alv forbi Goteborg stiga till 400 m3/s 2014. Ar
2100 har antagits att vattendomen omférhandlats s& att maxtappningen kan 6ka till 1700 m3/s
vilket skulle ge ett flode i Goteborgsgrenen pa 570 m3/s. Excelmodellen har anvénts for att
analysera konsekvenserna fér olika pumpkapaciteter och maximal vattennivan bakom
Storbarridren. Det antas att 50 % av flédet i Géta Alv férbi Géteborg avleds via Nordre Alv. Detta
betyder att flédet i Géta Alv férbi Géteborg antas vara 200 m3/s 2014 och 285 m3/s 2100.
Féljande forutsattningar har anvants vid simulering:

e 200 &rs havsnivapeak ar 2100, +2,55 m

e 26 timmars varaktighet pd havsnivapeaken

e Hogflode i vattendragen (MéIndalsdn, Savedn, Kvillebdcken och Larjedn)
e 50 % avledning av flédet i Géta Alv via Nordre Alv

e Regnbelastning pa 16 m3/s

Simulering av maximal tappnings och 50 % avledning av flédet via Nordre Alv visar att det krévs
en valdigt stor pumpkapacitet fér att begransa 6versvamningarna i Géteborg, se tabell 9. Mindre
éversvamningarna uppstar redan vid +1,1 m pa kyrkogdrden ldngs véstra sidan av Gullbergsan
och pa racing banan i Frihamnen, men det &r férst vid +1,5 m de bérjar bli omfattande. Aven
med en pumpkapacitet pa 300 m>/s skulle stora delar av Géteborg vara 6versvammat om Vénern
tappas maximalt 2100 samtidigt som det ar extremt hdgvatten i Kattegatt.
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Avledning via
Pumpning Nordre Alv

Maxtappning av

Vanern, 2014
Maxnivad bakom Storbarriar

Maxtappning av
Vanern, 2100

Maxniva bakom Storbarriar

0 m3/s 50 % +2,52 m +2,60 m
25 m3/s 50 % +2,48 m +2,58 m
50 m3/s 50 % +2,45 m +2,56 m
75 m3/s 50 % +2,41m +2,53 m
100 m3/s 50 % +2,37 m +2,49 m
125 m3/s 50 % +2,33 m +2,46 m
150 m3/s 50 % +2,28 m +2,42 m
175 m3/s 50 % +2,23 m +2,39 m
200 m3/s 50 % +2,15m +2,35m
225 m3/s 50 % +2,07 m +2,30 m
250 m3/s 50 % +1,98 m +2,25 m
275 m3/s 50 % +1,87 m +2,18 m
300 m3/s 50 % +1,75 m +2,11'm

Tabell 9 Sammanstélining av den maximala vattennivdn bakom Storbarridren vid simulerade scenarier i
excelmodellen med 50 % avledning och maximal tappning frén Vénern.

Stdngningsniva

Vid simulering har Storbarridren stangts vid +1,3 m &r 2100. Aterkomsttiden for denna
stangningsnivd 747 dagar (2 &r) 2014 och 8 dagar 2100, se tabell 10 och figur 14. Om
stédngningsnivan héjs kommer dven dterkomsttiden fér stdngningsnivan att stiga och barriaren
behéver ddarmed inte stangas lika ofta.

Stangningsniva

Eriksberg 2014

Eriksberg 2100

+1,3m 747 dagar (2 &r) 8 dagar

+1,4m 1463 dagar (4 3r) 14 dagar
+1,5m 2250 dagar (6 ar) 25 dagar
+1,6 m 3780 dagar (10 ar) 45 dagar
+1,7 m 16800 dagar (46 ar) 82 dagar
+1,8m Mdtdata saknas 165 dagar

Tabell 10 Aterkomsttid av stangningsniva &r 2014 och 2100
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Figur 14 Stingningsfrekvens for olika stangningsnivaer &r 2014 och 2100

5.5 Stdngningsnivans inverkan pa skadekostnaden
I simuleringsuppdrag 5 har en Kostnads-Nytto analys utférts. I samband med detta uppdrag
kartlades skadekostnaderna om inget atgardsférslag etablerades i modellomrade A. Samma
skadekostnader anvands i detta avsnitt, men istéllet for att visa skadekostnaden som funktion av
dterkomsttiden anvands vattennivdn. Genom att berdkna den maximala vattennivan bakom
Storbarridren med excelmodellen vid olika stdngningsnivaer kan stdngningsnivans inverkan pa
skadekostnaden analyseras. Fér mer information angaende skadekostnaden hanvisas till rapport
1320001782-05-018_0_Simuleringsuppdrag_5.

Figur 15 visar den totala skadekostnaden utan dtgérder vid olika vattennivaer. Skadekostnaden
stiger markant vid en vattenniva éver +1,5 m. Darefter stiger skadekostnaden néstan linjart till
omkring +2,4 m varefter den stiger kraftigt upp till omkring +2,5 m. Orsaken till att
skadekostnaden stiger mer dver +2,4 m &r priméart att denna nivd motsvarar nivan for de
existerande skyddsvallarna fér Gétatunneln, Tingstadstunneln och Olskroksmotet/Gullbergsmotet
och darmed 6versvammas stora delar av Gullbergsvass.

I excelmodellen simulerades stangningsnivaer fran +1,3 till +1,8 m fér tva scenarier vid en
havsnivapeak med 200 ars dterkomsttid ar 2100. Samtliga simuleringar i excelmodellen
genomférdes med férutsattningarna att flédet i vattendragen var 2 ars hagfléde ar 2100.
Havsvattennivapeaken varade 26 timmar och nddde en maximal niva pd +2,55 m. I det forsta
scenariot (scenario 1) etablerades Storbarridren med 100 % avledning av flédet i Géta Alv via
Nordre Alv. I det andra scenariot (scenario 2) etablerades Storbarridren med 100 % avledning av
flodet i Géta Alv via Nordre Alv och en pumpstation pa 100 m®/s.

I scenario 1 steg den maximala vattennivan bakom storbarridren fran +2,15 m till +2,22 m om
stangningsnivdn ckades fran +1,3 m till +1,8 m, se tabell 11. Skadekostnaden steg frdn 469
miljoner kr till 508 miljoner kr vilket &r en 6kning med 39 miljoner kr eller 8 %.
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I scenario 2 steg den maximala vattennivan bakom Storbarridren frdn +1,75 m till +1,91 m om
stangningsnivan ckades fran +1,3 m till +1,8 m, se tabell 11. Skadekostnaden steg fran 250
miljoner kr till 324 miljoner kr vilket ar en 6kning med 75 miljoner kr eller 16 %.

Skadekostnaden stiger mer i scenario 2 om barridren stanger vid en hégre niva. Férdelen med att
ha en pumpstation minskar i scenario 2 nar barridren stéanger vid en hégre niva och darmed halls
stéangd kortare tid. Pumpstationen hinner da inte sanka den stigande vattennivdn bakom
Storbarriaren tillrackligt snabbt.

Skadekostnad utan atgardsforslag
1200

1000 “
800 l

600

400

200

Skadekostnad [miljoner kr]

0.5 1 1.5 2 2.5
Vattenniva [m]

Figur 15 Skadekostnad utan dtgardsférslag som funktion av vattennivan fér modellomrade A

Okning i Okning i
Stangningsnivd Max niva Kostnad kostnad kostnad
[m] [m] [miljoner kr] [miljoner kr] [%]
+1,30 +2,15 469 0 0%
© g’ +1,40 +2,16 474 5 +1%
cc’) S +1,50 +2,17 480 11 +2%
= g +1,60 +2,18 485 16 +4%
© +1,70 +2,19 491 22 +5%
+1,80 +2,22 508 39 +8%
+1,30 1,75 250 0 0%
o2 23 +1,40 1,77 257 7 +2%
°o 55 SE +1,50 1,79 264 15 +3%
oL © Eo +1,60 1,82 275 26 +5%
= 39 +1,70 1,86 293 43 +9%
+1,80 1,91 324 75 +16%

Tabell 11 Sammanstélining av resultat efter simulering med excelmodellen vid en havsnivdpeak med 200 &rs
dterkomsttid ar 2100. Skadekostnaden fér den maximala nivan bakom Storbarridren &r beraknad, liksom dkningen i
skadekostnad, i férhdllande till en sténgningsniva pd +1,3 m. Samtliga simuleringar i excelmodellen genomférdes
med forutsattningarna att flddet i vattendragen var 2 ars hogfldde &r 2100. Havsvattennivapeaken varade 26 timmar
och nddde en maximal nivd pa +2,55 m.
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5.6 Stangningsnivans inverkan pa ndédvandig pumpkapacitet
Ett annat satt att se pz% sténgningsnivf:’ms inverkan ar att med excelmodellen berdkna vilken
pumpkapacitet som behévs for att uppratthalla ett visst kriterie for olika stangningsnivaer. I
foljande exempel har simulering utforts med excelmodellen for att berdkna vilken pumpkapacitet
som &r nédvandig for att bibehdlla dagens hogsta hogvattenniva (HHW) pa +1,85 m bakom
Storbarriaren. Féljande férutsattningar har anvants:

e 200 &rs havsnivapeak ar 2100, +2,55 m

e 26 timmars varaktighet pd havsnivapeaken

e Hogflode i vattendragen (MéIndalsan, Savean, Kvillebdcken och Larjedn)
e 100 % avledning av flédet i Géta Alv via Nordre Alv

e Regnbelastning pd 16 m3/s

Det kravs en pumpkapacitet p& omkring 80 m3/s vid en stdngningsniva pd +1,3 m for att
bibehalla dagens hdgsta hégvattennivd, se tabell 12. Om stdngningsnivan hojs till +1,8 m maste
pumpkapaciteten utvidgas till 115 m3/s. Detta &r en 6kning med 35 m3/s.

Max nivd utan Pumpkapacitet for att hdlla Okning i
Stangningsniva pumpning dagens HHW +1,85 m pumpkapacitet

[m] [m] [m3/s] [m3/s]
+1,30 +2,15 80 0
+1,40 +2,16 80 0
+1,50 +2,17 85 5
+1,60 +2,18 95 15
+1,70 +2,19 105 25
+1,80 +2,22 115 35

Tabell 12 Sammanstélining av resultat efter simulering med excelmodellen for att berdkna stangningsnivans
inverkan pa den nédvéndiga pumpkapaciteten for att bibehalla dagens hégsta hégvatten bakom Storbarridren.

5.7 Magasineringsbehov
Det ar stor skillnad i magasineringsbehov vid medelfléde och hdgfléde i vattendragen, se tabell
13. Volymen vatten som rinner ut i Géta Alv ar berdknad under 24 timmar eftersom det tar ca 24
timmar for vattnet att fylla magasinsvolymen bakom Storbarriaren till en punkt dar vattennivan
ar lika bade utanfér och innanfér Storbarridren vid medelfléde i vattendragen. Vid hégflode i
vattendragen gar detta férlopp fortare och formen p& havsniva peaken gér nivan dar vattennivan
bdde innanfér och utanfér Storbarridren méts ar betydligt hdgre. Darfor bor jamforelsen istéllet
utféras i medelflédessituationen dar det tar 24 timmar att fylla magasineringsvolymen och da har
vattennivan utanfér Storbarridren sjunkit till en lagre niva.

Vid medelfléde rinner ca 2,4 miljoner m? vatten ut i Géta Alv fran vattendragen MéIndalsan,
Savedn, Larjedn och Kvillebacken. Vid hégfléde i vattendragen rinner ca 10 miljoner m? vatten ut
i Gota Alv. Dessa volymer kan grovt sett anvandas for att utlasa vilken maxniva som uppnas vid
de tva flodessituationer, se figur 16. Om vatten kan pumpas ut eller férdrdjas hdgre upp i sjéar i
vattendrags avrinningsomraden, kan denna figur anvéndas till att ge en fingervisning om vilken
maximal nivd som uppnds bakom Storbarridren. Det skall dock poangteras att excelmodellen,
som figur 16 &r baserad p&, har en felmarginal pd 5-15 cm i jamférelse med hydromodellen, se
figur 7.
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Volym Volym Skillnad i
under 24 under 24 volym under
Medelflode timmar Hogflode timmar 24 timmar Andel av
Vattendrag  [m3/s] [m3] [m3/s] [m3] [m3] skillnad
MéIndalsdn 4.2 362 880 26 2 246 400 1 883 520 25 %
Savean 20.9 1 805 760 70 6 048 000 4 242 240 56 %
Lérjegn 2.1 181 440 17.4 1 503 360 1321920 17 %
Kvillebacken 0.14 12 096 2 172 800 160 704 2%
Summa 27,3 2362176 1154 9970560 7 608 384 100 %
Volym Volym
under 24 under 24
100 % timmar 50 % timmar
Vattendrag avledning [m3] avledning [m3]
Gota Alv 0 0 142,5 12 312 000

Tabell 13 Sammanstalining av behovet av magasineringsvolym vid en hégflddessituation, jamfort med en
medelflddessituation. F6r Gota Alv beraknas istéllet behovet av magasineringsvolym om 50 % avledning av Géta
Alvs fléde via Nordre Alv anvands, istéllet for 100 %.
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Figur 16 Magasineringsvolym 6ver nivd +1,3 m i excelmodellen, vilket &r den niva Storbarridren stanger vid i
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simuleringsuppdrag 4a. Genererad volym vid medelfléde och hégfléde &r markerad pd kurvan. Detta exempel visar

att den genererade volymen under 24 timmar kan ge en grov fingervisning pa vilken maximal vattennivd som
o - .
kommer uppnas bakom Storbarridren, dven om felmarginalen kan vara 10-15 cm.
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6. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Om storbarridren anldggs skapas ett stor dverskott av vatten som flédar in i Géteborgsgrenen av
Gota Alv. For att Storbarridren ska minska éversvdmningsrisken i centrala Géteborg maste detta
vattendverskott hanteras. Valet star mellan att avleda vattnet vid Kungélv eller pumpa vattnet
éver barridren vid Alvsborgsbron. Men eftersom Géta Alvs bottenniva i hojd med Kungalv &r

ca minus 8 m s& kommer hogvatten i Kattegatt att ddmma Nordre Alv och pd sd s&tt pressa stora
vattenméangder genom Géteborgsgrenen av Géta Alv. En barriér vid Jordfallsbron kan stoppa
vattnet fr&n Nordre Alv att pressas in i Gdteborgsgrenen av Géta Alv. Om endast en barriar och
pumpstation etablerades vid Alvsborgsbron skulle vattnet bara fldda runt och komma in bakom
barridren via Nordre Alv, se figur 17.

Figur 17 Oversikt av Storbarridren med endast en barriar vid Alvsborgsbron och pumpar som lyfter vattnet dver
barriaren. Om endast en barriar etableras vid Alvsborgsbron tillsammans med en pumpstation kommer vattnet som
pumpas over bara att floda runt barridren via Nordre Alv.

Resultaten visar att avledningen av Géta Alvs fléde via Nordre Alv har véldigt stor inverkan pa
dversvamningsrisken vid etablering av Storbarridren. Vid 50 % avledning av Géta Alvs fléde och
hégflédessituationer blir Storbarridrens beskyddande effekt helt utraderad, eftersom vattennivan
pa bada sidor om barridren i stort sett blir lika. Om avledningen istéllet kan genomféras till 100
% har Storbarridren en betydligt stérre méjlighet att halla vattennivan 18g i Gota Alv. Vid 100 %
avledning av Géta Alvs fléde och hégflédessituationer kan skyddsbarridren halla vattennivan ca
30 cm lagre.

Om flodet istéllet motsvarar medelflddet i vattendragen kan vattennivan bakom Storbarridren
hallas &nnu lagre eftersom en mindre mangd vatten fyller den tillgéngliga magasineringsvolymen
i Gota Alv. Detta visar att flédet i vattendragen har stor betydelse fér hur pass effektivt en
Storbarriér kan skydda Géteborg vid hégvatten i Kattegatt. Idag finns, enligt uppgift fran
Stadsbyggnadskontoret, méjlighet att i forvdg tappa av magasinerade volymer i MéIndalsans
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sjosystem vid Stensjdé ddmme (fortappning). Om hégvatten kan prognostiseras ndgra dagar i
férvag, kan vattenvolymen i reservoarerna uppstréms Stensjo ddmme minskas, sa att nederbérd
som tillrinner kan magasineras och ddrmed minska flédet i MéIndals@n under den tid som det &r
hoégvatten i havet.

Det totala flédet i vattendragen som har utlopp i Gota Alv &r ungefar 115 m3/s (Mélndalsan,
Savedn, Larjedn och Kvillebacken) vid en hogflédessituation &r 2100, se Tabell 2. Om 100 % av
Gota Alvs fléde kan avledas via Nordre Alv &r detta i grova drag det fldde som skulle fylla den
tillgdngliga magasineringsvolymen bakom Storbarridren. Hogflode i Sdvedn kommer att vara ca
70 m3/s 8r 2100 vilket motsvarar ca 60 % av det totala inflédet bakom Storbarridren. Fér att
Storbarridren ska kunna skydda Géteborg mot dversvamning i sa stor utstrackning som méjligt
ar det vasentligt att minska flodet frAn Savedn ut i Géta Alv under hégvattensituationer.
M&jligheten att i forvag tappa av magasinerade volymer ur Savedns sjosystem och magasinera
vatten i sjdarna Aspen, Saveldngen, Ommern, Mjérn och Anten skulle ddrmed kunna minska
dversvamningsrisken i Géteborg betydligt. Det finns dven sjdar i Lérjedns avrinningsomrade som
skulle kunna anvandas for magasinering vid en hdégvattensituation i havet. Det bér undersdkas
narmare i hur stor utstrackning det ar méjligt att genomféra ytterligare reglering, dels beroende
pa att det ar olika aktérer som styr avtappningen idag och dels med tanke pa hur langt i forvag
prognosen kan férutspd hégvatten i férhallande till responstiden i vattensystemet.

Etableringen av en Storbarridr kommer att ta manga ar och eftersom medelvattennivan i havet
gradvis kommer att stiga till ar 2100 kan det bli nédvandigt att etablera skyddsvallar l&ngs
delomraden intill Gota Alv for att skydda de mest éversvdmningsdrabbade omrddena. De
omraden dér dversvdmningsrisken &r stérst bakom Storbarridren &r Packhustorget,
Skeppsbrokajen, Hultmans holme, Gamlestadstorget,
Bramaregarden/Lundbyvass/Gétaverken/Lundbystrand, Skateberg och Stigbergskajen.

Simulering i excelmodellen visar att med 100 % avledning av flédet i Géta Alv via Nordre Alv och
utan reglering av flédet i MéIndalsan och Sdvedn, ar behov av pumpkapacitet forbi barriaren vid
Alvsborgsbron i storleksordningen 75-100 m3/s om éversvamningsrisken ar 2100 skall vara
densamma som idag ar 2014. Fér att minska éversvamningsrisken ytterligare maste
pumpkapaciteten vara storre.
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7. REKOMMENDATIONER

Endast en avledning av vattnet in i Géteborgsgrenen av Géta Alv kan hindra stora vattenméngder
frén att komma in bakom barridren vid Alvsborgsbron vid hégvatten i havet. Darfér
rekommenderas att en barriér etableras vid Jordfallsbron sd att vattnet kan avledas via Nordre
Alv. Oavsett om allt vatten i Géta Alv kan avledas via Nordre Alv finns ett stort behov av en
pumpstation vid Alvsborgsbron fér att minska éversvadmningsrisken i centrala Géteborg. Om allt
vatten inte kan avledas via Nordre Alv kan pumpstationen vid Alvsborgsbron anvéndas for att
pumpa aven den mangd vatten som inte kan avledas ut till Kattegatt.

For att forbattra den 6éversvamningsférebyggande funktionen av en Storbarridr ar det nédvandigt
att minska flédet i vattendragen som har utlopp till Géta Alv i Géteborgs nérhet under den tid
som Storbarridren halls stangd. Det &r ocksa viktigt att avleda s& mycket vatten som méijligt till
Kattegatt via Nordre Alv. Om dessa tva dtgérder inte kan genomféras maste stora pumpstationer
etableras for att pumpa vattnet dver Storbarridren. Aven om det &r mojligt att etablera
pumpstationer i tillracklig storlek rekommenderas att mdjlighet for att kunna fortappa fler
vattendrag skapas och att det darmed blir méjligt att sénka nivan i vattenmagasinen i
avrinningsomradena innan hégvatten. Detta géller priméart Sdvean, eftersom den procentuellt har
stérst andel av tillflédet till Géta Alv, men ocksd Mélndalsan och Lérjedn. Detta ger bade en mer
I&ngsiktig och hallbar 16sning fér framtiden &n att inte reglera flédet i Sdvean och Lirjedn som
idag. Det finns redan majlighet att reglera flédet i MéIndalsdn, men styrningen bér styras
tillsammans med Storbarriaren.

For att fa en battre uppfattning om potentialen i den tillgdngliga magasineringsvolymen i Sédveans
och Lérjedn avrinningsomraden bér en férenklad basséngmodell stéllas upp. I bassangmodellen
laggs potentiellt tillgénglig magasineringsvolym fér varje sjo in, tillsammans med en grov
beskrivning av vattendragsprofilen. Modellen kan anvéandas till att berdkna hur 18ngt i férvag
fortappningen ska bérja for att ha storst effekt med tanke pd att rinntiderna kan vara véldigt
I8nga i vattensystemet. Uppdamningsnivaer for olika tappningsscenarier kan tas fram for att
sedan kunna anvandas i diskussionerna med de aktérer som idag styr tappstallena.
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