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Forord

Denna rapport har tagits fram av Sweco pa uppdrag av Stadsbyggnadskontoret (SBK),
Goteborg stad. Arbetet paborjades i oktober 2019 och fardigstalldes i mars 2020.
Bestallarens organisation har bestatt av:

Lisa Ekstrom, klimatstrateg p& SBK och

UIf Moback, SBK, klimatanpassning med tonvikt pa dversvamningar.

Uppdragsorganisationen pa Sweco har bestatt av:
Charlotta Lovstedt, uppdragsledare, expert modellering

Emanuel Schmidt, bitradande uppdragsledare, vagmodellering och
overspolningsberakningar

Viktor Kalén, dverspolningsberakningar, datahantering (analys, presentation,
berakningar)

Sebastian Bokhari Irminger, kompetensresurs klimatpaverkan och statistik samt
reservuppdragsledare

Olof Persson, ombud
Alla fem ovan tillhér gruppen Kust och Vattendrag pa Sweco Environment i Malma.

Magnus Larson, expertgranskare vagberakningar, Lunds tekniska hégskola samt Kust
och Vattendrag, Sweco Malmé

Magnus af Petersens, geotekniker, Sweco Civil i Géteborg

Lotte Meldgaard Petersen och Anders Helkjeer, vdgmodelleringsspecialister p4 Sweco
Danmark har bistatt med kompetens kring vagmodellering och uppspolningsberakningar.

Malmoé den 9 mars 2020

Charlotta Lovstedt

Uppdragsledare Sweco
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Terminologi

| denna rapport anvands terminologi som for en lasare som inte r &mnesinsatt kan vara
svarforstadd. Detta kapitel avser att ge en forklaring till ett antal begrepp som frekvent
anvands i texten.

(Vag)overspolning — Overspolning av vatten éver en konstruktion, naturlig eller byggd,
till foljd av vagverkan mot konstruktionen.

Krénhojd — Total héjd av en konstruktion eller ett kustskydd, se Figur 0-1.

Fribord — Den del av en konstruktion som ligger éver stillvattenytan, se Figur 0-1.
Kustlinjeslant - den vata delen (under medelvattenytan) av stranden narmast vattnet, se
Figur 0-1.

Réhet — ett matt pa en konstruktion (eller ett materials) friktion mot vatten.

Batymetri - terrangens fysiska form under vatten (motsvarigheten till topografi pa land).

Konfidensintervall — Det intervall inom vilket det ar 95% sannolikhet att vardet ligger
inom.

RH2000 och RW — RH2000 ar Sveriges nationella hojdsystem, RW ger hojder uttryckt
relativt medelvattenstandet.

Analytisk [6sning — Matematisk berakning dar exakta Idsningar, oftast med hjalp av
integraler och derivator, anvands for att hitta gransvarden for olika funktioner. Det kan till
exempel handla om en forandringstakt i exakt en tidpunkt.

Numerisk modell - Till skillnad frAn en analytisk berakning, utgar en numerisk modell
fran analytiska uppstallningar som delas in i stegintervall, diskretiserats, for att I6sas. Nar
det exempelvis galler en 2D-modell sker inte berakningarna kontinuerligt 6ver hela
omradet (vilket vore omojligt) utan fordelas éver omradet i ett antal punkter som &r
tillrackligt manga for att kunna approximeras till att representera hela ytan och dess
variationer.

Vaghojd — det vertikala avstandet mellan en vagtopp och foregdende vagdal.

Signifikant vaghojd — Medelhojden av de 1/3 hogsta vagorna i en tidsserie. Mattet har
uppkommit for att stamma val med aldre observationer, dar sjéméan uppskattade
vaghdjden med Ggat.

Vaglangd - det horisontella avstandet mellan vagtopp och féregaende vagtopp.

Infallsvinkel — vinkel p& infallande vagor relativt konstruktionens normal (streckad linje i
Figur 0-1 t.h)

Gumbelfordelning — (eng: Generalized Extreme Value distribution). En
extremvardesférdelning som inom statistiken ofta anvands for att beskriva sannolikheten
for extrema handelser, exempelvis dversvadmningar.
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R, = fribord (m)
Hmo = signifikant vaghéjd (m)
h = vattendjup vid strukturens ta (m)

1:x = lutningen av kustlinjeslanten

Krénhojd

|

Infallande
vagor

Figur 0-1 Forklaring av vanliga begrepp inom kusthydraulik. Bilder &r hamtade fran EurOtop

(2018) och modifierade.
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Sammanfattning

Introduktion

Utgangspunkten for foreliggande utredning ar det tematiska tillagget 6versvamningsrisker
till 6versiktsplanen for Goteborg stad (Goteborgs Stad, 2019). Géteborg stad har tagit ett
inriktningsbeslut om att pa medellang sikt (2040-2070) ha ett hogvattenskydd pa plats
dar marknivan inte uppfyller den planeringsniva som beslutats. Detta alvkantskydd ska
std emot bade hogvatten och vaguppspolning. P& langre sikt (2070-framét) har staden
tagit ett inriktningsbeslut om att en yttre barriar ska finnas pa plats.

Syftet med foreliggande utredning &r att berékna den extra skyddsniva som kravs for att
reducera 6verspolningen 6ver alvkanten till acceptabla nivaer. Materialet frAn utredningen
ska utgora underlag for platsspecifika bedémningar av risker kopplade till vageffekter och
vilken extra hansyn som behover tas till dessa.

Bakgrund

De avgransningar som galler for féreliggande utredning som beslutats av Géteborg stad
ar:

e FN:s klimatpanels scenario (IPCC RCP 8,5) ska anvandas i stadens samtliga
modeller for klimatférandringar.

o Alvkantskyddet ska framfér allt dimensioneras for att vara verksamma mellan &r
2040 och 2070.

e Skydden ska dimensioneras for ett hogvattenstand i havet med 200 ars
aterkomsttid nar medelvattenstandet stigit med 0,3 m (ca ar 2070). Skyddsniva
for dagens situation med aterkomsttid pa 200 ar ska ocksa inkluderas.

e Staden forordar strategier som bygger pa lépande anpassning da det rader stora
osakerheter kring framtida havsvattennivaer.

e Utredningsomradet omfattar dlvstranden fran Alvsborgsbron i vaster till
jarnvagsbron i Marieholm respektive till motorvagsbron éver Savean i dster.

e Berédkningarna inkluderar befintliga pirar och bryggor med en diskussion kring
deras effekt och hur vaguppspolningshojderna kan forandras om dessa tas bort
eller andras. Undantaget ar Masthuggskajen, dar ska berakningarna istallet utgar
fran planerade kajer.

Vattennivan i utredningsomradet beror bade pa &lvens flode och havsvattenstandet samt
lokala variationer av dessa. Vattenstandet i dlvens styrs sdledes av ett flertal olika
processer, daribland vattenforing, vindar och lufttryck. Vagorna inne i hamnen kan
forenklat sagas vara en kombination av vagor som byggs upp lokalt inne i hamnen och
havsvagor som tagit sig genom skargarden och en bit in i hamnen. Olika delar av
utredningsomradet har darmed olika forutsattningar nar det galler bade vattenstand och
vagor.
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Stillvattenytan vid extremhandelser med 200 ars aterkomsttid har beraknats till 237 - 249
cm (frén havet till Agnesberg) ar 2070 (interpolerat fran tidigare berakningar till &r 2100
(SMHI, 2018). Den storsta komponenten ar hogvattennivan jamfért med medelnivan och
den har ocksa den storsta osékerheten med ett konfidensintervall pa 138-203 cm (kring
angiven niva pa 171 cm).

Goteborgs skargard ar genom sin placering i forhallande till Danmarks norra udde,
Skagen, relativt skyddad mot de vagor som vid kraftiga lagtryck nar de nordliga delarna
av Bohuslan. Observationer vid Trubaduren visar daremot att vaghojden utomskars kan
na uppemot 5 meter. Perioder med hdga vaghojder ar tydligt kopplade till forhojt
vattenstand. Nar vagor fran djupt vatten ror sig in mot den grundare kustzonen samspelar
manga olika fysiska fenomen som omformar vagorna. Férandringen i vagornas storlek,
riktning och energi i det kustnara omradet styrs i stor utstrackning av kustens form, oar
och av bottentopografin (batymetrin). Géteborgs hamninlopp ligger val skyddat bakom en
orik skargard och trots att ytterskargarden ar relativt exponerad for vagor ar det en
mycket liten andel av vagenergin som kan forvantas na hamninloppet.

Nar en vag med tillracklig hojd och energi nar en kajkant kan denna skéljas 6ver av
vagen (6verspolning) och kan orsaka éversvamning och skada dven om stillvattenytan
inte nar dver kajens kant.

Overspolning kan vara olika till sin karaktar, och séledes kan det differentieras mellan
olika typer av 6verspolning. En forsta typ ar éverspolning éver en konstruktion dar
vattenytan ligger nara konstruktionens hogsta punkt och dar vagorna kan skolja 6ver
hindret som en sammanhallen vattenkolumn. En andra typ av 6verspolning sker da vagor
moter vertikala konstruktioner, bryter mot densamma for att darefter &ndra riktning och
spola over kronet. En tredje form av 6verspolning uppstar nar vagor bryter mot sjosidan
av konstruktionen och skapar stora volymer av spray som 6verspolar barriaren med hjalp
av sin egen rorelseenergi eller vinden.

Metodik

En konceptuell bild 6ver metodiken i féreliggande utredning visas i Figur A. Utredningen
inleddes med en genomgang av befintliga utredningar och relevanta data. Representativa
stormscenarier for vagmodellering togs fram dels med historiska stormar, dels genom
fiktiva stormar utifran en statistisk analys. 16 historiska stormar och 4 fiktiva stormar
baserade pa statistik anvandes i utredningen.

For att identifiera lokala variationer i vaghojd simulerades vagklimatet i hamnen med 2D-
modellering for de 20 scenarierna. Bade inkommande vagor fran skargarden och lokalt
genererade vagor togs hansyn till. Nya indata i form av reflektionskoefficienter for kajerna
togs fram genom en faltinventering.

Resultaten langs kajen fran samtliga modellerade scenarier sammanstalldes i
programvaran FME. Med hdg uppldsning langs kajen berdknades uppspolningshéjd och
erforderlig hojd pa uppspolningsskydd (fribord) for samtliga scenarier. | varje punkt valdes
sedan den hogsta erforderliga héjden for fribordet ut tilsammans med vilket scenario som
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orsakat héjden. Kajkanten delades dérefter in i langre delstrackor med liknade
fribordshdjd i ett resulterande GIS-skikt som kan anvéndas inom stadens
planeringsarbete.

Vidare analyserades vilka parametrar som visat sig viktigast for fribordets hdjd och en
osédkerhetsanalys utférdes.

Sattningar och deras paverkan pa totala skyddsnivan diskuterades 6vergripande.

Slutligen sammanstélldes hur resultaten bor anvandas och vad som kan paverka
resultattolkningen i framtiden.

Analys av matdata

Kapitel 3.2 Kapitel 3.5.3
. '
* - , - : Erforderligt fribord

Scenarier Vagklimat i Gota alv
- ™ > " 5

Kapitel 3.4 Kapitel 3.3 Kapitel 3.6 Kapitel 5.4 & 5.5

Analys av riskscenarier Reflektionsforhallanden

Kapitel 3.2.2 Kapitel 3.3.4 Kapitel 3.2.3

Figur A Konceptuell beskrivning av metodiken i féreliggande utredning. (Aven Figur 4-1 i

rapporten.)

Kanslighetsanalys

Vagmodellerna kalibrerades mot vedertagna analytiska berakningar och stamde darefter
val med forvantad vaghojd. Overspolningshojden (fribordets hojd) var kansligast for
variationer i vaghojd i jamforelse med infallsvinkel, kajens rahet (friktion pa ytan) och typ
av kaj (stenskoning eller vertikal kaj).

Resultat

Vagmodelleringen visade, som véantat, att skargarden med sina 6ar och uppgrundningar
har en mycket stor dampande effekt pa vagorna. De dyningar nar hamninloppet ar
saledes relativt sma, och dverskuggas av de vagor som lokalt genereras av vinden i
skargarden. Modellresultaten indikerar att vagklimatet vid alvmynningen domineras av
branta vagor med relativt korta perioder (Tm-1,0= 3 - 4 s). Darutéver framgar av resultaten
att vagklimatet vid mynningen ar fullt utvecklat redan inom en timme av konstant vind.
Beraknad vaghojd vid alvens mynning for samtliga scenarier visas i Figur B.
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Signifikant vaghéjd vid Nya Alvsborgs fastning
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Figur B Modellerade vaghojder vid dlvens mynning. (Aven Figur 5-4 i rapporten.)

Simuleringen av vagornas penetration in i hamnen samt lokalt genererade vagor visade
att vaghojden langs alvstranden ar starkt beroende av vindriktning och att betydelsen av
de lokalt genererade vagorna 6kar med avstandet frAn hamninloppet. Uppstréms
Alvsborgsbron dominerar de lokalt genererade vagorna. Ytterligare en slutsats som kan
dras fran modelleringen &r det faktum att pirar, utstickande kajer och bryggor ar effektiva
vagdampare och darigenom i stor utstrackning styr vaghéjden vid alvkanten.

Berakningarna av erforderlig hojd pa fribordet varierar mellan ca 0,1 — 0,8 meter och att
hojden ar starkt beroende av hamnens lokala geometri. De higsta fribordshéjderna
aterfinns i omraden med hog vagexponering medan de lagsta hojderna aterfinns i
omraden i 4. En analys av vilka scenarier som ger det hogsta beraknade fribordet i varje
punkt visar att det ar fem scenarier som dominerar.

For sodra alvstranden ger scenario 106 (fiktivt scenario - sydvastlig vind), scenario 107
(fiktivt scenario - vastlig vind) och i viss man dven scenario 1 (historisk storm - vastlig
vind) hogst fribordshojder, och da framforallt for strandlinjer som ligger oskyddade fran
vastlig vagexponering. For strandlinjer som vetter at norr eller ligger skyddade av andra
strukturer for vastlig vdgexponering, sa ar scenario 108 (fiktivt scenario - nordvastlig vind)
dominerande.

For norra alvstranden (Hisingen) ar det nastan genomgéaende scenario 2 (historisk storm
- sydlig vind) som ger de hogsta beraknade fribordshojderna. De fa undantagen ar att
scenario 106 (sydvastlig vind) ar dominerande i strackor som vetter mot sydvast och
darmed exponeras av vagor fran ytterskargarden. | Figur C visas det slutliga resultatet av
beraknad fribordshojd.
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Figur C Figuren visar strackindelning med fribordshoéjder for vertikal kaj, totalt 73 strackor.
En generell trend &r att fribordshojden avtar dsterut. Det &r ocksa tydligt att strackor
som &r skyddade av konstruktioner har en lagre fribordshdjd &n den skyddande
konstruktionen. Detta visas i det in zoomade omradet. Utan den yttra kajens skydd
skulle strandlinjen behéva ett mycket hégre fribord. (Aven Figur 5-11 i rapporten.)

Alternativa tekniska lésningar

En effektiv atgard for att minska fribordshojden &r att tillata vagorna att spola over ett
omréde, en buffertzon, innan de moéter en sekundar granslinje. Overspolningsreduktionen
for ett 6verspolningsskydd forskjutet fran den primara granslinjen (kajkanten) 6kar med
avstandet till skyddet. Skarpa riktlinjer for utformning av sadana lésningar saknas i
litteraturen men senare studier kan ge indikativa resultat. Dessa diskuteras 6versiktligt i
rapportens diskussionsdel.

Geotekniska aspekter

Langs kajstraken dar huvuddelen av alvkantskydden kommer att anlaggas varierar de
pagaende séattningarnas storlek mellan ndgon enstaka millimeter per ar till upp emot 15—
20 millimeter per ar. Generellt aterfinns de lagre sattningshastigheterna dar
kajkonstruktionerna ar av modernt slag dar konstruktionen grundlagts pa langre palar.
Inom omr&den dar denna typ av konstruktion inte forekommer ar sattningshastigheten
hogre och detsamma géller ofta for omradena bakom sjalva kajkonstruktionen.

Att tanka pa vid anvandning av resultatet

De fribordshojder som redovisas i denna utredning kan anvandas for att i ett tidigt skede
fa insikt i de platsspecifika utmaningarna kopplade till vind- och vageffekter langs
alvkanten. Utredningen ger en rekommendation for hur hogt ett hdgvattenskydd behéver

RAPPORT

2020-03-30

UTKAST

VERSION 2

VIND- OCH VAGEFFEKTER GOTA ALV

SE p:\21215\13009377_vind-_och_vageffekter_gota_&alv\000\19 original\leverans200331\rapport_goéta_alv_v2.docx



SWECO %

byggas for att minimera risker kopplade till personskador, framkomlighet fér fordon och
skador pa byggnadselement. Riktlinjerna for acceptabel 6verspolning (10 I/s,m) ar i
enlighet med EurOtop (2018) och berér de direkta riskerna fran éverspolande vatten.

En sekundar effekt av 6verspolning ar att vatten kan transporteras till laglant terrang
bakom hodgvattenskyddet och orsaka 6versvamning. Om den bakomliggande terrdngen
tillater att vatten ansamlas eller att det kan rinna ner till en lagpunkt behdver dessa risker
utvarderas, vilket kan leda till att det kan behdvas strangare dverspolningskriterier och
hdgre hogvattenskydd. En platsspecifik bedomning bér darmed goéras avseende
ledningsnétets kapacitet (t.ex. pumpkapacitet), samt till lutningen av marken. Om marken
som Overspolas sluttar ner mot dlven behdvs inga strangare krav. | samband med att en
utvardering av lokala 6versvamningsrisker gors ar det viktigt att ta hansyn till att de
extrema forhallanden som utredningen bygger pa ar med storsta sannolikhet i tid
begrénsade till storleksordningen 1-2 timmar.

For att illustrera hur en enkel bedomning kan géras foljer ett rakneexempel. Vi utgar fran
att ett omrade langs alvstranden har en 1&g hojdsattning med lutning mot en lagpunkt i
terrangen, men en ny kajkant har byggts enligt rekommendationer i denna rapport:

e Kajens langd (L) ar 10 m, och designad for en éverspolning (g) pa 10 I/s,m under
en 100-ars handelse.

e En storm med 100-ars aterkomsttid intraffar, och vagklimatet &r maximalt
ogynnsamt.

Flodet av vatten (Q) som bakomliggande terrang forvantas motta uppgar da till:
l

S*m

l m3
]*L[m]=10*10=100§=0,1T

Q=q[

| detta rakneexempel behover séledes ledningsnatet ha en kapacitet att avieda 0,1 m3/s,
om det inte kan accepteras att lagpunkten tillats 6versvammas.

Slutsatser

e Vagklimatet | Gota alv styrs huvudsakligen av lokalt genererade vagor, forutom i
de yttersta delarna av alven dar visst tillskott fran skargarden ar att férvanta.
Vaghojder inom studieomradet understiger 1,0 meter for samtliga modellerade
forhallanden.

e Exponeringen for vagor i olika delomraden kan forandras till foljd av andringar i
hamnens geometri, t.ex. genom forandrad utformning av kajer, pirer och bryggor.

e Erforderlig fribordshojd for att reducera vaguppspolningen till 10 I/s,m har
beraknats till ett spann mellan 0,1 — 0,8 m i det avgransade studieomradet.

> De hogsta fribordshojderna aterfinns i anslutning till hamnens mynning,
och lagen med hég vagexponering.
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> De lagre vardena aterfinns i omraden i la fran de dominerande
vagriktningarna.

Den enskilt viktigaste parametern som styr hdjden av hogvattenskydden &r vilka
volymer éverspolning som kan anses acceptabla. Darutéver spelar infallsvinkeln
av vagor mot skyddskonstruktionen en viktig roll for fribordets hojd.

Osakerheterna i berakningarna av fribordshéjd &r sma i forhallande till
osékerheter for medelvattenytans hojning, extremhégvatten och
sattningshastighet, vilka alla ligger till grund fér den totala erforderliga
skyddshdéjden.

Den beraknade fribordshéjden &ar oberoende av vattenstandet, och denna niva ar
saledes statisk i det avseende att det inte forandras till féljd av klimatférandringar.

Om Goteborgs Stad inte har ett storskaligt skydd pa plats till 2070 behdver
fribordshdjden langs alvkanten hojas i linje med forvantad stigning av
medelvattenytan inom den tidshorisont man avser att skydden ska vara aktiva.

Aterkomsttiden av de dimensionerande metereologiska forhdllandena i denna
studie &r okand. Aterkomsttiden for varje scenario beror pa tre faktorer;
vattenstand, vindriktning och vindstyrka. Genom inkludering av
extremscenarierna kan det dock konstateras att fribordshojderna ar
dimensionerande for handelser med aterkomsttider hogre an 200 ar.

Stenskoningar ar en konstruktionstyp som kravs mer plats an en vertikal kaj, men
till gengald kan erforderlig kronhsjd minskas i exponerade lagen. Vid laga
vaghojder ar skillnaden dem emellan mindre. Stenskoningar ger aven upphov till
minskad reflektion jamfért med en kaj, vilket kan bidra till ett lugnare vagklimat i
dess nérhet.

Nar mer fordjupade utredningar eller projektering av alvkantskydden ska ske ar
det viktigt att sattningarna beaktas sa att den erforderliga 6verkantshojden pa
skydden kan sékerstéllas 6ver tid.
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11

1.2

Introduktion

Inledning

Utgangspunkten for denna utredning &r det tematiska tillagget 6versvamningsrisker till
Oversiktsplanen for Géteborg stad (Goteborgs Stad, 2019). Syftet med det tematiska
tillagget till dversiktsplanen ar "att redovisa mal och strategier for klimatanpassning med
avseende pa dversvamningsrisker i stadsplaneringen.”

Goteborg stad har tagit ett inriktningsbeslut om att pa medellang sikt (2040-2070) ha ett
alvkantskydd pa plats dar marknivan inte uppfyller den planeringsniva som beslutats.
Detta alvkantskydd ska std emot bade hogvatten och vaguppspolning. P& langre sikt
(2070-framat) har staden tagit ett inriktningsbeslut om att en yttre barriéar ska finnas pa
plats. | TTOP beskrivs tidshorisonten &ven som "Den kritiska tidpunkten mellan
medellang och lang sikt definieras av nar dagens planeringsnivaer inte ger tillrackligt
skydd utan behdver kompletteras med nagon form av storskaligt tekniskt skydd.”

| TTOP framgar syftet med alvkantskyddet: "Syftet med ett skydd langs alvkant &r att
skydda befintlig stad pa medellang sikt, géra marken lamplig for stadens planering med
avseende pé hogvatten och skapa forutsattningar for 1angsiktigt skydd. Alvkantskyddet
kommer aven behdvas vid en eventuell etablering av yttre barriarer eftersom det minskar
barriarernas stangningsbehov och minska 6éversvamningsrisken bakom vid stangning.”
Vidare gors en beddmning i TTOP att “ett dlvkantskydd ska vara pa plats senast ar 2035 -
2040 da medelvattenytan da forvantas ha stigit med ca 0,1 m jamfort med dagens
forhallanden.”

Alvkantskydden ska enligt TTOP ge ett effektivt skydd till en hégvattenniva pa lagst +2,3
m, vilket motsvarar nivan for hogsta hogvatten ar 2070. Dartill ska marginaler for bland
annat vageffekter laggas till. Vageffekterna ska utvarderas utifran platsspecifika
forhallanden. Bedémningen av vageffekter har hitintills skett genom detaljutredningar for
varje planomrade (t.ex. for Pumpgatan-Lundbykajen (Tyréns; Hydrosense, 2018)) da ett
oversiktligt material saknats.

Syfte och mal

Syftet med foreliggande utredning &r att berakna den extra skyddsniva som kravs for att
reducera 6verspolningen éver alvkanten till acceptabla nivaer. Materialet fran utredningen
ska utgora underlag for platsspecifika bedémningar av risker kopplade till vageffekter och
vilken extra hansyn som behdver tas till dessa.

Utredningen omfattar féljande:

e Berakningar av representativa vaghojder fér dimensionerande stormar vid
nuvarande och framtida vattennivaer langs med Goéta alv

e Effekterna av lokala variationer i vaghojd och vaguppspolningseffekter dar
vagorna moter kaj eller alvkantskydd
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e Beddmning av risker och utformningsaspekter som kan kopplas till
vaguppspolningsskydd

e Belysa vilken hansyn som bor tas till eventuella marksattningar

e Foresla en lagsta hojd for alvkantskyddet for olika delstrackor for att uppna
stadens uppsatta skyddsnivaer pa kort och medelldng sikt

e Analys av vilka faktorer som é&r viktigast for val av skyddsniva

e Beskrivning av hur resultaten ska anvandas samt hur de kan modifieras vid
forandrade forutsattningar sdsom nya rén kring havsnivahojning eller om den
yttre barriaren inte ar pa plats till &r 2070.

1.3 Avgransningar
De avgransningar som géller for utredningen, och som beslutats av Géteborg stad ar:

¢ FN:s klimatpanels scenario (IPCC RCP 8,5) ska anvandas i stadens samtliga
modeller for klimatférandringar.

e Alvkantskyddet ska framfér allt dimensioneras for att vara verksamma mellan ar
2040 och 2070.

e Skydden ska dimensioneras for ett hogvattenstand i havet med 200 ars
aterkomsttid nar medelvattenstandet stigit med 0,3 m (ca ar 2070). Skyddsniva
for dagens situation med aterkomsttid pa 200 ar ska ocksa inkluderas.

e Staden forordar strategier som bygger pa lopande anpassning da det rader stora
osakerheter kring framtida havsvattennivaer.

e Utredningsomradet omfattar &lvstranden fran Alvsborgsbron i vaster till
jarnvagsbron i Marieholm respektive till motorvagsbron 6ver Savean i oster.

e Berédkningarna inkluderar befintliga pirar och bryggor med en diskussion kring
deras effekt och hur vaguppspolningshojderna kan forandras om dessa tas bort
eller andras. Undantaget ar Masthuggskajen, dar ska berakningarna istallet utgar
fran planerade kajer.

1.4 Tidigare studier

SMHI har under de senaste aren forfattat tva rapporter kring nivan i Géta alv i Goteborg:
Uppdaterad klimatanalys av havsvattenstand i Vastra Gotalands Lan (2014) och
Extremvattenstand i Goteborg (2018). Den senare innehaller nya analyser av méatningar
med hdg tidsupplosning pa flera platser i alven fran matstationer som installerades 2013
(se Figur 3-2 for geografisk placering av stationer). Dessa har gett nya insikter om
vattenstandsvariationerna langs med &lven i Géteborg. Rapporten omfattar dven
framtidsprognoser i enlighet med RCP 8,5 och lampar sig ddrmed val som underlag till
denna utredning. (SMHI, 2014, 2018)
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2.1

2.2

Ramboll fardigstallde 2014 Hydromodell Géteborg — 6versvamningsskydd langs Goéta alv,
dar framtida vattennivaer till foljd av stigande havsnivaer, 6kande nederbérd och 6kande
floden i vattendragen simulerats. Rambéll har har gett principiella férslag till olika typer av
alvkantskydd. (Rambdll, 2014)

Foreliggande utredning kopplar aven till Utformningsaspekter Hogvattenskydd av déar
konsekvenser av kajkantskydd for stadens dagvattenhantering utreds.

Bakgrund och teori

Gota alvs hydrodynamik

Goteborg ar belaget i Gota dlvs mynning. Alvflodet varierar vanligtvis mellan 100 och

250 m3/s uppstréms Saveans mynning. Nar dlven moter havet bildas en saltkil av
havsvatten langs botten och ovanpa detta strémmar &lvens sétvatten ut och blandar sa
smaningom upp sig i havet. Flodet ar reglerat pa flera hall uppstroms Goéteborg, bland
annat i Vanern. Dessutom ar fordelningen av alvens flode mellan Nordre alv och Géta alv
nedstréms forgreningen mot Nordre alv reglerad, s& att den storre delen av flodet
uppstréms denna foérgreningen leds ut via Nordre alv. Flédet ut genom Nordre alv ar
ungefar dubbelt s& stort som det som leds ut via Goéteborg.

Alvens strand inom utredningsomrédet bestar av konstruktioner sdsom kajer, pirar och
stenskoningar. Det finns i princip inga naturliga strander inom utredningsomradet. Vidare
ar en hel del av omrédet utfyllt i omraden som tidigare varit en del av alven. Alvens botten
muddras for att tillata sjoéfart och har inom storre delen av utredningsomradet ett djup pa
7-8 m, ofta &nda in till kajkanten.

Vattennivan i utredningsomradet beror bade pa alvens fléde och havsvattenstandet samt
lokala variationer av dessa. Vattenstandet i dlvens styrs saledes av ett flertal olika
processer, daribland vattenféring, vindar och lufttryck. Vagorna inne i hamnen kan
forenklat sagas vara en kombination av vagor som byggs upp lokalt inne i hamnen och
havsvagor som tagit sig genom skargarden och en bit in i hamnen. Olika delar av
utredningsomradet har darmed olika forutsattningar nar det galler bade vattenstand och
vagor.

Extremvattenstand i Gota alv

For att berakna nutida och framtida extremvattenstand (stillvattenyta) behover foljande
faktorer inkluderas:

e Extremvattenstand, matt fran medelvattenstandet, for vald aterkomsttid (har ingar
ocksa en tidvattensamplitud)

e Global hojning av medelvattenytan till f6ljd av klimatférandringar
e Isostatisk landhéjning
e Lokal seiche (se nedan)

e Alvens lutning till foljd av aktuell vattenféring
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Utover stillvattenytans niva behover hansyn tas till effekter av vagor och sattningar hos
skyddskonstruktioner for att f& en slutlig bild av erforderlig kajkantshojd.

SMHI (2018) har beraknat ett extremvattenstand (relativt medelvattenytan) med 200 ars
aterkomsttid till +171 cm i Goteborg utanfér alvmynningen, med ett konfidensintervall
(95%) pa 138-203 cm. Underlaget for berakningarna utgors av méatdata fran Torshamnen
fran 1967 och framat. Tidvattenamplituden pa ca 10 cm ryms inom nivdmatningarna, och
ingen extra hansyn till tidvatten behéver darmed tas.

Vidare har SMHI (2018) redovisat den globala héjningen av medelvattennivan (for RCP
8,5) till +74 cm fran ar 1995 till &r 2100. Under samma period anger SMHI (2018)
landhojningen i Goteborg till 32 cm. Forvantade nivaer till 2040 och 2070 visar, genom
interpolation, en global stigning av medelvattennivan pa +32 cm och +52 cm for ar 2040
respektive 2070 vilket frAnraknat landhgjning ger en nettostigning av medelvattenytan till
+18 cm &r 2040 och 29 cm ar +2070.

SMHI (2018) har identifierat en lokal svangning av vattenytan (seiche) mellan inre
Goteborg och skargarden utanfér hamnen med en period pa ca 80 min. Denna seiche
har bara kunnat identifierats efter att de nya méatarna med hdg uppldsning i tid
installerades 2013. Seichen har hdgst amplitud vid métstationen vid Tingstadstunnein.
Eftersom matserien ar kort och det inte &r helt klarlagt an vad som ger hog respektive lag
amplitud har SMHI valt att lagga till en konstant niva pa 30 cm (vilket ar den hogsta

uppmatta seicheamplituden hittills) pad maxnivan i hela Goteborg.

Alven lutar inom Goteborg som en féljd av vattenforingen och dar anger SMHI (2018) en
forhojning vid Marieberg—Agnesberg pa ca 12 cm jamfort med havsnivan.

De olika komponenterna for extremvattennivaerna redovisas i Tabell 2-1 tillsammans
med totalsumman for de olika tidshorisonterna 2040 och 2070 samt for tre olika delar av
utredningsomradet (samma indelning som SMHI (2018) anvander sig av). Fér 2040
summerar nivaerna till mellan 226 cm och 238 cm (fran havet till Agnesberg) och

motsvarande summor for 2070 blir 237 cm respektive 249 cm.

Tabell 2-1 Extremvattennivaer och dess komponenter.
Alvsborgsbron | Géta alvbron- | Marieholm-
(cm) e ) Kommentar
- Gota @lvbron | Marieholm Agnesberg
RH2000- +7 +7 +7 Medelniva 1995, RH2000
justering (SMHI, 2018)
Hogvatten med +171 +171 +171 Torshamnen, konfidensintervall
200-ars 138-203 cm (SMHI, 2018), inkl.
aterkomsttid tidvatten.
Global hojning +32 +32 +32 Linjar interpolation mellan 0-74
2040 cm (1995-2100), SMHI (2018)
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Landhajning -14 -14 -14 Linjar interpolation mellan 0-32
2040 cm (1995-2100), SMHI (2018)
Global hojning +52 +52 +52 Linjar interpolation mellan 0-74
2070 cm (1995-2100), SMHI (2018)
Landhéjning -23 -23 -23 Linjar interpolation mellan 0-32
2070 cm (1995-2100), SMHI (2018)
Lokal seiche +30 +30 +30 SMHI (2018): "kan uppga till

ungefar 30 cm” troligtvis lagre
ut mot Alvsborgsbron.

Alvens lutning 0 +4 +12 Medellutning enligt SMHI
(2018)

SUMMA 2040 +226 +230 +238 RH2000

SUMMA 2070 +237 +241 +249 RH2000

Den storsta komponenten i extremhdgvattennivan ar vattennivan jamfért med medelnivan
(+171 cm). De hogsta nivaerna langs vastkusten uppstar framfor allt vid stormar med
vindar fran vast. Dessa skapas da lagtryck passerar och skapar vindar fran sydost till syd
for att sedan vrida mot sydvast och vast. Vid de vastliga vindarna fas de hogsta
havsvattenstanden. Darefter vrider vindarna ofta mot nordvast och nord under den
fortsatta lagtryckspassagen. Forloppet tar vanligtvis 12—24 timmar och de hdgsta
vattennivaerna uppstar darmed alltsa relativt kortvarigt. Vattenstandet i Goteborg
paverkas framforallt av de storskaliga vindarna i kombination med lagtrycket och den
lokala vinden &r av mindre avgérande. (SMHI, 2014)

I SMHI (2018) anges inte vinduppstuvning som en komponent i hogvattnet. Det framgar
inte varfor. Troligtvis ryms dock en vinduppstuvningskomponent inom felmarginalen for
seichen. | SMHI (2014) anges att vinduppstuvningseffekten kan leda till att vattenstandet i
Larjeholm (mellan Marieholm och Agnesberg) blir 0,2—-0,3 m hégre an vattenstandet i
Torshamnen. Det &r dock mdjligt att det som i den tidigare utredningen uppfattades som
vinduppstuvning i den senare utredningen visade sig vara effekter av seichen.

Utover skydd mot extrem stillvattenniva tillkommer vid kajkanten &ven ytterligare en niva

for att skydda mot vagtoppar och vagoverspolning som foreliggande rapport syftar till att

komplettera extremvattenstadndsanalysen med. Vidare kravs ocksa hansyn till sattningar i
kajkanten som redovisas dversiktligt i kapitel 5.6.

2.3 Planeringsnivaer
Goteborgs stads tematiska tillagg 6versvamningsrisker till 6versiktsplanen innehéller
information vilka planeringsnivaer som ska galla fér nybyggnation. Underkant bjalklag for
samhallsviktig anlaggning ska i den centrala staden ligga pa +3,8 m. Vid kusten ar
motsvarande niva +3,5 m och norr om Marieholmsbron ligger planeringsnivan pa +4,0 m.
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Nar det géller byggnader och byggnadsfunktion &r motsvarande siffror +2,8 m for centrala
staden, +2,5 m for kusten och +3,0 for norr om Marieholmsbron. Utgangspunkten for
dessa nivaer ar att ett extremhdgvatten med 200 ars aterkomsttid ligger p& +2,3 m i
centrala Goteborg. Tabell 2-1 visar att 2,3 m motsvarar ett extremhogvatten med 200 ars
aterkomsttid kan ske redan 2040 och siffran fér 2070 borde snarare vara +2,4 m i
enlighet med siffrorna frAn SMHI. Planeringsnivan utgar frdn en marginal Gver
extremhogvattennivan p& +0,5 meter for att ta hansyn till vind- och vageffekter.

Langs Gota alv finns bade bebyggda omraden och planerade nybyggnadsomraden pa en
lagre hojd an planeringsnivan. For att kunna gora undantag fran planeringsnivderna kravs
darfor skydd mot hogvatten med hjalp av ett alvkantskydd p& medellang sikt och yttre
barriar pa langre sikt.

Goteborgs vagklimat

Goteborgs skargard ar genom sin placering i forhallande till Danmarks norra udde,
Skagen, relativt skyddad mot de vagor som vid kraftiga lagtryck nar de nordliga delarna
av Bohuslan. Observationer vid Trubaduren (se Figur 3-2) visar daremot att vaghojden
utomskars kan na uppemot 5 meter. Perioder med hdga vaghojder &r tydligt kopplade till
forhojt vattenstand, vilket synliggors i en korrelationsanalys av vaghojder och vattenstand
presenterad i Figur 2-1. Figurens y-axel redovisar uppmatta vaghojder vid Trubaduren boj
och x-axeln visar samtida vattenstand vid Torshamnen.

Korrelation mellan vattenstand och vaghéjd
6,0

Vaghéid, Hs (m)

=75 -50 -25 2} 25 50 75 100 125 150
Vattenstand (RH2000)

Figur 2-1 Korrelationsanalys mellan vaghojd (y-axel) och vattenstand (x-axel). Vagdata ar
hamtad fran Trubaduren boj (SMHI Stationsid 35070) och vattenstand fran
Torshamnen (SMHI Stationsid 2109).

Nar vagor fran djupt vatten rér sig in mot den grundare kustzonen samspelar manga olika
fysiska fenomen som omformar vagorna. Forandringen i vagornas storlek, riktning och
energi i det kustnara omradet styrs i stor utstrackning av kustens form, éar och av
bottentopografin (batymetrin). Goteborgs hamninlopp ligger vél skyddat bakom en &rik
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skéargard och trots att ytterskargarden ar relativt exponerad for vagor ar det en mycket
liten andel av vagenergin som kan forvantas n& hamninloppet. Ett tydligt exempel pa
detta kan utrénas fran ett flygfotografi fran Vinga (Figur 2-2) dar det tydligt framgar hur
vagornas riktning forandras och vaghojden avtar inomskars. Da skargarden i hog
utstrackning reducerar vaghojden in mot hamninloppet, s ar de stdrsta vagorna som nar
dit relativt kortperiodiga vagor som skapas av vinden lokalt i innerskargarden.

Figur 2-2 Vagornas diffraktionsménster kring Vinga. Oarna medfér att vAgornas riktning
andras och vaghojden minskas. Vagorna ror sig i riktning fran évre vanstra hornet
mot nedre hdgra hornet i fotot. Bildkélla: Google Earth 2020.

De tva huvudsakliga fenomen som styr vaghojden hos vagor som faller in mot en hamn
ar diffraktion och reflektion. Diffraktion ar ett fenomen som upptrader nar vagor béjer av
runt ett hinder och en del av energin férdelas in mot det omrade som &r i |4 bakom
hindret. Nar vagor moter exempelvis 6ar och pirar sker darmed en riktningsférandring hos
vagorna, och generellt medfor det en reduktion av vaghojderna bakom hindret.
Vagriktningen kan dven boja av vid forandringar i bottendjup, vilket kallas refraktion.

Nar vagor méter ett hinder reflekteras hela eller delar av vagenergin, vilken saledes ror
sig vidare i vattnet med en annan riktning. Reflektion &r fenomen som ofta skapar
problem i hamnar, dar reflektionen mot kajer &r stor. Om omradet genom vilket
vagenergin kan lamna hamnen ar litet kan hog vagenergi succesivt byggas upp inne i
hamnen (vagorna studsar runt i hamnen).

7 (55)
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Ett vanligt satt att beskriva hur mycket vagenergi som reflekteras mot ett hinder ar att
beskriva det genom ett forhallande mellan den infallande och reflekterade vagens hojd,
vilket benamns reflektionskoefficient. Reflektionskoefficienten (Cr) ar darmed 1 vid
fullstandig reflektion. Hogst reflektionskoefficienter fas vid slata vertikala konstruktioner
dar 95-100% av vagenergin kan reflekteras (Cr = 0,95 — 1). For naturlig, svagt sluttande
sandstrand reflekteras generellt 5-10% av vagenergin (C: = 0,05 — 0,1). (CIRIA; CUR;
CETMEF, 2012)

Matningar av vagor saknas bade i Goteborgs innerskargard och i Géta alv, men SMHI
konstaterar genom enklare berakningar att vaghojden vid Alvsborgsbron torde kunna
uppga till en meter. (SMHI, 2014)

Overspolning

Med overspolning menas i denna rapport den vattenmassa som till foljd av vagors
interaktion med fasta strukturer spolar 6ver en forutdefinierad granslinje. | féreliggande
rapport innebar denna granslinje generellt kajkanter och kron av stenslanter langs
alvstranden.

Overspolning kan vara olika till sin karaktar, och séledes kan det differentieras mellan
olika typer av 6verspolning (se Figur 2-3). En forsta typ ar dverspolning dver en
konstruktion déar vattenytan ligger nara konstruktionens hdgsta punkt och dar vagorna
kan skolja 6ver hindret som en sammanhallen vattenkolumn. En andra typ av
overspolning sker d& vagor moter vertikala konstruktioner, bryter mot densamma for att
darefter andra riktning och spola 6ver kronet. En tredje form av éverspolning uppstar nar
vagor bryter mot sjosidan av konstruktionen och skapar stora volymer av spray som
overspolar barriaren med hjalp av sin egen rorelseenergi eller vinden. Notera att vagor
kan spola 6ver konstruktioner som &ar hogre an vagtoppen pa grund av dess
rérelseenergi.

Figur 2-3 Olika typer av dverspolning. Bildkallor, fr. vanster HR Wallingford, Leichtweiss-
Institute for Hydraulics (LWI), Lloyd Rusell via phys.org.

Konsekvenserna av 6verspolning av vagor kan delas in i fyra generella kategorier:

e Skador pa konstruktioner och éversvamningsskydd vid granslinjen, vilket
potentiellt kan leda till versvamning.

o Direkt fara och risk for liv for fotgangare, cyklister eller personer i fordonstrafik i
narheten av granslinjen.
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e Skada pa fastigheter och infrastruktur i det skyddade omradet och stérningar av
exempelvis framkomlighet och transportsystem.

e Oversvamningar med lagt vattendjup (vilket kan skada byggnader exempelvis).
Dessa dversvamningar kan dock leda till materiella skador.

De 6verspolningskriterier som preciseras som designforutsattningar i kapitel 3.5.3 bygger
pa att 6verspolningen ska begransas till ett acceptabelt flode under vilket det kan anses
sakert for fotgangare, fordonstrafik och byggnadsfunktioner.

| urbana miljéer, likt centrala Goéteborg, utgdr ofta dagvattennatet den enda
avrinningsmojligheten. | handelse av att dagvattennatets avledande funktion ar
begransad av hoga vattenstand kan darmed 6verspolning orsaka stora skador. | omraden
dar terrangen inte tillater en direkt avrinning tillbaka till &lven kan darmed det vara aktuellt
att utvardera vilken belastning av vatten platsen tal. Overspolningskriteriet kan darmed
behodver sénkas om risk for dversvamning av bakomliggande terréng foreligger.

9 (55)
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Metodik

Overgripande metodik

En konceptuell bild éver utredningens metodik visas i Figur 3-1. Utredningen inleddes
med en genomgang av befintliga utredningar och relevanta data. Representativa
stormscenarier for vdgmodellering togs fram dels med historiska stormar, dels genom
fiktiva stormar utifran en statistisk analys.

For att identifiera lokala variationer i vAghojd simulerades vagklimatet i hamnen med 2D-
modellering. Bade inkommande vagor fran skargarden och lokalt genererade vagor togs
hansyn till. Nya indata i form av reflektionskoefficienter fér kajerna togs fram genom en
faltinventering.

Resultaten langs kajen fran samtliga modellerade scenarier sammanstalldes i
programvaran FME. Med hdg upplésning langs kajen beréknades uppspolningshéjd och
erforderlig hojd pa uppspolningsskydd (fribord) for samtliga scenarier. | varje punkt valdes
sedan den hégsta erforderliga héjden for fribordet ut tillsammans med vilket scenario som
orsakat hdjden. Kajkanten delades darefter in i langre delstrackor med liknade
fribordshdjd i ett resulterande GIS-skikt som kan anvandas inom stadens planarbete.

Vidare analyserades vilka parametrar som visat sig viktigast for fribordets héjd och en
osédkerhetsanalys utférdes.

Sattningar och deras paverkan pa totala skyddsnivan diskuterades 6vergripande.

Slutligen sammanstalldes hur resultaten bér anvandas och vad som kan paverka
resultattolkningen i framtiden.

Analys av matdata
Kapitel 3.2 Kapitel 3.5.3

l !

Scenarier Végklimat i Gota alv
N ™ > .
Kapitel 3.4 Kapitel 3.3 Kapitel 3.6 Kapitel 5.4 & 5.5

I i I

Analys av riskscenarier Reflektionsfarhallanden

Erforderligt fribord

Kapitel 3.2.2 Kapitel 3.3.4 Kapitel 3.2.3

Figur 3-1 Konceptuell beskrivning av utredningsmetodiken.

Underlag och indataanalys

En viktig hornsten i arbetet med kustnara planering ar att forsta hur olika vaderfenomen
samspelar. Den kunskap som finns samlad i SMHI:s tidigare studier har kompletterats
med ytterligare studier av tillgangliga metereologiska observationer. | féljande
underkapitel beskrivs vilka metereologiska data som inhamtats, vilken djupdata som
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ligger till grund for vagmodellering samt generella datakallor som anvénts till utvardering
av alvkantens sattningshastighet.

3.2.1 Metereologiska data

Den langsta tidsserie av vattenstandsdata i Goteborgsregionen ar frin SMHI:s station
Goteborg-Torshamnen (1967 — 2019). Data fran denna station ligger till huvudsaklig
grund for tidigare vattenstandsstudier, men fran 2013 finns &ven vattenstandsdata fran ett
antal stationer uppstroms i Gota alv (Tangudden, Eriksberg, Gotadlvbron och Tingstad).

Vindriktning och vindhastighet har hamtats frdn SMHI:s vindstation Vinga A (1949 —
2019) och kompletterats med data fran Trubaduren Aut (1978 — 2007).

Vagdata har hamtats fran SMHI:s vagboj Trubaduren boj (1978—-2003). Vagdata fran
denna boj har anvants for att definiera randvillkor for modeller. Vagmatningar i
innerskargarden saknas.

Samtliga matstationers geografiska placering presenteras i Figur 3-2.

OVERSIKT
DATAUNDERLAG

Oversiktskarta dver
stationer fran vilka
metereologisk data
inhamtats.

Teckenforklaring
Datakallor

@ Vattenstand
A Vagor
A Vind

lubadurenlboj

o
© Google Satellite Hybrid SWECO ﬁ

Figur 3-2 Oversiktskarta ver stationer fran vilka metereologiska data inhamtats.
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Historiska stormar

Vid design och dimensionering av 6verspolningsskydd p& 6ppna kuster ar det ofta tydligt
vilka vaderforhallanden som bér utgéra en dimensionerande handelse. | sddana
handelser ar det mojligt att berakna aterkomsttider for maximalt ogynnsamma
forhallanden. Studieomradet inom detta projekt &r dock stort, och hamnens geometri
komplex. Till foljd av omradets storlek och varierande geometri &r det saledes omajligt att
utrona ett specifikt handelseforlopp eller storm som kan anses vara dimensionerande och
ha en viss aterkomsttid for hela omradet.

For att skapa en 6verblick éver vilka hydrodynamiska férhallanden som &ar mest
problematiska for centrala Goteborg med avseende pa vagoverspolning har en studie
Over historiska stormar utférts. Genom att samla in, sammanstélla och analysera
historiska stormdata avseende vind (styrka och riktning) samt vattenstand har en bild
over hur dessa samvarierar skapats.

Urvalet i datainsamlingen har begransats till tillfallen med ett vattenstand hogre an

+90 cm (relativt medelvattenstandet, RW) eller en vindhastighet 6ver 33 m/s.
Vattenstandsdata har hamtats frAn SMHI:s station Torshamnen (1967 — 2019) och vindar
har hamtats fran SMHI:s station Vinga A (1949 - 2019). Dataserierna fran dessa stationer
ar inte kompletta och stormtillfallen har endast inkluderats i analysen da samtida vind-
och vattenstandsobservationer varit tillgangliga.

Urvalet av stormar presenteras grafiskt i Figur 3-3. Graferna visar de observationer som
uppfyller ovan namnda kriterier, dar den vanstra grafen visar sambandet mellan
vattenstand (RW) och vindstyrka (m/s) och den hégra grafen mellan vattenstand (RW)
och vindriktning (°). De gra punkterna visar alla tillfallen som uppfyller urvalskriterierna.
Fran hela urvalet har 16 relevanta stormepisoder valts ut dar samtliga punkter inom
handelseforloppet markerats med en bla punkt. Slutligen har kulmen for respektive
handelseforlopp markerats med en rdd ring.
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Figur 3-3 Historiska tillfallen med hogt vattenstand (+90 cm rel. medelvattenyta) vid

Torshamnen i Géteborg. Graferna visar hur hdgvatten historiskt har korrelerat med
vindstyrka och riktning.

Grafen Over vindstyrka visar att kulmen av vattenstandet inte alltid sammanfaller med de
kraftigaste vindarna och darmed heller inte alltid med extrema vaghojder.
Vindhastigheten vid de maximalt uppmétta vattenstandsnivaerna ligger generellt kring 15
—20 m/s.

Vindriktningsgrafen synliggor det faktum att de hogsta hdgvattnen upptrader under
stormar med en huvudsaklig vindriktning fran syd till vast (180-300°), med sarskilt tonvikt
pa riktningar kring vast (250—290°). Det ska dock poangteras att hdga vattenstand kan
noteras aven under tillfallen med vind fran andra riktningar.

3.2.3 Djupdata
Precisionen i vagberakningar begransas ofta av tillgangligheten av hoguppldst djupdata,
da vagornas riktning och storlek i stor utstrackning styrs av bottens utseende. Underlaget
till framtagna vagmodeller bygger pa laserscanningar av hog kvalitet utférda av
Goteborgs Hamn AB. Tva métningar har utforts i relativ nértid, 2016 och 2009. Data fran
2016 ars scanning har prioriterats, men da materialet inte ar heltdckande har datasetet
13 (55)
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kompletterats med den &ldre djupinformationen. | Figur 3-4 visas var data fran 2016
respektive 2009 anvants. | de omraden dar data saknas (vaster om Alvsborgsbron) har
underlag skapats genom interpolering av tillgéngliga data och digitala sjokort.

© Google Satellite Hybrid

OVERSIKT
DATAUNDERLAG

Oversiktskarta dver
djupdata som anvants som
underlag till vdgmodeller.

Teckenférklaring
[ Modellutbredning
Djupdata

[] 2016 (GHAB)
2009 (GHAB)

/
SWECO ﬁ

Figur 3-4 Oversikt 6ver djupdata som anvénts som underlag till vagmodeller.

For hamninloppet och Géteborgs sodra skargard saknas heltackande bottenscanningar
och djupinformation har istéllet skapats genom interpolering av digitaliserade sjokort.
Inkluderade djuplinjer presenteras i Figur 3-5 och det interpolerade resultatet i Figur 3-7.

14 (55)
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DJUPUNDERLAG |
SKARGARDSMODELL

Djuplinjer fran
digitaliserade sjokort.

Teckenfdrklaring

[ Skargardsmodell
I Inkluderade Gar

Bottendjup (RH2000)

/
SWECO ﬁ

© Boogle Satellite Hybrid

Figur 3-5 Djupkonturer, digitaliserade fran sjokort.

3.2.4 Sattningar langs dlvstranden

For bedomningar av sattningshastigheter langs alvkanten har Sweco nyttjat sin
kompetens och erfarenhet av geoteknik i Goteborg. Genom ett stort antal historiska
utredningar p& manga platser i Géteborgs Stad har ett 6versiktligt material ver relevanta
sattningshastigheter erhallits.

3.3 Vagmodellering

For att utvardera vagklimatets inverkan p& stadsplaneringen langs Alvstranden har
vagklimatet utretts med hjalp av numeriska vagmodeller i 2D.

Syftet med modelleringen har varit att skapa ett heltidckande underlag av vagornas
karaktaristik i Gota &lv under stormférhallanden. Resultatet fran vdgmodelleringen har
darefter anvants som indata for 6verspolningsberékningar.

De fysiska processer som huvudsakligen styr utvecklingen av vagor i hamnmiljéer ar
diffraktion, refraktion/uppgrundning och reflektion, vilket tidigare beskrivits i kapitel 2.4.
Dartill kan aven kraftiga vindar, beroende pa omradets storlek, generera vagor lokalt. For
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omraden som ar av begransad geografisk storlek (t.ex. mindre hamnar) kan oftast
vindens lokala inverkan pa vagklimatet anses férsumbar och vagklimatet beskrivas val
med en s& kallad fasupplost vdgmodell. Fasupplosta vagmodeller ar utvecklade for att
hantera diffraktion, refraktion och reflektion men kan generellt inte berédkna uppbyggnad
av vagor till foljd av vindverkan, vilket istéllet utférs med spektrala vagmodeller.

Intresseomradet i denna studie ar sa stort att vindens inverkan inte kan anses forsumbar
utan rent av styrande for vagornas utveckling, i synnerhet for omradets inre delar. |
enlighet med van der Meer et al., (2002) har darmed vagklimatet modellerats med en
fasupplost vagmodell for att beskriva vagpenetration fran skargarden, och med en
spektral vagmodell for att beskriva vagor som genereras lokalt i hamnen.

Fartygsvagor har utelamnats fran utredningen da det ansetts rimligt att anta att
fartygstrafiken i Gota &lv sannolikt &r begransad under tillfallen med mycket
problematiska vaderforhallanden (exempelvis ett 200-ars hogvatten). Aven den effekt
som en ytstrom motriktad vagorna kan ha pa vaghojden (svag dampning) har utelamnats
fran modelleringen, da stromhastigheterna oftast ar sa lag att denna effekt anses
forsumbar.

Programvara

Spektral vdgmodell - TOMAWAC

Spektrala vdgmodeller anvands huvudsakligen for att beskriva tillvaxten hos vagor till foljd
av vinden. Inom ramarna for denna studie har tva spektrala vagmodeller utvecklats; en
skargardsmodell och en hamnmodell.

Berékningarna har utforts med programvaran TOMAWAC, en tredje generationens
spektral vAgmodell som &r en del av TELEMAC-MASCARET-familjen.
Berakningsverktyget ar utvecklat for att modellera vagklimat i kustomraden.
Berakningarna bygger pa finita-element-metoden och tar bland annat hansyn till féljande
fysikaliska fenomen:

e Vaggenerering av vind
e Bottenrefraktion
Fasupplost vagmodell = ARTEMIS

For att beskriva penetrationen av vagor fran skargarden in i hamnen har en hégupplést
hamnmodell skapats i programvaran ARTEMIS. Randvillkor i denna modell utgérs av
vagdata skapad i den spektrala skargardsmodellen.

ARTEMIS &r en valbeprovad programvara, aven den utvecklad inom TELEMAC-familjen.
Berdkningsmetodiken ar uppbyggd for att I16sa Berkhoff's ekvation (Shibayama, 2009)
och anvands for att beskriva vagpenetration i hamnar och inkluderar foljande fysiska
processer:

= Bottenrefraktion

= Diffraktion kring hinder (6ar, pirarmar och dylikt)
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= Energiférluster genom brytning av vagor

= Bottenfriktion

= Delvis eller fullstandig reflektion av vagor mot pirar, sponter, vagbrytare och liknande.

3.3.2 Skdrgardsmodell

Skargardsmodellen har utvecklats for att beskriva hur vagor fran ytterskargarden dampas
i skargarden utanfor hamnmynningen samt for att beskriva tillvaxten av vagor inom
skargarden. Modellens geografiska utbredning begransas mellan Honé och Stora
Varholmen i norr, H6nd, Vinga och Galterd i vaster samt i hojd med Onnered i sydost. Ett
stort antal 6ar i skargarden har inkluderats. Genom djupinterpolering av sjokortdata (se
Figur 3-5) har dessutom en god representation av grynnor och skar erhallits.
Utbredningen och inkluderade 6ar visas tillsammans med interpolerad djupinformation i

Figur 3-6.

+10Jkm)

_© Boogle Satellite Hybrid

DIUPUNDERLAG |
SKARGARDSMODELL

Djupdata digitaliserad och
interpolerad utifran sjokort.
Kartan visar dven vilka dar
som inkluderats i modellen.

Teckenfdrklaring

[ skargardsmodell
I Inkluderade ar

Djup i meter (RH2000)

Il > 50
B 40-50
B 30-40
I 20-30
I 15-20
[]108-15
[ ]5-10
C13-5
Je-3

/
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Figur 3-6 Modellutbredning, inkluderade 6ar och interpolerade djupdata for

skarsgardsmodellen.
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| Figur 3-7 visas modellens berakningsnét som en tredimensionell struktur. Synvinkeln ar
fran vaster, och hamnens tva inseglingsrannor kan skonjas i gront. Figuren askadliggor
den tata skargarden och goda vdgdampande egenskaper. Notera att den vertikala skalan
ar forhojd.

Hamninloppet

Figur 3-7 Tredimensionell visualisering av skargardens batymetri och berakningsnat.
Synvinkeln &r fran utanfor Vinga i vaster, den vertikala skalan ar forhojd.

Hamnmodell

Hamnmodellen har utvecklats for att beskriva penetrationen av vagor fran skargarden,
samt for att beskriva den lokala tillvaxten av vagor i Gota alv. Saledes har denna modell
anvants for berakningar bade med fasupplost och spektral vagmodell (ARTEMIS och
TOMAWAC).

Modellens geografiska utbredning stracker sig fran TAngudden — Skandiahamnen i vaster
och Marieholm i éster. Strandlinjen langs alven ar val upplost utifran 2019 ars
forhallanden, med undantag for den planerade utvecklingen av Masthuggskajen. Figur
3-8 visar modellens utbredning tillsammans med interpolerade djupdata fran GHAB:s
sjématningar &r 2009 och 2016.
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DJUPUNDERLAG |
HAMNMODELL

Djupdata interpolerad fran
sjomatning ar 2016 och
2009.

Teckenfdrklaring

Djup, i meter (RH2000)

-8
Bl 16-18
Bl 14-16
Bl 12-14
B 10-12
s-10
[]6-8
[14-6
12-4
Je-2

Figur 3-8 Modellutbredning och interpolerade djupdata f6r hamnmodellen.

| Figur 3-9 visas hamnmodellens berakningsnéat som en tredimensionell struktur.
Synvinkeln &r fran vaster, strax utanfor Alvsborgsbron. Notera att den vertikala skalan ar

kraftigt forhojd.
-
i ,“”\\
v U
T ‘if‘\lﬁ‘i\‘ksrﬂ4 ‘ vl
il ! I =
Figur 3-9 Tredimensionell visualisering av hamnens batymetri och berékningsnét.

3.3.4 Inventering av reflektionsféorhallanden

For att pa ett tillfredsstallande satt kunna beskriva reflektionen i Gota alv inventerades
hamnens konstruktioner fran bat. Faltarbetet inkludera fotografering och videoupptagning
av alvstrandens konstruktioner med sarskilt fokus kring hamninloppet. Bildmaterialet
anvéndes sedan for att uppskatta reflektionskoefficienter enligt metodik i Rock Manual
(CIRIA; CUR; CETMEF, 2012).
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3.3.5 Superpositionering av vagor

3.4

3.4.1

3.4.2
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D& utférd modellering bygger pa tva typer av vagor; de som ror sin in fran skargarden och
de som genereras lokalt i alven har en representativ vaghojd tagits fram. Den
representativa vaghojden bygger pa superpositionering av vagorna enligt metodik i
liknande forskningsstudier (Gruwez, Bolle, Verwaest, & Hassan, 2012; van der Meer, et.

al. 2014):
Hpo = /Hrilm + Hrzno,z

dar H,,,, &r den signifikanta vaghojden for vdgor som ror sig frdn skargarden in mot Géta
alv och H,,, &r den signifikanta vaghojden av de lokalt genererade vagorna i alven.

Simulerade scenarier

For att skapa en helhetsbild for stadens risk kopplat till 6verspolning har totalt 20
scenarier valts ut som underlag till 6verspolningsberédkningar. Av dessa 20 scenarier ar
16 ett urval av historiska stormar, modellerade som om de intraffar i Goteborg ar 2070.
Utover dessa scenarier har 4 extrema scenarier tagits fram utifran ett 200-ars hogvatten
2070 och relevanta vindar.

Historiska stormar i ett framtida Goteborg

Urvalet av historiska scenarier bygger pa den analys som presenterats under kapitel
3.2.2. | Figur 3-3 presenteras de handelser som kan antas vara de historiskt mest
besvarliga ur dverspolningssynpunkt. Fran observationerna har 16 tillfallen valts ut, vilka
representerar kulmen av respektive hogvattenférlopp (markerade i rétt i figuren). Kulmen
har definierats som tillfallet med hogst vattenstand. | det fall att mycket snarlika
vattenstand observerats vid tva eller fler timmar under samma stormforlopp har den
observation med hogst vindhastighet av dessa valts ut.

Vattenstandet i respektive observation har forhojts med en klimatfaktor, vilken motsvarar
prognosticerad stigning av medelvattenytan i Géteborg till 2070 (se Tabell 2-1).
Simuleringarna beraknar saledes historiska stormar som om de intraffat ar 2070.

Extremscenarier

Utdver dessa 16 historiska stormar, har 4 fiktiva scenarier inkluderats i modelleringen.
Dessa scenarier utgar fran ett 200-ars hogvatten ar 2070, varierande vindriktningar (syd-
nordvast) och en vindhastighet pd 30 m/s. Bade SMHI:s tidigare utredningar och de som
gjorts inom ramarna for detta projekt visar att extrema hogvatten huvudsakligen beror pa
vind med en vastlig komponent, har inga scenarier med 6stlig komponent inkluderats i
modellscenarierna. Starka vindar fran ost kan forekomma men till foljd av lagre
vattenstand kravs rimligen inga skydd mot vagoéverspolning.

For att erhdlla en uppfattning om storleksordningen pa extrema vindar i
Goteborgsomradet har en statistisk analys av vinddata frdn SMHI:s matstation Vinga A
genomforts. Matstationen registrerar vindstyrka och vindriktning, och varit var aktiv mellan

RAPPORT

2020-03-30

UTKAST

VERSION 2

VIND- OCH VAGEFFEKTER GOTA ALV

SE p:\21215\13009377_vind-_och_vageffekter_gota_alv\000\19 original\leverans200331\rapport_gota_alv_v2.docx



repo002.docx 2013-06-14

SWECO %

1949-1997 och 2007-2019, vilket innebar att det finns totalt 62 ar av méatdata. Mellan
1949-1997 registrerades data med mellan 3 — 12 timmars intervall, vindstyrka
registrerades med 0,5 m/s noggrannhet och vindriktning i 10 graders intervall. Fran ar
2007 och framat registreras data med hogre upplosning i tid och rum. Detta innebar att
matvarden fran den aldre delen av serien ar av lagre kvalitet. D& matserien fran 2007—
2019 &r for kort for att anvdnda som underlag i en extremvardesanalys har hela
matserien inkluderats, for att erhalla en sa lang dataserie som mdjligt.

Matdata fran Vinga visar att kraftiga vindar kan inkomma frédn samtliga riktningar mellan
syd och nordvast. For att bilda en uppfattning om aterkomtiden for en vindstyrka med en
given riktning har matserien delats upp i fem vindriktningar; sydlig, sydvastlig, vastlig och
nordvastlig vind, samt sydlig — nordvastlig vind. Darefter har separata analyser gjorts av
data fran respektive vindriktning,

Extremvardesanalysen ar genomford med en sa kallad blockmaximametod, vilket innebar
att en statistisk fordelning anpassas till uppmatta &rsmaxima. Gumbelférdelningen
bedomdes ge en god representation av data fran samtliga vindriktningar, och har darfor
anvants for analysen.

| Tabell 3-1 presenteras beraknad aterkomsttid for vindhastigheten 30 m/s for de
studerade vindriktningarna. Observera att aterkomsttiden ar lagst nar matdata fran
samtliga vindriktningar S-NV inkluderats. Detta ska tolkas som att aterkomstiden for en
vind med hastighet 30 m/s &r cirka 17 ar, men att aterkomstiden for en sa kraftig vind
med en given riktning ar hogre.

Tabell 3-1 Beraknad aterkomsttid for vindstyrka 30 m/s for vindriktningar S — NV. Varden inom
parentes ar 95% konfidensintervall.

Vindriktning Aterkomsttid fér vindhastighet 30 m/s
S (157,5 - 207,5 deg) 39 ar (20 — 108)

SV (207,5 — 247,5 deg) 33 ar (18 - 82)

V (247,5 — 292,5 deg) 52 ar (25 — 154)

NV (292,5 — 337,5 deg) 42 ar (22 - 111)

S-NV (157,5 — 337,5 deg) 17 ar (10 — 39)

Mot bakgrund av denna analys anses det rimligt att dimensionera staden mot
hogvattenforlopp med vindstyrka pa 30 m/s, aven om kulmen av vattenstand och
vindhastighet inte alltid sammanfaller. Samtliga modellerade scenarier presenteras i

Tabell 3-2.
Tabell 3-2 Modellerade scenarier.
ID | Datum vattenstand | | .| Vindstyrka Vattenstand 2070
RW) 91 (mis) (RH2000)
21 (55)
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1 1969-09-29 +83,3 270° 30 +119,3
2 1976-01-05 +47,5 180° 36 +83,5

3 1981-11-24 +124,3 230° 28 +160,3
4 1982-12-16 +118,4 270° 19 +154,4
5 1983-10-19 +100,6 250° 26 +136,6
6 1985-11-06 +142,9 290° 19 +178,9
7 1990-02-27 +128,7 210° 6 +164,7
8 1990-02-27 +105,7 109° 12,8 +141,7
9 1993-01-22 +92,2 270° 27 +128,2
10 2000-01-29 +120,3 42° 3,6 +156,3
11 2005-01-08 +146,3 281° 15 +182,3
12 2008-02-22 +132,2 257° 17,9 +168,2
13 2011-11-27 +120,4 282° 23,1 +156,4
14 2011-12-10 +146,2 267° 16,4 +182,2
15 2013-12-06 +118,4 345° 18,3 +154,4
16 2016-12-26 +144,1 269° 18,5 +180,1
105 | Fiktivt +171,0 180° 30,0 +207,0
106 | Fiktivt +171,0 225° 30,0 +207,0
107 | Fiktivt +171,0 270° 30,0 +207,0
108 | Fiktivt +171,0 315° 30,0 +207,0

3.5 Overspolningsberakningar

Overspolningsberékningarna i denna studie har beraknats utifrin metodik i manualen
EurOtop 2018 - Manual on wave overtopping of sea defences and related structures. An
manual largely based on European research, but for worldwide application. Bakgrund till
EurOtop, en Oversiktlig presentation av ingdende parametrar samt hur metodiken
implementerats for Goteborg foljer under nedanstdende underrubriker.

3.5.1 Bakgrund till kustingenjérsmanualen EurOtop

EurOtop ar europeisk kustingenjérsmanual som syftar till att beskriva teori,
berdkningsmetodik och en detaljerad sammanstéllning av senaste kunskapen kring
dverspolning av vagor over olika typer av kustskydd. Manualen ar framtagen genom ett
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3.5.2

3.5.3

samarbete av ett flertal europeiska universitet under finansiering av UK Environmental
Agency och Rijkswaterstaat — Water, Verkeer en Leefomgeving (Nederlanderna).

Manualen bygger pa metoder och data fran vetenskapliga studier huvudsakligen i Europa
och USA och till grund fér den berakningsmetodik som beskriver éverspolning ligger en
databas med mer @n 13 000 fysiska test, bade in situ och i laboratorium.

Alla de prediktionsmetoder som ges i EurOtop har begrénsningar i sin traffsakerhet. Trots
att det empiriska underlaget &r stort finns en betydande spridning i den data som ligger till
grund for berakningsmetodiken. For att hantera osékerheterna i designprocessen av
kustskydd har férfattarna till manualen har valt att inféra en "design or assessment
approach” som introducerar en osékerhetsfaktor i storleksordningen en
standardavvikelse, for att minimera risken att dverspolningen underskattas.

Berakningsmetodiken mojliggor bland annat en uppskattning av medeléverspolningen (i
liter per sekund och meter) som en funktion av konstruktionens kronhéjd. Utifran
resultaten kan man séledes optimera ett skydd utifran vilken platsspecifik 6verspolning
man anser vara acceptabel. (EurOtop, 2018)

Primara faktorer som paverkar 6verspolning

Vid berakning av vagoverspolning finns det ett antal parametrar som styr den erforderliga
hojden av skyddet. | férsta hand behtver den acceptabla 6verspolningen utvarderas, det
vill sdga hur stort flode man kan tolerera 6ver skyddet. Denna avvéagning diskuteras
narmare i Kapitel 3.5.3.

De huvudsakliga fysiska faktorerna som styr skyddets hojd ar:
e Forvantande nivaer av extrema vattenstand (kapitel 2.2)
e Forvantad vaghojd utanfor skyddet (kapitel 5.3)
e Vinkel av infallande vagor (kapitel 4.2.3)
e Typ av skyddskonstruktion (kapitel 4.2.6), samt materialval (kapitel 4.2.5).
e Djupforhallanden utanfor skyddet (kapitel 4.2.2)

En kanslighetsanalys 6ver ovanstaende parametrar presenteras i kapitel 4.2.

Acceptabel 6verspolning

Den acceptabla dverspolningen bor alltid utvarderas platsspecifikt utifrdn de risker och
varden som finns kopplade till 6versvamningar eller skador av dessa. Med tanke pa
denna studies stora geografiska omrade ar dock en sadan differentiering svar att
Overskada, och en utvardering bor darmed istallet goras i planskedet for berérd lokal.

Manualen EurOtop presenterar generella riktlinjer foér acceptabel dverspolning med
hansyn till skador pa skyddskonstruktioner, skador pa fastigheter och batar (Tabell 3-3)
samt med hansyn till risk for personskador (Tabell 3-4). Riktlinjerna sarskiljer dels pa
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vilken typ av 6verspolning man kan forvanta sig pa platsen samt vilken vaghojd som ar att
forvanta pa platsen.

Ur Tabell 3-3 kan det utldsas att acceptabel éverspolning for byggnadselement
rekommenderas till 1,0 I/s,m, vilket dock &r under forutsattning att vaghojden ar mellan 1—
3 meter. Med byggnadselement menas kansliga element sdsom fonster och dorrar som
inte dimensionerats for éversvamning. Ur Tabell 3-4 kan det utldsas att éverspolningen
kopplad till personskador &r i storleksordningen 10-20 I/s,m for vaghdojder i
storleksordningen en meter. For vaghojder mindre &n 0,5 meter foreskrivs inga
begransningar i 6verspolning.

Vid dimensionering av vagbrytare och liknande konstruktioner i exponerade havsmiljéer
ar det inte ovanligt med dimensioneringsnivaer pa 1,0 liter per sekund och meter for en
100-arshandelse. Vid en sadan sékerhetsniva ligger fokus snarare pa risker kopplade till
stabilitet av konstruktioner &n risker kopplade till versvamning.

Med tanke pa att Gota alv har en relativt &g exponering for vagor (vaghojder < 1 meter)
och att djupet av dlven ar sa pass stort att ingen kraftig vagbrytning sannolikt sker mot
alvskyddet sa har den acceptabla 6verspolningen enhetligt ansatts till 10 liter per sekund
och lépmeter langs hela studieomradet. Detta 6verspolningsflode anses darmed vara
tillréckligt skarpt for att tillgodose tillrackligt skydd fér ménniskors hélsa och sékerhet och
framkomlighet for fordonstrafik och raddningstjanst.

Det ska tillaggas att denna studie fokuserar pa de direkta riskerna kopplade till
Overspolande vatten i kajkantens narhet. En indirekt risk av 6verspolningen &r att
bakomliggande terrdng éversvdmmas, vilket kan leda till begréansad framkomlighet for
trafik. | tillfallen dar terrangen ar laglant bor 6verspolningsfloden utvarderas mot
ledningsnatets kapacitet och terrangens férmaga att avleda vatten.

Tabell 3-3 Riktlinjer for risker kopplade till 6verspolning, byggnader och &vrig utrustning.
Tabellen &r hamtad fran EurOtop 2018.

Significant damage or sinking of larger yachts; Hno > 5 m >10 >5,000 — 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo = 3-5 m >20 >5,000 - 30,000
ggl:‘lgges:\)z;grzZ?t;aﬁttsSJO m from wall; Hmo = 3-5m 55 >3,000-5,000
Safe for larger yachts; Hmo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hw = 3-5 m <1 <2,000
Building structure elements; Hmo = 1-3 m =1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m <1 <1,000
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3.6

Tabell 3-4 Riktlinjer for risker kopplade till éverspolning, fotgdngare och fordonstrafik. Tabellen

ar hamtad fran EurOtop 2018.

People at structures with possible violent

No access for any predicted

No access for any predicted

overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping

People at seawall / dike crest. Clear view

of the sea.
Hmo=3m 0.3 600
Heoe=2m 1 £00
Hwo=1m 10-20 600

Hmo <0.5m No limit No limit
Cars on seawall / dike crest, or railway
lose behind t

close behind cres! e <5 2000
PR 10-20 2000
Hwo=1m <75 2000

Highways and roads, fast traffic

Close before debris in spray
becomes dangerous

Close before debris in spray
becomes dangerous

Berakningsverktyg for vagoverspolning

Berékningar for vaguppspolning har gjorts i programvaran FME. FME star for Feature

Manipulation Engine och ar ett verktyg utvecklat att analysera och automatisera spatiala
datafléden. En méngd olika data behéver kombineras for att berédkna den platsspecifika
vaguppspolningen. Istallet for att forst harmonisera data i en databas och sedan berakna
vaguppspolningen sa har FME anvants for att l4sa indata direkt. Detta har ansetts
fordelaktigt da data darmed kan vara i sitt ursprungliga format men anda hanteras
tilsammans.

Erforderlig fribordshdjd (for kriteriet 10 I/s,m) har beréknats var 10:e meter langs hela
alvstranden. Rent konkret innebar detta att alvstranden har diskretiserats, och punkter
har fordelats jamnt med 10 meters intervall, hddanefter bendmnt strandlinjepunkter. Till
varje punkt har sedan ett antal parametrar hamtats. For att hamta parametervarden
anvands ett moln av punkter som ligger fordelat utanfér strandlinjepunkten i tangentens
riktning. Varden hamtas for varje punkt i molnet och medelvardesbildas. Parametrar som
hamtas pa detta satt ar:

e Djup utanfor varje punkt.

e Alvkantens vinkel.

e Medelriktning hos infallande vagor.

e Signifikant vaghojd for vagor fran fasupplost modell (ARTEMIS).
e Signifikant vaghojd for vagor fran spektral modell (TOMAWAC).
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Darefter har dverspolningsberékningar utforts enligt det processchema som redovisas i
Figur 3-10, dar ovanstdende parametrar varit ingadngsvarden.
Overspolningsberakningarna har gjorts for varje strandlinjepunkt och for varje modellerat
scenario. Totalt innebar detta berakningar for 3375 punkter och fér 20 scenarier.
Berakningar har gjorts for vertikala konstruktioner (kaj) och stenskoningar. Dessa
berékningar har darefter anvants som underlag for relevant strackindelning med
avseende pa fribordshdjd, se kapitel 6.4.

Typ av konstruktion

-\-\H""‘ﬂ-\_
T

Brant kustlinjeslant?
Stenskoning 4<h/HmD <1
Ekvation 6.6 JA/\'“&_NEJ
Reduktion infallsvinkel Vertikal kaj Vertikal kaj
Ekvation 6.9 Ekvation 6.2 Ekvation 7.6
Reduktion réhet Reduktion infallsvinkel Reduktion infallsvinkel
Réhetsfaktor = 8,55 Ekvation 5.29 Ekvation 5.29

Fribordshdjd Fribordshdjd Fribordshéjd
Figur 3-10 Processchema for berdkningar av fribordshdéjd i EurOtop. Ekvationsreferenserna &r

till (EurOtop, 2018).

Geotekniska forhallanden och séattningar langs alvstranden

De naturligt avsatta jordlagren inom det rubricerade omradet langs Gota Alv utgors
generellt av maktiga lager av relativt homogen 16s lera. Leran dverlagrar en bottenmoran
som i sin tur vilar pa berg. Lerlagrets méaktighet varierar inom omradet mellan cirka 10 m
till 120 m.

Nar Goteborg grundades byggdes staden (nuvarande stadskéarna) och dess
befastningsverk runt Kvarnberget och Otterhallan med syfte att erhéalla sa bra
grundlaggningsforutsattningar som méjligt. Vid denna tidpunkt utgjordes omradena
narmast alven och runt staden av laglanta sankmarker som ofta 1&g under vatten. Figur
3-11 visar hur Goéteborg sag ut &r 1790 och att en utfylinad av de laglanta omradena da
hade pabérjats. Under 1800-talet fortsatte utfylinadsarbetena och nya kajer anlades mot
Alven.
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Figur 3-11 Historisk karta dver Goteborg fran jubileumsutstéllningen 1923. Kartan
visar hur Goteborgs ség ut ar 1790.

Belastningen fran utfyllnaderna, vars maktighet varierar frdn nagon enstaka meter till upp
emot atta meter, har medfort stora sattningar vilka fortfarande pagar. Dagens sattningar
varierar kraftigt langs med &lvkanten och sattningshastigheten &r en viktig parameter att
beakta for att ett Gverspolningsskydd ska ha bibehallen funktion over tid.
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4.1

Kanslighetsanalys och kalibrering

Vagmodellering

Tidiga berékningar av vagklimatet vid hamninloppet indikerade att skéargarden har en
kraftigt dampande effekt pa vaghojden och att de vagor som nar hela vagen fran
ytterskargarden till hamninloppet & sma. Huvuddelen av den vagenergi som nar
hamninloppet skapas lokalt i innerskargarden och hamnen och modellerna har darfor
kalibrerats for att beskriva dessa processer med sa god noggrannhet som mojligt.

| litteraturstudien Deep water wave growth at short fetches for high wind speeds (Ris,
Hurdle, & Holthuijsen, 2001) gar forfattarna igenom ett stort antal analytiska formler som
beskriver tillvaxt av vagor vid korta stryklangder (< 1 km) och hoga vindhastigheter

(>20 m/s). Studien jamfor och utvarderar tillampligheten av de olika formler som finns i
litteraturen.

Den metod som studien visar ger bast resultat under sddana foérhallanden ar beskriven av
B.W Wilson (1955). Litteraturstudien beskriver &ven hur numeriska modeller (liknande de
som anvants i denna utredning) klarar att hantera dessa férhallanden. En slutsats ar att
numeriska modeller tycks underskatta vaghojderna till foljd av en for stor dampning
genom "vita géss!” (Ris et al., 2001). Den spektrala vagmodellen (TOMAWAC) som
anvants for att utreda vagklimatet har darmed kalibrerats genom modifikation av denna
dampning, med syftet att narma sig vagtillvaxten i Wilson (1955).

Valideringsresultat presenteras i Figur 4-1, vilken visar att modellens traffsdkerhet mot
analytiska lI6sningar ar god. Modellen har validerats mot ett antal olika vindhastigheter
och stryklangder. Vid stérre vaghojder (> 1,5 m) ger den numeriska modellen en hogre
vaghojd. Detta kan forklaras av att valideringsomréadet da far ett betydande tillskott av

vagor fran narliggande omraden vilket inte tas hansyn till i de analytiska I6sningarna.

1 Eng: whitecapping, beskrivet i (Komen, Hasselmann, & Hasselmann, 1984)
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4.2

4.2.1

Kalibrering av modell mot analytiska formler
O Hurdle & Strieve (1989) O SPM (1984) O Wilson (1955)  ----- 1:1
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Figur 4-1 Valideringsresultat fran TOMAWAC-modeller. P& y-axeln visas vaghojden for
analytiska lésningar, medan x-axeln visar modellerade vaghojder. Figuren visar att
modellen ger en god representation av vaghojden i forhallande till Wilson (1955).

EurOtop

| foljande kapitel redovisas en kanslighetsanalys for ett antal av de faktorer som har storst
inverkan pa 6verspolningsmetodiken beskriven i EurOtop (2018). Eftersom fribordshojden
okar med minskad tillatna 6verspolningsflode redovisas dverspolningen pa y-axeln (i liter
per sekund och I6pmeter skydd) och erforderlig fribordshojd (i meter) pa x-axeln. Olika
linjer i figurer representerar olika varden pa den testade parametern. Om det ar stora
avstand mellan linjerna betyder det att parametern har stor inverkan pa fribordshojden.
For att underlatta att lasa av varden har ocksa 6verspolningsflodena 1 I/s,m och 10 I/s,m
markerats med streckade linjer.

Grundinstallningen i kanslighetsanalysen ar en vag med hojden 1 m, infallsvinkeln &r rakt
vinkelrat mot kajkanten och raheten pa kajen ar 0,55.

Vaghojd

En av de kansligaste faktorerna fér dverspolningsberakningar ar héjden av infallande
vagor. Figur 4-2 visar att erforderligt fribord 6kar med vaghojden, och en 6kning fran 0,5

till 1,0 meters vaghojd ger en fribordsokning pa cirka 0,65 meter for ett
overspolningskriterium pa 10 I/s,m.
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1000

Overspalning (U/s,m)

0,01

Figur 4-2

4.2.2 Grund kustlinjeslant

Kanslighetsanalys av vaghojd (H,,q)

—Hs=2

—Hs=1

Hs=0.75

Hs=0.5

===-1lsm

-=-=--181l/s,m

B2

0.4

8,6

0.8 1
Fribord (m)

16 18

Stenskoning, Hmo = 1 m, rahet = 0,55, infallsvinkel (B) = 0. Figuren visar att
erforderligt fribord 6kar med stigande vaghojd. En 6kning av vaghojden fran 0,5 m
till 1,0 m ger en 6kning av fribordet pa drygt 0,65 meter for att halla 6verspolningen
pa 10 I/s,m.

Nar bottendjupet minskar in mot land kan vagornas karaktaristik forandras, bland annat
genom att vaghojden 6kar och vaglangden forandras. For att hantera de forandringar
detta kan leda till med avseende péa 6verspolning presenterar EurOtop en ekvation for
omraden med grund kustlinjeslant. En kanslighetsanalys for ekvationerna presenteras i
Figur 4-3. Denna parameter &ar avsevart mindre kanslig an vaghojden, men eftersom inga
tekniska hinder foreligger att metodiken implementeras i berékningarna har detta gjorts.

Kénslighetsanalys av djupférhallanden

1000
—Djup
__ loe kustlinjeslant
=
= ——Grund
> kustlinjeslant
£
E 1Usm
2 1 ‘
g \
S a1
‘ -==-10 l/s;m
0,01
8,2 0,4 8,6 8,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2
Fribord (m)
Figur 4-3 Vertikal kaj, Hno =1 m, B = 0.
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4.2.3 Infallsvinkel av vagor

D& vagoverspolning ar definierad per Iopmeter konstruktion ger vdgor som har en sned
infallsvinkel mot konstruktionen lagre uppspolningsvolym &an vagor som infaller vinkelratt
mot konstruktionen. For att hantera denna reduktion rekommenderas en reduktionsfaktor
for vagor som har en vinkel () mot konstruktionens normal. Figur 4-4 visar att en
stenskoning som utsatts for vagor med signifikant vaghojd pa 1,0 meter kan behova ett
fribord mellan 0,75 och 1,05 meter, beroende pa vagens infallsvinkel (for 10 I/s,m).

Kénslighetsanalys av infallsvinkel (v R)

1000
100 — B =0 grader
% — B =30 grader
=
gv 10 p =45 grader
=
T 1 \ B > 80 grader
(2]
2 1Vsm
= 01

====101/sm
0,01
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1.2 14 1,6 18 2
Fribord (m)
Figur 4-4 Stenskoning, Hmo = 1 m, r&het = 0,55, variabel vinkel (B). Figuren visar att

erforderligt fribord minskar med 6kande infallsvinkel.

4.2.4 Geometri

Geometrin av ett kustskydd har stor betydelse for dverspolningen éver konstruktionen. En
konventionell kaj &r vinkelrat, men stenskoningar kan utformas med olika lutning och
slantskydd, vilket kan vara avgorande for dverspolningen. Metodiken i denna utredning
bygger pa en lutning av stenslanter mellan 1:1,5 — 1:2, med hansyn till det stora
platsansprak konstruktionerna kraver med en flackare lutning.

4.2.5 Rahet

Uppspolningshojden och dven 6verspolningen beror av rdheten av det material vagor
spolar upp 6ver. Ett material med hog rahet, som exempelvis en stenslant, 6kar friktionen
mot vagen och dampar darmed effektivt dess energi. Ett material med l&g rahet, som
exempelvis slata betongytor, ger ett mindre friktionsmotstand for uppspolningen. EurOtop
(2018) har for 6verspolning 6ver icke-vertikala konstruktioner inkluderat en
reduktionsfaktor som beror pa materialets rahet, vilken inkluderats i berékningarna for
overspolning 6ver stenskoning. For berdkningar inom detta uppdrag har vardet for
raheten valts som ett referensvarde for stenskoningar med dubbelt skyddslager sten och
icke-permeabel karna. En kanslighetsanalys av rdheten presenteras i Figur 4-5.
Kéansligheten for raheten &r relativt stor, men parametern har anda en liten betydelse i
denna studie da éverspolningen endast beraknas for tva typkonstruktioner.
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Kanslighetsanalysav rahet (vy)
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—Slat, icke-
permeabel yta
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g \ 1l/sm
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 18 2
Fribord (m)
Figur 4-5 Stenskoning, Hmo = 1 m, B = 0, variabel rahet.

4.2.6 Konstruktionstyp

Kanslighetsanalys av konstruktionstyp

1000
——Stenskoning, Ekv 6.6
100
g Vertikal kaj, Ekv. 7.2
R [ e e e
o
% \ —— Vertikal kaj, Ekv. 7.6
S 1
@
; \ 1Vsm
° 01
-==-10l/s,m
0,01
] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 1,6 18 2
Fribord (m)
Figur 4-6 Hmo =1 m, B =0, yr = 0,55. Samtliga inkluderade formler.

Vid laga fribordshojder ar vertikala konstruktioner mer effektiva &n stenskoningar, da de
senare ger en "ramp” for vattnet att spolas upp éver. Men da fribordshojden dkar (till foljd
av exempelvis stérre vaghojder eller strangare éverspolningskriterier) okar effektiviteten
av stenbekladda konstruktioner. Ur Figur 4-6 gar det att utlasa att skillnaden mellan de
olika konstruktionerna ar mycket liten for de huvudsakligen forvantade forhallandena
inom studieomradet. Det ar gar samtidigt att konstatera att stenskoningar kan vara
effektiva i att reducera erforderlig fribordshdjd i exponerade lagen.
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4.2.7 Osakerheter

En av de framsta orsakerna till osékerheter i berakningar av éverspolning ar det
dataunderlag som ligger till grund for beréakningsmetodiken i EurOtop. Aven om manualen
ar det basta tillgangliga verktyget for att bedéma 6verspolningsrisker sa ska man vara
medveten om att de bygger pa ett empiriskt dataset som ar begransat i sin storlek.
Huvuddelen av de forsck och experiment som metodiken bygger pa &r utforda i betydligt
mer vagexponerade miljoer.

Ett av de mest avgdrande antaganden med hansyn till dverspolning ar den acceptabla
overspolningen. Enligt rekommendationer bér éverspolningen reduceras till 1,0 I/s,m for
att undvika skador pa kansliga byggnadselement, som exempelvis fonster och dorrar.
Med tanke pa vagenergin ar relativt 1ag i forhallande till de flesta studier som ligger till
grund for dessa rekommendationer sa anses dock 10,0 I/s vara ett rimligare
designkriterium.
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5 Resultat

5.1 Reflektionskoefficienter

Utifran faltinventeringen ansattes reflektionskoefficienter i enlighet med riktlinjer i Rock
Manual (2012), och redovisas i Figur 5-1. For inre delarna av alvstranden har
reflektionskoefficienten ansatts till 0,95. Detta &r ett ndgot konservativt antagande som
bygger pa att stora delar av kajerna ar i sddant skick att de sannolikt behéver restaureras
inom 6verskadlig framtid (uppgift fran SBK, avstamningsmaéte 2019-10-30).

REFLEKTIONS-
KOEFFICIENTER

Oversiktskarta ver ansatta
reflektionskoefficienter for
konstruktioner i Gota Alv.

Teckenfdrklaring

Reflektionskoefficient

—-0,2

— 0,2 - 0,4

—04-06
8,6-0,75
8,75-1

Figur 5-1 Oversiktskarta dver ansatta reflektionskoefficienter for konstruktioner i Gota alv.
Koefficienterna har bestamts efter inventering fran bét.

5.2 Vagor iinnerskargarden

Observationer vid Trubaduren boj (Figur 2-1) visar att den signifikanta vaghojden i
ytterskargarden kan uppga till omkring 5 meter under kraftiga stormar. Trubaduren boj var
placerad i ett omrade som &r kraftigt exponerat for vagor och méatningar av vaghojd i
innerskargarden saknas. Utford modellering visar dock att skargarden med sina 6ar och
uppgrundningar har en mycket stor dimpande effekt pa vagorna. De dyningar som
teoretiskt skulle kunna na hamninloppet ar saledes mycket sma, och 6verskuggas av de
vagor som lokalt genereras av vinden i skargarden.

Modellens berakningsnat har utformats for att beskriva vagorna vid hamnens mynning
med hogsta mojliga precision och detaljgraden pa ett stort geografiskt avstand fran detta
omréde &r darmed lagre.

Modellresultaten indikerar att vagklimatet vid alvmynningen domineras av branta vagor
med relativt korta perioder (Tm-10 = 3 - 4 s). Darutdver framgar av resultaten att
vagklimatet vid mynningen ar fullt utvecklat redan inom en timme av konstant vind. Om
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de kraftiga vindarna har langre varaktighet an en timme leder detta saledes inte till en
hogre vaghojd. Ytterligare en slutsats fran modelleringen ar att vattenstandet inte

paverkar vaghojden vid hamninloppet nAmnvart.

For att synliggora hur 6ar, skar och uppgrundningar paverkar vagklimatet kring
hamninloppet presenteras tva scenarier med sydlig (scenario 105) respektive vastlig

storm (scenario 107) i Figur 5-2 och Figur 5-3 nedan.

| IVAGOR VID

HAMNMYNNINGEN

Modellerade signifikanta
vaghojder under sydlig
storm med vindstyrka pa 30
m/s.

Teckenforklaring

[ Skargardsmodell
I Inkluderade Gar

Signifikant vaghgjd (m)

B <075
B 0.75-1
O 1-125
[]125-15
[115-175
[1175-2.0
[]28-225
[]225-25
[ 25-275
I 275-3
34
M -4

/
SWECO ﬁ

Figur 5-2 Modellresultat fran scenario 105, sydlig storm med 30 m/s.
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Figur 5-3 Modellresultat frAn scenario 107, vastlig storm med 30 m/s.

| Figur 5-4 presenteras modellerad signifikant vaghojd i hojd med Nya Alvsborgs fastning
for samtliga scenarier. Av figuren framgar att vaghojderna ar storst for stormar med
vindriktning fran V-VSV (scenario 1,3,5,9,106,107).

Vart att notera ar aven att skillnaden mellan 30 m/s och 36 m/s sydlig vind (scenario 2
respektive 105) endast uppgar till ca 0,25 cm vid hamninloppet. En vind pa& 30 m/s har en
aterkomsttid an ca 39 ar (se Tabell 3-1), medan en vind pa 36 m/s sannolikt har en
aterkomsttid pa flera hundra ar. Darmed kan man konstatera att val av aterkomsttid hos
vindar (mellan exempelvis 50 eller 100 ar) har en liten effekt pa slutresultatet.
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5.3

Signifikant vaghdjd vid Nya Alvsborgs fastning

5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 105 106 107 108
Scenario

1.8
1,6
L4
1,2

0.8
0,6
8.4
0,2

Signifikant vaghojd, Hp,

[S) [N
|
N
o
I

Figur 5-4 Modellerade vaghojder vid alvens mynning.

Vagor i hamnen

De tv& vagmodeller som ar utvecklade for hamnen ar utformade for att i storsta mojliga
man beskriva bade penetration av vagor fran skargarden och de lokalt genererade
vagorna. Berakningsnatets detaljgrad ar mycket hog, vilket mojliggor att skuggningen av
mindre strukturer som pirar och bryggor berédknas med god noggrannhet.

Figur 5-5 och Figur 5-6 visar modellerade vaghojder for tv& scenarier med en vindstyrka
pa 30 m/s for véastlig (scenario 107) respektive sydlig (scenario 105) vindriktning. Den
ovre bilden i figurerna visar resultat fran lokalt genererade vagor, den mittersta visar
infallande vagor fran skargarden och den nedersta visar den resulterande vaghojden
berédknad enligt metodik i van der Meer et al. (2014). Figurerna illustrerar dven att
vaghojden langs alvstranden ar starkt beroende av vindriktning och att betydelsen av de
lokalt genererade vagorna 6kar med avstandet fran hamninloppet.

Generellt visar resultaten att vaghojden ar som storst vid hamnmynningen, utanfor
Alvsborgsbron. Vaghojden i detta omréde kan sannolikt uppné 1,2 — 1,4 meter. Det
omrade som ar utsatt for hogst vagexponering inom studieomradet &r kring Réda Sten
och Sockerbruket med vaghojder uppemot en meter. Modelleringarna visar att
vagklimatet i alven ar fullt utvecklat inom 10-30 minuter beroende pa geografiskt lage och
vindriktning.
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MODELLERADE
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© Google Satellite Hybrid
och Lantmateriet

Figur 5-5 Modellerade vaghojder for ett scenario med 30 m/s véastlig storm (scenario 107).
Figuren visar att infallande vagor fran skargarden har en betydande dampning
innan de nar studieomrédet. Det synliggors dven att lokalt genererade vagor &r av

storst betydelse langre in i alven.
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MODELLERADE
VAGHOJDER

Modellerad signifikant
vaghdjd for sydlig storm
med 30 m/s.
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Figur 5-6 Modellerade vaghojder for ett scenario med 30 m/s sydlig storm (scenario 105).
Figuren visar att infallande vagor frn skargarden har en betydande dampning
innan de nar studieomradet. Det synliggdrs dven att lokalt genererade vagor ar av

stor betydelse.

Ytterligare en slutsats som kan dras fran modelleringen ar det faktum att pirar,
utstickande kajer och bryggor ar effektiva vdgdampare och darigenom i stor utstrackning
styr vaghojden vid alvkanten. | Figur 5-7 visas en bild 6ver modellerade vaghojder
(scenario 107) vid den planerade utbyggnaden av Masthuggskajen. Figuren synliggor
storleksordningen av skuggningen och att vaghdéjden till féljd av denna kan ha stor lokal

variation.
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Figur 5-7 Modellerad signifikant vaghojd (m) i centrala Géteborg under ett tillfalle med 30 m/s

vastlig storm (scenario 107).

For att pa ett 6versiktlig plan visa vilka vaghojder samtliga modellerade scenarier ger
upphov till, har den resulterande vaghojden extraherats i fem punkter langs med
alvstranden. Punkternas geografiska placering presenteras i Figur 5-8 och vaghojden i

Figur 5-9.

URVAL AV ANALYS-
PUNKTER

Punkter vid vilka data
extraherats for presentation
av detaljerade resultat.

Teckenforklaring
O  Extraktionspunkter

N @
© Lantmateriet SWECO ﬁ
Figur 5-8 Urval av analyspunkter for vilka detaljerade resultat har extraherats.

40 (55)

RAPPORT

2020-03-30

UTKAST

VERSION 2

VIND- OCH VAGEFFEKTER GOTA ALV

SE p:\21215\13009377_vind-_och_vageffekter_gota_alv\000\19 original\leverans200331\rapport_gota_alv_v2.docx




repo002.docx 2013-06-14

SWECO %

5.4

Modellerad signifikant vaghajd
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Figur 5-9 Berédknade resulterande signifikanta vaghojder (superpositionerade) for de fem
utvalda punkterna langs &lvstranden.

Figur 5-9 visar att olika delar av hamnen &r olika exponerad for vagor, men att
exponeringsgraden varierar med vindriktningen. Darut6ver visar figuren att vaghojden i
framtidsscenarierna ar i paritet med de ur historisk synpunkt extrema handelserna.

Overspolning och erforderligt fribord

| féljande avsnitt presenteras resultat fran dverspolningsberakningar, dar resultatet
presenteras som en fribordshojd (i meter). Fribordshdjden ar den héjd dver stillvattenytan
som kravs for att reducera éverspolningen till en forutbestamd niva, i detta fall 10 I/s,m.

Pa ett oversiktligt plan visar resultaten att alvkantskyddets erforderliga fribordshojd
varierar mellan ca 0,1 — 0,8 meter och att héjden ar starkt beroende av hamnens lokala
geometri. De hogsta fribordshojderna aterfinns i omraden med hég vagexponering
medan de lagsta hojderna aterfinns i omraden i la.

| Figur 5-10 presenteras beréknade fribordshoéjder fér samtliga scenarier i de fem
extraktionspunkterna i Figur 5-8. For den slutgiltiga bedémningen av erforderligt fribord
har den maximala fribordshojden fran samtliga 20 scenarier anvants. Notera att beraknad
fribordshojd ar oberoende av stillvattenytans niva och endast bor adderas till det
dimensionerande hdgvatten som staden dnskar att skydda sig emot.
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Erforderligt fribord, vertikal kaj
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Figur 5-10 Beréknade fribordshojder for de fem utvalda punkterna langs &lvstranden.
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Scenario

D& berakningarna av fribordshojder har skett med en mycket hog upplosning (10 m)
langs med alvkanten innehaller resultaten en mycket stor datamangd. | ovanstaende figur
presenteras alltsa en mycket liten delméangd med syftet att belysa de olika scenariernas
inverkan pa slutresultatet samt hur alvkantens geografiska placering spelar in pa
fribordshdéjden.

Scenarier som styr berdknad fribordshéjd

En analys av vilka scenarier som ger det hdgsta berdknade fribordet i varje punkt visar att
det &r fem scenarier som dominerar. En tydlig uppdelning ses mellan sédra och norra
alvstranden (fastlandet och Hisingen).

For sodra alvstranden ger scenario 106 (fiktivt scenario - sydvastlig vind), scenario 107
(fiktivt scenario - vastlig vind) och i viss man aven scenario 1 (historisk storm - vastlig
vind) hogst fribordshojder, och da framforallt for strandlinjer som ligger oskyddade fran
vastlig vagexponering. For strandlinjer som vetter at norr eller ligger skyddade av andra
strukturer for vastlig vdgexponering, sa ar scenario 108 (fiktivt scenario - nordvastlig vind)
dominerande.

For norra alvstranden (Hisingen) ar det nastan genomgéende scenario 2 (historisk storm
- sydlig vind) som ger de hogsta beraknade fribordshojderna. De fa undantagen &r att
scenario 106 (sydvastlig vind) &r dominerande i strackor som vetter mot sydvéast och
darmed exponeras av vagor fran ytterskargarden.

5.5 Strackindelning
Utifran strandlinjepunkter med foreslagna hojdvarden for de 20 scenarierna har maximalt
hojdvarde for varje strandlinjepunkt valts ut. Detta betyder att for varje punkt har det
42 (55)
‘ RAPPORT
2020-03-30
UTKAST
VERSION 2

VIND- OCH VAGEFFEKTER GOTA ALV

SE p:\21215\13009377_vind-_och_vageffekter_gota_alv\000\19 original\leverans200331\rapport_gota_alv_v2.docx



repo002.docx 2013-06-14

SWECO %

scenario som ger det hogsta fribordet valts. Pa detta sétt far varje punkt ett varde for
fribordshdjd for vertikal kaj, och ett for stenskoning.

For att erhdlla ett dataunderlag som kan presenteras som representativa delstrackor
gjordes en manuell gruppering av strandlinjepunkter med liknande fribordshojd.
Resultatet av stréackindelningen visas i Figur 5-11. De varden som presenteras hér ar
fribord for vertikal kaj. Strackindelningen &r densamma for stenskoning men andra
hojdvarden fér fribordet.

BERAKNAD _
FRIBORDSHOD

Oversiktskarta ver
beraknade fribordshojder
for alvkantsskydd i form av
vertikal kaj.

Fribord, vertikal kaj (m)

0,1
8,2
0,3
04
- 0,5
— 0,6
o 0, 7
— 08

/
SWECO ﬁ

Figur 5-11 Figuren visar strackindelning med fribordshéjder for vertikal kaj, totalt 73 strackor.
En generell trend &r att fribordshéjden avtar 6sterut. Det dr ocksa tydligt att strackor
som &r skyddade av konstruktioner har en lagre fribordshdjd &n den skyddande
konstruktionen. Detta visas i det in zoomade omradet. Utan den yttra kajens skydd
skulle strandlinjen behéva ett mycket hogre fribord.

For att undga allt for korta delstrackor har i vissa fall ganska stora variationer mellan
punkterna godtagits och fribordshojd for strackan har satts till de strandlinjepunkterna
med hdgst varden. Dock har en ensam punkt med hogt varde inte varit tillréackligt for att
tilldela en hel stracka ett hégre fribord, utan det har krévts ett antal strandlinjepunkter
med hogt varde for att valja ett hégre fribord, vilket illustreras i Figur 5-12. | figuren visas
tva delstrackor dar den vastra av de tva har strandlinjepunkter med ett fribord i spannet
0.12-0.58 m. Flera strandlinjepunkter har varden som ar nara 0,6 (se den véstra delen av
den utstickande piren), darav har 0,6 m valts som fribordshgjd. Detta trots att det pa den
norra delen av piren inte finns ndgra strandlinjepunkter som &r hogre &n 0,5 sé har denna
del inkluderats i strackan och fatt héjdvarde 0,6. Detta for att undvika allt for korta
strackor. Daremot, nar kajen bdjer av séderut ses ett tydligt trendbrott och en ny stracka
inleds som fatt hojden 0,2.
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FRIBORDSHOJD VID
MASTHUGGSKAJEN
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Figur 5-12. Detaljskiss som visar pa hur strackor skapas utifran strandlinjepunkterna.

| Figur 5-13 visas ett exempel dar det inte varit magjligt att undvika kortare
strackindelningar. Av de tre pirarna i figuren sa fungerar den som ligger langst vasterut
som en vagbrytare for strandlinjen samt for de tva évriga pirarna. Langt ut pa den vastra
piren ar fribordet satt till 0,7 m. | 1& bakom denna &r det satt till 0,1-0,2 m. Om den vastra
piren tas bort kommer alltsd ett hogre fribord att behdvas langs strandlinjen. Vart att
notera ar att andarna pa de bada andra pirarna ocksa har ett fatt ett hogre fribordsvarde
med korta strackindelningar. Detta eftersom dessa &r inte lika skuggade som d6vriga delar
av pirarna och darfor ar mer vagutsatta. Strackindelningen har visar pa dynamiken av
skuggeffekter och kan ev. underlatta bedémning av vad som hander om en eller flera
pirar avlagsnas.
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Figur 5-13 Detaljskiss som visar pa hur strackor skapas utifran strandlinjepunkterna. Samt ett
exempel pa hur en konstruktion kan skydda bakomliggande strandlinje.

Totalt har 73 delstrackor skapats. Vart att notera ar att strdckorna ar desamma for
vertikalt fribord som for stenskoning. Forst skapades strackorna for vertikal kaj. Samma
strackor fick sedan ett nytt fribord for stenskoning. Aven om det var viss skillnad mellan
manga strandlinjepunkter for fribordet mellan vertikal kaj och stenskoning, sa blev den
faktiska skillnaden mellan strackorna liten. Vissa strackor fick i storleksordningen 0,1 m
lagre fribord for stenskoning. Detta speciellt for strackor med fribord i de hdgre spannen.
En slutsats som kan dras av detta ar att effekter av stenskoning ar mer effektivt pa
mindre skala (storleksordning <100 m) i sarskilt vAgutsatta omraden. Detta &r ndgot som
kan beaktas vid detaljstudier.

5.6 Sattningar langs alvstranden
Sattningarnas storlek i Goteborg uppgar inom manga delar av omradet till 6ver en meter
och i vissa upp emot tvd meter sedan det mer omfattande utfylinadsarbetet paborjades
under den andra halvan av 1800-talet. Sattningarna p& 1-2 meter bor darmed ha
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utbildats under de senaste 100-150 aren. Dessvérre har sattningarna inte avstannat utan
pagaende sattningar forekommer, i stort sett, inom hela Goteborg déar utfylinader utforts.

Langs kajstraken dar huvuddelen av alvkantskydden kommer att anlaggas varierar de
pagaende séattningarnas storlek mellan ndgon enstaka millimeter per ar till upp emot 15—
20 millimeter per ar. Generellt aterfinns de lagre sattningshastigheterna dér
kajkonstruktionerna ar av modernt slag dar konstruktionen grundlagts pa langre palar.
Inom omraden dar denna typ av konstruktion inte forekommer ar sattningshastigheten
hogre och detsamma géller ofta for omradena bakom sjélva kajkonstruktionen.

Sett till &r 2070 kan saledes sattningarna langs alvstranden variera mellan 0,1 — 1 meter.
Det ska dock poangteras att sattningshastigheten kan begransas genom god
grundlaggning.
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6 Diskussion

Denna utredning visar att de faktorer som spelar storst roll for alvkantens skydd &r dess
utsatthet for olika vindriktningar (och darigenom vagriktning). Bade vagens héjd och
infallsvinkel beror saledes pa kajens orientering. Dessa faktorer ar av betydligt storre vikt
an exempelvis bottendjupet utanfér konstruktionen, val av konstruktion och om den
dimensionerande vindhastigheten véljs som en 50-ars handelse eller 200-ars handelse.

I nedanstaende underkapitel redovisas lite resonemang kring alternativa tekniska
I6sningar, hur det geotekniska underlaget kan forbattras, vilka osékerheter som
hogvattenskyddets totala hojd har och slutligen hur materialet fran denna utredning ar
avsett att anvéndas.

6.1 Alternativatekniska losningar

6.1.1 Lampligheten av stenskoning

Stenskoningar ar en konstruktion som effektivt kan bidra till att reducera skyddshojden i
kraftigt vagexponerade lagen. Stenskoningar ar flexibla ldsningar som kan byggas pa
med tiden, men i férhallande till en enkel skyddsmur har de betydligt storre platsansprak
och sannolikt aven storre komplexitet i forhallande till sattningar. En bedémning av vilken
konstruktion som &ar lamplig bor alltid goras platsspecifikt.

6.1.2 Forskjuten granslinje

En effektiv atgard for att minska fribordshojden &r att tillata vagorna att spola 6ver ett
omréde, en buffertzon, innan de méter en sekundar gréanslinje. Overspolningsreduktionen
for ett Gverspolningsskydd forskjutet fran den priméara granslinjen (kajkanten) ékar med
avstandet till skyddet.

| EurOtop (2018) saknas riktlinjer for hur avstand och hojd av det sekundara skyddet ska
utformas i urbana miljéer. For éverspolning som sker som en sammanhéangande
vattenmassa (Figur 2-3 t.v.) pa terrangens lutning och dranering bakom skyddet, och
ingen generell bedomning kan da ges. Vid 6verspolning da vatten spolar/sprayar 6ver
konstruktionen (Figur 2-3 mitten och t.h.), finns dock studier utférda pa férdelningen av
flodet som en funktion av avstandet frén kronet. Studierna ar utférda pa vertikala
konstruktioner. Resultaten bor endast ses som indikativa, men visar att:

e 50% av de éverspolade volymerna landar inom ett avstand av 0,06 * Lm-1,0
e 90% av de Overspolade volymerna landar inom ett avstand av 0,2 * Lm-1,0
e 95% av de OGverspolade volymerna landar inom ett avstand av 0,25 * Lm-1,0.

Dar Lm-1,0 &r vaglangden, vilken inom studieomradet sannolikt ligger inom spannet 10 — 35
meter. Nar vagor faller in vinkelratt mot en konstruktion kan saledes féljande indikation
ges for centrala Goéteborg:
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> 50% av de 6verspolade volymerna landar inom ett avstand av 0,6 — 2,1 m.
> 90% av de Overspolade volymerna landar inom ett avstand av 2 — 7 m.

> 95% av de Overspolade volymerna landar inom ett avstand av 2,5 — 9 m.

Fordelning av overspolning bakom skyddet

100%
90% o
80%

70%
60% —=25

Végperiod, T,(s)

50% o ——35
40%
30%
20%
10%
0%
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9
Avstand fran kajkant (m)

o4

Andel av volym som landat

Figur 6-1 Fordelning av 6verspolning bakom vertikalt h6gvattenskydd, vid kraftig
palandsvind. Den mittersta kurvan, for en vagperiod pa 3,5 s ar mest sannolik for
forhallandena i Gota alv. Med denna graf landar 95 % av 6verspolade volymer
inom 5 meter fran kajkanten. Observera dock att detta endast &r indikativt.

Det sekundara skyddet kan utformas som trappsteg, lagre bankar eller liknande. Under
2014 utférde Rambdll en studie 6ver olika utformningsforslag av hogvattenskydd, vilket
kan vara till god hjalp for att avgéra var dessa sekundara skydd ar lampliga att placera
(Ramboll, 2014). Nivaangivelserna i Rambélls rapport avviker dock fran nivaer
presenterade i denna rapport, da rapporterna utgar fran olika hégvattenscenarier och da
tidigare utredning inte inkluderar vageffekter.

6.2 Geotekniska aspekter

Nar mer fordjupade utredningar eller projektering av alvkantskydden ska ske ar det viktigt
att sattningarna beaktas sé att den erforderliga 6verkantshojden pa skydden kan
sakerstéllas over tid. For att sékerstéalla detta behdvs god kunskap om
sattningshastigheterna vilka ofta &r svara att uppskatta. Inom ramen for Vastlanken-
projektet genomférs kontinuerliga sattningsuppféljning genom satellitscanning. Denna
uppféljining omfattar den storre delen av omradet som denna utredning beaktar och det
rekommenderas darfor att mojligheten att nyttja underlaget undersoks.

De nya skydden kommer att medféra tillskottslaster p& de markytor eller konstruktioner
dar skydden placeras. Det ar darfor viktigt att tillskottslasterna beaktas med avseende pa
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hur de paverkar konstruktionernas barighet och nar det géller stabilitet, barighet och hur
lasterna paverkar sattningshastigheten dar skydden placeras pa oforstarkta markytor.

6.3 Ackumulerade oséakerheter
De faktorer som huvudsakligen styr hdgvattenskyddens hojd till 2070 kan
sammanfattningsvis delas in i fyra kategorier:
e Medelvattenytans stigning (kapitel 2.2)
e Beraknat extremvattenstand (kapitel 2.2)
e Forvantade sattningar av skyddet (kapitel 5.6)
e Vind- och vageffekter (kapitel 5.5)
For att askadliggora de sammanlagda osékerheterna i relation till denna studiens resultat,
presenteras ett diagram 6ver den ackumulerade osékerheten fér alvkantskyddets hojd i
Figur 5-1.
Inkluderade osékerhetsintervall ar féljande:
¢ Medelvattenytans stigning till 2070, +52 cm (27 — 70) for 95% konfidensintervall.
e Beraknat extremvattenstand, +171 cm (138 — 203) fér 95% konfidensintervall.
e Sattningar, 2 — 10 mm/ar, med utgangspunkt i modernare konstruktioner.
e Erforderligt fribord for 6verspolningskriteriet vid godtyckligt vald punkt langs
alvstranden, +0,3 (0,17 — 0,5 for en standardavvikelse).
Aven om osékerheterna kopplade till berdknad fribordshojd for ett vagskydd &r stora, sa
visar figuren att ar de i forhallande till andra osakerheter som styr skyddsnivan ar relativt
liten. Notera aven att EurOtop 2018 infort en “design and assessment approach”, med en
sakerhetsfaktor pa en standardavvikelse, vilket innebar att resultat presenterade i denna
rapport kan anses utga fran en nagot konservativ berakningsmetodik.
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Osékerhetsfordelning for ingaende parameterar
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Figur 6-2 Osakerhetsfordelning mellan olika parametrar som styr den totala hdjden av
hoégvattenskyddet.

Om inte det yttre skyddet &ar pa plats till 2070 s& behover fribordet hojas i samma takt
som medelvattenytan stiger, for att halla nere éverspolningen till rekommenderade nivaer.
Detta bygger pa forutsattningen att berakningarna for ett extremhogvatten halls
oféréandrade.

Att tanka pa vid anvandning av resultat

Det slutgiltiga resultatet fran denna studie ar en kompromiss mellan anvandarvanlighet
och detaljeringsgrad. Utifran ett anvandarperspektiv blir ett allt for detaljerat material svart
att forhalla sig till, och darmed har berakningsresultaten delats in i olika representativa
delstréackor efter erforderligt fribord. De fribordshéjder som redovisas i denna utredning
kan anvandas for att i ett tidigt skede fa insikt i de platsspecifika utmaningarna kopplade
till vind- och vageffekter langs alvkanten.

Det ska poangteras att berakningarna i utredningen bygger pa en acceptabel
dverspolning pa 10 liter per sekund och I6pmeter skydd. De extrema forhallanden som
utredningen bygger pa ar med storsta sannolikhet i tid begransade till storleksordningen
1-2 timmar. Riskerna till éverspolning ska utvarderas platsspecifikt med hansyn till vad
man avser att skydda.

En faktor som pa flera delstrackor ar avgérande for skyddets hojd &r hamnens geometri.
Pirar och bryggor paverkar i stor utstrackning vagornas storlek och riktning, och vid storre
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forandringar av dessa kan saledes resultaten komma att bli inaktuella. Vid planering av
stérre andringar av pirar, kajer och bryggor bér darmed en bedémning av effekten pa
narliggande omraden utforas.

Anvandning av resultat presenterade i denna studie bor tas med extra forsiktighet nar det
galler samhallsviktig bebyggelse och infrastruktur. Till viss del kan detta dock anses
redan vara implementerat i Géteborgs arbetsgdng d& man i TTOP tar hansyn till
osakerheter med en extra sékerhetsmarginal.
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7 Slutsatser

| detta kapitel foljer en sammanstalining av resultat och slutsatser som kan dras fran
utredningen.

52 (55)

Vagklimatet | Gota alv styrs huvudsakligen av lokalt genererade vagor, forutom i
de yttersta delarna av alven dar visst tillskott fran skargarden ar att férvanta.
Vaghojder inom studieomradet understiger 1,0 meter for samtliga modellerade
forhallanden.

Exponeringen for vagor i olika delomraden kan férandras till foljd av andringar i
hamnens geometri, t.ex. genom férandrad utformning av kajer, pirer och bryggor.

Erforderlig fribordshojd for att reducera vaguppspolningen till 10 I/s,m har
beraknats till ett spann mellan 0,1 — 0,8 m i det avgransade studieomradet.

> De hogsta fribordshojderna aterfinns i anslutning till hamnens mynning,
och lagen med hdg vagexponering.

> De lagre vardena aterfinns i omraden i la fran de dominerande
vagriktningarna.

Den enskilt viktigaste parametern som styr héjden av hdogvattenskydden ar vilka
volymer éverspolning som kan anses acceptabla. Darutdver spelar infallsvinkeln
av vagor mot skyddskonstruktionen en viktig roll for fribordets hojd.

Osakerheterna i berakningarna av fribordshéjd ar sma i forhallande till
osakerheter for medelvattenytans hojning, extremhdgvatten och
sattningshastighet, vilka alla ligger till grund fér den totala erforderliga
skyddshojden.

Den beraknade fribordshéjden ar oberoende av vattenstandet, och denna niva &r
saledes statisk i det avseende att det inte forandras till féljd av klimatférandringar.

Om Goteborgs Stad inte har ett storskaligt skydd pé plats till 2070 behéver
fribordshdjden langs alvkanten héjas i linje med férvantad stigning av
medelvattenytan inom den tidshorisont man avser att skydden ska vara aktiva.

Aterkomsttiden av de dimensionerande metereologiska férhallandena i denna
studie &r okand. Aterkomsttiden for varje scenario beror pa tre faktorer;
vattenstand, vindriktning och vindstyrka. Genom inkludering av
extremscenarierna kan det dock konstateras att fribordshéjderna ar
dimensionerande for handelser med aterkomsttider hogre an 200 ar.

Stenskoningar ar en konstruktionstyp som kravs mer plats an en vertikal kaj, men
till gengald kan erforderlig kronhojd minskas i exponerade lagen. Vid laga
vaghojder ar skillnaden dem emellan mindre. Stenskoningar ger aven upphov till
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minskad reflektion jamfort med en kaj, vilket kan bidra till ett lugnare vagklimat i

dess narhet.

e Nar mer férdjupade utredningar eller projektering av alvkantskydden ska ske &r
det viktigt att sattningarna beaktas sa att den erforderliga 6verkantshojden pa

skydden kan sakerstallas dver tid.
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8 Digital leverans

Den digitala leveransen bestar av tva stycken SHAPE filer som visar de 73 delstrackorna
och deras respektive fribordshojder. En SHAPE filer for vertikal kaj och en SHAPE filer for

stenskoning.

Namn p& SHAPE filerna samt namn och datatyp for attributen redovisas nedan:

Stenskoning.shp
Antal delstrackor: 73 st

Attribut:
Sektion_nr (Integer)

Stenskon_h (Float)

Kaj_Vertikal.shp

Antal delstrackor: 73 st

Attribut:
Sektion_nr (Integer)

Vertikal_h (Float)

"Id for respektive sektion”

"Innehaller hojder i meter for kajkonstruktion med
stenskoning framfor".

"Id for respektive sektion”

"Innehaller hojder i meter for vertikal kajkonstruktion”

Koordinatsystem ar: Sweref 99 12 00 (EPSG: 3007)
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