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SAMMANFATTNING

BAKGRUND

Goteborgs lage vid Géta alvs mynning i Kattegatt innebar att staden vid héga
vattennivaer i havet och i Géta alv kan drabbas av 6versvamningar. Redan idag kan
staden drabbas allvarligt och med stigande havsnivaer bedoms sannolikheten for
allvarliga 6versvamningar 6ka under 2000-talet.

Det ligger i samhallets intresse att utforma effektiva strategier och atgarder for att
forhindra och mildra konsekvenserna av éversvamningar. Resurserna ar dock
begransade och prioriteringar av atgarder maste darfor goras. Ett viktigt underlag for
denna typ av prioriteringar ar samhallsekonomiska bedémningar av potentiella atgarder.

SYFTE

Det 6vergripande syftet &r att i denna rapport presentera en riskbaserad kostnads-
nyttoanalys (KNA) av atgarder mot éversvamningar for Goteborgs stad. Arbetet ar en
pilotstudie. Tva tekniska losningar for att forhindra 6versvamningar av Goéteborgs stad -
uppférande av vallkonstruktion i centrala Géteborg samt anlaggning av éppningsbara
barriarer vid Géta alvs mynning och vid Kungalv - har studerats dvergripande.

Utredningen ger en forsta indikation rérande storleksordningen pa kostnaderna for
framtida 6versvamningar, om det finns nagon atgard som &ar samhallsekonomiskt Ionsam
att genomfora samt vilken atgard av de som studerats som ar mest Io6nsam. Detta &r en
forsta ansats till en kostnads-nyttoanalys som behdéver férdjupas for att ge ett mera
fullstandigt beslutsunderlag.

STIGANDE HAVSNIVA OKANDE HOT MOT GOTEBORG

SMHI bedodmer att fér perioden 1990-2100 ar en 6vre rimlig gréns for havsvattenytans
stigning ungeféar en meter. Siffran ska korrigeras for landhéjning och andra lokala effekter.
Nettohojningen blir darmed nastan 70 cm for Goteborg till &r 2100.

Foreliggande sammanstalining fokuserar pa havets nivaer i ett 100-arsperspektiv. For
den fysiska planeringen och annan langsiktig planering ar naturligtvis perioden bortom ar
2100 ocksa av stort intresse. Har ar dock osakerheten mycket stor eftersom framtida
utslapp av vaxthusgaser och en rad aterkopplingsmekanismer, som inte ar fullt ut kanda,
kommer in i bilden. Sammantaget kan den langsiktiga nivahojningen bli flera meter enligt
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007).

| takt med att havsnivan stiger och stormar blir mer frekventa kommer higa vattennivaer
att bli mer frekventa. Sannolikheten for htga nivaer kommer enligt tillgangliga
prognosmodeller att oka dramatiskt de narmaste 90 aren. Till exempel kommer nivan
+1,95 moh, som idag har en statistisk aterkomstperiod pa 100 ar 2010, att &r 2100 ha en
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aterkomstperiod pa endast 1,5 ar. Det vill sdga nivan som idag intraffar i genomsnitt en
gang pa 100 ar kommer ar 2100 att intraffa en gang per 18 manader.

SAMHALLSEKONOMISKA KONSEKVENSER AV OVERSVAMNINGAR

Nar ett tatbebyggt omrade dversvammas kan en rad olika typer av skador uppsta och en
mangd olika funktioner kan paverkas. | denna utredning har det inte funnits mojlighet att
kartlagga samtliga konsekvenser som uppstar och de som kartlagts har studerats
overgripande. Det har inte heller funnits ndgon méjlighet att kartlagga 6versvamningar
som orsakas genom ledningsnatet. Konsekvenser har endast undersékts mellan
Alvsborgsbron och Angeredsbron.

Foljande konsekvenser har helt eller delvis kvantifierats i ekonomiska termer:
e Akuta atgarder vid 6versvamningstillfallet
e Avbrott i produktion
e Trafikférseningar
e Skador pa byggnader

Det finns en rad potentiella skadekostnader som inte har kunnat kvantifieras i denna
pilotstudie.

Valet av diskonteringsranta® har en stor inverkan p& nuvardesberékningar av
samhallsekonomiska konsekvenser. | denna utredning har rantesatsen 1,4 % anvants,
vilken rekommenderas i den s.k. Stern-rapporten for berdkningar avsamhallsekonomiska
effekter av klimatforandringar. En kanslighetsanalys har gjort med avseende pa
réantesatsen 3,5 %, vilket for narvarande rekommenderas for samhéllsekonomiska
kalkyler av Trafikverket. Med rantesatsen 1,4 % har den forvantade skadekostnaden till
foljd av 6versvamningar — ocksd benamnd riskkostnaden - beraknats till mellan 3 och 7
miljarder kronor fram till &r 2100.

Det ar av stor vikt att betona att ett antal, sannolikt mycket stora kostnader, inte ar
inkluderade och att riskkostnaden darmed &r underskattad.

NYTTOR AV ATGARDER MOT OVERSVAMNING

| denna studie har féljande samhallsekonomiska nyttor av atgarder mot Gversvamningar
beaktats:

e Minskade riskkostnader for dversvamning.

e Besparingar som kan goras pa lokala 6versvamningsskydd vid utférandet av
framtida byggnader och anlaggningar.

! Diskontering &r ett begrepp som anvénds vid alla samhallsekonomiska berakningar. Det innebar en omrakning
med hjalp av en rantesats for att ta hansyn till att nyttor och kostnader intréffar vid skilda tidpunkter och darfor
inte kan jamféras direkt med varandra.
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ATGARDSALTERNATIV

Tva atgardsalternativ har undersokts dvergripande. B&da kommer innebara betydande
investerings- och underhallskostnader:

Alternativ 1 — Vallar mellan Alvsborgsbron och Tingstadstunneln

Vallar &ar en atgard som kan vidtas for att skydda Goteborg mot 6versvamningar
orsakade av hojda nivaer i Gota alv och i havet. Férutom invallning maste det
aven sékerstéllas att vatten inte rinner in via dagvattenledningar, exempelvis
genom bakvattenstopp. Darutdver maste dven dagvatten som uppstar innanfor
vallarna hanteras.

Alternativ 2 — Barriarer vid Alvsborgsbron och vid Kungélv

En mojlig barriarlésning for att skydda Géteborg kan konstrueras genom en
barriar vid havssidan i kombination med en barriar i Géta alv séder om Kungalv.
Barriarerna ska skydda Goteborg mot hoga vattennivaer i Vasterhavet och Goéta
alv. Vid laga vattennivaer ska de kunna hallas dppna sa att fartyg kan passera.

De tva alternativen innebar att riskkostnaden for dversvamningar kommer att minska
kraftigt. Alternativ 1 har beraknats leda till en riskostnadsminskning pa 2,1 — 4,3 miljarder
kronor, med en diskonteringsranta pa 1,4 %. Alternativ 2 har beraknats leda till en
riskostnadsminskning med 3,1 — 6,8 miljarder kronor med samma réntesats.
Riskreduktionen har beréaknats for perioden 2013-2100.

Forutom minskade risker har besparingar vid utférande av framtida byggnader och
anlaggningar varderats mycket 6verslagsmassigt. | denna pilotstudie har antagits att
kostnadsbesparingar p& ca 100 Mkr per &r under den studerade tidshorisonten kan
astadkommas om klimatanpassningséatgarder genomfors. Som jamforelse kan
konstateras att nuvardet av detta belopp for den aktuella tidshorisonten (fram till ar 2100)
motsvarar ca 25 % av kostnaderna for Vastlanken, vilket endast ar ett av manga bygg-
och anlaggningsprojekt i centrala Géteborg fram till ar 2100. Den antagna arliga
kostnadsbesparingen utgér knappt 2 % av en preliminar bedémning av arlig investering i
bostader, arbetsplatser och infrastruktur i dlvnara lagen i Géteborg.

Det ska poangteras att antagandet om kostnadsbesparingar i framtida bygg- och
anlaggningsprojekt endast ska ses som en illustration av hur modellen kan anvéandas. For
att ge en mera rattvisande bild av de verkliga framtida nyttorna maste en ingdende analys
av forvantade besparingar goras.

KOSTNADS-NYTTOANALYS

Kostnads-nyttoanalysen (se figur nedan) visar att med 1,4 % diskonteringsranta &ar bada
atgardsalternativen samhallsekonomiskt lonsamma. Vid en rantesats pa 3,5 % ar
atgardsalternativ 1 inte Ionsamt medan alternativ 2 ligger nara ett break-even resultat. |
bada fallen framstar saledes alternativ 2 som det mest fordelaktiga alternativet. Valet av
diskonteringsranta har stor inverkan pa de berdknade nuvardena, medan rangordningen
av alternativ inte paverkas i det hér fallet.
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Som framgar av figuren nedan ar kostands-nyttoanalysen forknippad med betydande
osakerheter. Varderingarna av saval kostnads- som nyttoposter ar osakra och studien
ska endast ses som en forsta indikation pa hur en kostnads-nyttoanalys av
dversvamningsatgarder for Goteborg skulle kunna utforas.

Utfall av kostnads-nyttoanalysen (Mkr)

Diskonteringsranta 1,4 %
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Alternativ 1 Alternativ 2

Nettonuvéarden for de studerade atgardsalternativen med en diskonteringsranta pa 1,4 % inklusive
osékerhetsbeddmning. Stapeln i mitten visar ett férvantat utfall (vantevarde), 5-percentilstapeln (till
vanster) visar ett rimligt lagsta utfall och 95-percentilstapeln (till hdéger) visar ett rimligt hégsta utfall.

SLUTSATSER OCH SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Kostnads-nyttoanalys (KNA) ska ses som ett verktyg for att ge stdd for beslut rérande val
av atgarder. Resultaten bor utgdra en viktig del, men inte hela, beslutsunderlaget.
Analysen innehdller flera steg och kraver en betydande mangd information. Viss
information ar vanligtvis tillganglig, men som helhet &r informationsunderlaget ofta
bristfalligt.

Kostnads-nyttoanalys resulterar i:
- Stod for beslut rérande prioritering val avvagda investeringar.
- Struktur &t komplicerad varderingsprocess.

- Hansynstagande till och 6ppen redovisning av faktorer och effekter som annars
latt kunde forbisetts.

- Transparens i hur varderingsprocessen av olika atgardsalternativ sker.

IV (V)
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Trots att den genomférda analysen ar ofullstandig och att manga olika typer av nyttor inte
kunnat kvantifieras, indikerar kostnads-nyttoanalysen att klimatsakrande atgarder ar
samhallsekonomiskt motiverade. | valet mellan att anlagga en vallkonstruktion i centrala
staden och att uppféra barriarer/slussportar vid Alvsborgsbron och Jordfallsbron framstar
det senare alternativet som det mest fordelaktiga. Detta beror pa att detta alternativ leder
till ett mera omfattande skydd. Dessutom borde detta alternativ innebéra stérre flexibilitet
vid planering och utveckling av det framtida Géteborg. For att i detalj klargora vilken typ
av atgard som ar lamplig bor kostnads-nyttoanalysen fordjupas.

V (V)
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11

1.2

13

Introduktion

Bakgrund

Goteborg ar med sitt lage vid Goéta élvs mynning i Kattegatt ndra sammankopplat med
vatten. Detta innebar att staden vid hoga vattennivaer i havet och i Géta alv kan drabbas
av 6versvamningar. Redan idag kan staden drabbas allvarligt och med stigande
havsnivaer bedoms sannolikheten for allvarliga 6versvamningar 6ka under 2000-talet.

Det ligger i samhallets intresse att utforma effektiva strategier och atgarder for att
forhindra och mildra konsekvenserna av 6versvamningar. Resurserna ar dock
begransade och prioriteringar av atgarder maste darfor goras. Ett viktigt underlag for
denna typ av prioriteringar ar samhallsekonomiska bedémningar av potentiella atgarder.
Syftet ar da att undersoka om en viss insats ar samhallsekonomiskt I6nsam och helst
aven analysera vilka insatser som ar mer ldnsamma &n andra. Samhéllsekonomiska
bedémningar kan géras med kostnads-nyttoanalys (KNA).

Syfte

Det 6vergripande syftet ar att i denna rapport presentera en riskbaserad KNA av atgarder
mot 6versvamningar for Goteborgs stad. Arbetet ar en pilotstudie. Tva tekniska losningar
for att férhindra 6éversvamningar - uppférande av vallkonstruktion i centrala Goteborg
samt anldggning av 6éppningsbara barriarer vid Géta @lvs mynning och vid Kungalv - har
studerats oversiktligt.

Atgardernas kostnader beréknas och jamférs med de samhallsekonomiska nyttorna i
form av minskade risker for framtida 6versvamningar som atgarderna forvantas
astadkomma. Utredningen ger en forsta indikation rérande storleksordningen pa
kostnaderna for framtida dversvamningar, om det finns nagon atgard som ar
samhallsekonomiskt I6nsam att genomfora, samt vilken atgard av de som studerats som
ar mest lonsam. Detta ar en forsta ansats till en kostnads-nyttoanalys, vilken behdver
fordjupas for att ge ett mera fullstandigt beslutsunderlag.

Genomforande

Arbetet har utforts av Sweco Environment AB i Goteborg for Goteborg Stads rékning.
Finansiering av utredningen har skett av Goteborg Stad och genom ett
teknikutvecklingsprojekt finansierat av Sweco Environment. UIf Moback har varit
bestallare fran Géteborg stad. Medverkande fran Sweco har varit Lars Rosén, Johan
Nimmermark, Andreas Karlsson, Geert Schaap, Andreas Lindhe och Mats Andréasson.

1 (46)

RAPPORT
2014-03-14

KOSTNADS-NYTTOANALYS AV OVERSVAMNINGSATGARDER |
GOTEBORG - EN PILOTSTUDIE

\\segotfs001\projekt\1331\1321203_kna_goteborg\000\19 original\fallstudie géteborg 140314_sv.docx



repo001.docx 2012-03-29

SWECO %

2.1

2.2
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Oversvamning av Goteborg

Goteborgs Stad har genomfért ett antal utredningar med inriktning mot éversvamningar.
Nedan aterges de arbeten och en kort bakgrund som ligger till grund for detta arbete.
Avsnitten 2.1-2.2 ar baserade pa Goteborgs stads utredningar om extremt vader
(Stadskansliet, Géteborgs Stad, 2006; 2009).

Extremt vader, fas 1

Kommunstyrelsen i Goteborg har utrett ett antal fragestallningar om beredskap,
kunskaper, risk och atgarder i anslutning till extrema vadersituationer (héga vattennivaer i
havet, starka vindar, kraftig nederbérd, snéovader och isbarkstorm). Stadskansliet tog i
samverkan med Stadsbyggnadskontoret, Kretsloppskontoret, Trafikkontoret, Géteborg
Energi och Goteborg Vatten fram rapporten "Extrema vadersituationer — hur val rustat &r
Goteborg” (maj 2006). Utredningen godkandes i Kommunfullméktige den 14 september
2006. De huvudsakliga slutsatserna i rapporten avseende éversvamningar, framst i
omraden som ligger lagt och nara alven eller havet i Goteborg, var att de kan ge
konsekvenser for:

- Mycket stora befintliga och framtida byggnadsvarden
- Transportnatet

- Vattenforsorjningen

- Avlopp

- Energiforsorjningen

- Avfallshanteringen och nedlagda deponier

- Optofibernéatet

Extremt vader, fas 2

Efter "Extremt vader” vacktes fran flera hall ett behov av fortsatt samordning 6ver
forvaltningsgranserna. Med anledning av detta tog Byggnadsnamnden ett initiativ (2007-
04-17) att ata sig samordningsansvaret for en fordjupad sarbarhetsanalys med tillhérande
atgardsplanering med anledning av extrema vaderhandelser. Deltagande var
Kretsloppskontoret, Trafikkontoret, Géteborg Energi, Géteborg Vatten, Stadskansliet,
Alvstranden Utveckling AB, Park- och naturférvaltningen, Fastighetskontoret,
Miljéforvaltningen, Raddningstjansten och davarande Banverket. Dessutom hélls
kontakter med davarande Vagverket och Lansstyrelsen. Gullbergsvassomradet valdes ut
for narmare studier. Extremt hogsta hogvatten kopplat till olika havsnivahojningar
studerades. Kostnader for atgarder i Gullbergsvass uppskattades.
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2.3

Havshojning i Goteborgsomradet

SMHI har nyligen gjort en sammanstéllning dver férvantade klimateffekter och
havsytenivans havsnivans betydelse for Gversvamningar i olika delar av Sverige (SMHI,
2012). SMHI har ocksé analyserat havsytenivaen effekter specifikt for Vastra
Gotalandsomradet (SMHI, 2011). | detta material redovisas den forvantade
nettohojningen av havsytans niva i Goteborg uppgar till ca 0,7 m fram till &r 2100, se
Figur 1.
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Figur 1. Nettohojning av havet i Géteborg fram till 2100 under antagande av en global

havsnivahojning pa 30 cm ar 2050 respektive 1 meter &r 2100 raknat fran referenséret 1990. Den
globala hojningen ar beskriven med ett andragradsuttryck. (SMHI, 2011)

Landhojningen i Goteborg ar ca 3 mm/ar, vilket innebar att den forvantade globala
héjningen av havsniva pé ca 1,0 m reduceras till ca 0,7 m i Géteborgsomradet. | Gota
alvdalen kompliceras samtidigt situationen av markférhallanden som medfér sattningar. |
Marieholm och Partihallsomradet i narheten av Vastlankens norra tunnelmynning har
sattningshastigheter pa 2-15 mm/ar uppmatts (Trafikverket, 2012a). Marknivan kan
darmed lokalt sjunka déar sattningshastigheten ar stérre an landhéjningen.

SMHIs bedomningar har hittills fokuserat pa utvecklingen under de kommande 100 aren.
I manga sammanhang &r ett langre tidsperspektiv &n 100 ar av intresse. Det galler
exempelvis langsiktig utveckling av bebyggelse och infrastruktur. Det mesta pekar mot att
havet kommer att fortséatta att stiga aven efter 2100, &ven om osékerheten om stigningen
blir allt stérre ju langre in i framtiden som planeringshorisonten stracker sig.
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3 Principer for kostnads-nyttoanalys av atgarder

3.1 Vad ar kostnads-nyttoanalys?

Kostnads-nyttoanalys (KNA) &r en analys som innefattas i det bredare begreppet
konsekvensanalys (jfr Naturvardsverket 2003). Liksom konsekvensanalyser ar kostnads-
nyttoanalyser ett stod for beslutsfattande. KNA bygger pa en identifiering av de positiva
och negativa konsekvenserna av ett projekt i samhallet och syftar till att jamféra dessa
konsekvenser med varandra for att se om de positiva konsekvenserna ar stérre an de
negativa eller tvartom, se exempelvis Rosén m fl (2008) och Hanley & Barbier (2009). |
KNA uttrycks de olika konsekvenserna i monetéra enheter (t.ex. kr eller Euro) i sa stor
utstrackning som mdjligt.

3.1.1 Kostnader, nyttor och Idnsamhet

N&r man pratar om en samhallsekonomisk vardering menas narmare bestamt
handlingsalternativens konsekvenser for bade individers och féretags valbefinnande
(ibland &ven benamnt "véalfard"). Okningar av valbefinnandet till foljd av
handlingsalternativet kallas for alternativets nyttor och minskningar av valbefinnandet till
foljd av handlingsalternativet kallas for alternativets kostnader, jfr Figur 2.

Sambhallsekonomiska konsekvenser

Positiva samhéllsekonomiska
konsekvenser (nyttor)

Negativa samhéllsekonomiska
konsekvenser (kostnader)
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Ej praktiskt mojliga
att uttrycka i
monetara enheter

Praktiskt mdjliga att
uttrycka i monetéra
enheter

Praktiskt méjliga att
uttrycka i monetara
enheter

Ej praktiskt mojliga
att uttrycka i
monetara enheter

Jamforelse av positiva och negativa samhallsekonomiska konsekvenser

Figur 2. Samhallsekonomiska konsekvenser.

For att sa langt som mojligt uttrycka nyttor och kostnader i monetara enheter har
monetara matt pa forandringar i valbefinnande utvecklats i ekonomisk teori. Dessa matt
ar forandringen i konsumentéverskott (for individer) och férandringen i producentdverskott
(for foretag). De bygger pa antaganden om att individer stravar efter att maximera sitt
valbefinnande och att foretag vill maximera sin vinst. De har monetara matten kan skattas
med hjalp av marknadsdata for varor och tjanster som ar féremal for handel pa
marknader.

Det finns dock manga varor och tjanster som utan att vara marknadsprissatta ar av
betydelse for individers valbefinnande och foretags vinster. Sa ar t ex fallet for
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halsoriskminskningar samt manga varor och tjanster som naturen och miljén
tillhandahaller, exempelvis sa kallade ekosystemtjanster inklusive miljokvalitet. Ett
exempel pa en ekosystemtjanst ar tillgang till rent vatten. For sddana icke-marknadsvaror
finns sarskilda varderingsmetoder tillgangliga. Att anvanda sadana metoder ger darmed
en mojlighet att ta reda pa de samhallsekonomiska effekterna av halso- och miljomassiga
konsekvenser.

En samhallsekonomisk konsekvensanalys ska underséka kostnaderna och nyttorna fér
de individer och féretag som bedéms berdras av ett projekt. Det kriterium som vanligen
anvands i en kostnads-nyttoanalys for vad som ar bra eller daligt att géra ar
samhéllsekonomisk lonsamhet.

Samhallsekonomisk Ibnsamhet kannetecknas av att summan av samtliga nyttor for alla
berérda individer och foretag 6verstiger summan av samtliga kostnader for alla individer
och foretag. Med andra ord ska vagskalen med de totala nyttorna vaga tyngre &an
vagskalen med de totala kostnaderna, se Figur 3.

Kostnader

Figur 3. Avvagning mellan kostnader och nyttor.

En kostnads-nyttoanalys ar en speciell typ av analys som maste kompletteras med andra
slags analyser for att beslutsunderlaget ska bli heltaéckande. En nédvandig komplettering
ar en analys av fordelningseffekter, vilken visar hur nyttor och kostnader fordelar sig pa
olika grupper/branscher/sektorer i samhallet. Andra typer av analyser kan ocksa vara
nodvandiga, eftersom det endast &r i undantagsfall som det gar att uttrycka alla
identifierade nyttor och kostnader i monetara enheter. Om kriteriet for samhéallsekonomisk
[6nsamhet ar uppfyllt eller inte kan ofta endast delvis utvarderas genom en jamforelse av
monetara matt. | jamforelsen maste aven de samhallsekonomiska konsekvenser som inte
har matts i monetéra termer vagas in.
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3.1.2 Matematisk beskrivning av KNA

3.2
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Matematiskt kan en kostnads-nyttoanalys uttryckas som en malfunktion som mater
skillnaden mellan nyttor och kostnader. For ett visst atgardsalternativ i kan malfunktionen
formuleras som:

-
1
(Bit - Cit )

NPV, =>» ———
= (A+r) (ekvation 1)

dar:

NPV; = nettonuvéardet, vilket utgdr nuvardet av nettonyttan (dvs. nyttor minus kostnader)
av att genomfora atgardsalternativet

B; = nyttor (benefits) av att genomféra atgardsalternativet
C, = kostnader (costs) for att genomféra atgardsalternativet
r = diskonteringsranta

T = tidshorisont angivet i antal ar t

Om vardet pa malfunktionen, dvs. nettonuvardet, ar positivt ar alternativet
samhaéllsekonomiskt I6nsamt, och ju hogre positivt varde desto battre &r alternativet.
Alternativen utvarderas i forhallande till ett referensalternativ, som vanligen, men inte
alltid, definieras som att inte vidta nagon atgard och de konsekvenser som detta leder till.

Diskontering och tidshorisont

Diskontering ar ett begrepp som anvéands vid alla samhallsekonomiska berékningar. Det
innebar en omrékning med hjalp av en rantesats for att ta hansyn till att nyttor och
kostnader intraffar vid skilda tidpunkter och darfér inte kan jamféras direkt med varandra.
Som framgick av malfunktionen ovan anvands en diskonteringsranta for att rakna om alla
nyttor och kostnader i kostnads-nyttoanalysen till ett nuvarde.

Diskontering ar en omdebatterad metod, eftersom exempelvis kostnaderna for atgarder
som syftar till att forbattra miljon ofta intraffar fore nyttorna som atgarderna leder till. | en
nuvardesberakning tenderar detta att leda till att nyttorna vager lattare an kostnaderna.
Allmant galler att ju hdgre diskonteringsranta och ju langre fram i tiden en konsekvens
intréffar desto lagre blir dess nuvarde (se ekvation 1). Om diskonteringsrantan daremot ar
noll varderas framtida kostnader och nyttor lika hogt som dagens kostnader och nyttor.

Diskonteringsrantan kan antingen vara en real eller nominell réanta. En real rénta ar lika
med en nominell rdnta som har justerats for att inte rékna med inflationseffekter. En real
rénta ska anvandas om fasta priser anvands i analysen och en nominell ranta ska
anvandas om rorliga priser anvands. Eftersom fasta priser vanligen anvands i KNA ar det
saledes vanligast att en real ranta anvands for diskontering.
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3.3

3.3.1

Naturvardsverket rekommenderar en real diskonteringsranta pa 4 procent
(Naturvardsverket 2003). Det ar dock inte sjalvklart vilken rantesats som bor anvandas, i
synnerhet inte om det ar fraga om konsekvenser som intraffar langt fram i tiden och som
paverkar framtida generationer. Den vetenskapliga diskussionen har bland annat
resulterat i forslag att anvanda en fallande diskonteringsranta 6ver tiden. Fallande
diskonteringsrantor for offentliga projekt har exempelvis rekommenderats av
Storbritanniens finansdepartement, se vidare Séderqvist (2006). | flera arbeten férordas
lagre rantesatser an den som presenteras av Naturvardsverket. | de senaste
rekommendationerna fran Arbetsgruppen for samhallsekonomiska kalkyl- och
analysmetoder inom transportomradet (ASEK) rekommenderas en kalkylranta pa 3,5 %.
Né&r det géller samhéallsekonomiska berakningar rérande klimateffekter har den s.k. Stern-
rapporten (Stern, 2006) fatt stort genomslag. Har rekommenderas en diskonteringsranta
pa 1,4 % for projekt rérande klimateffekter.

Det har i olika arbeten diskuterats hur den typ av skador som uppstar pa grund av
klimateffekter och annan miljoforstéring bor diskonteras. Som papekas av exempelvis
Sdderqvist (2006) ar valet av diskonteringsranta mycket komplicerat och det finns inget
entydigt svar pa vilken rantesats som bor valjas. Problematiken kring vilken niva pa
diskonteringsrantan som ar rimlig gor att det alltid &r motiverat att géra en
kanslighetsanalys. | kanslighetsanalysen studeras om slutsatserna fran kostnads-
nyttoanalysen forandras nar rantenivan varieras.

| denna kostnads-nyttoanalys har Sweco valt att i férsta hand studera utfallet med
diskonteringsrantan, 1,4 %. Detta dels eftersom det finns flera skéal (se exempelvis
Soderqyist, 2006) att anvanda lagre rantesatser an marknadsrantan vid
samhallsekonomiska berakningar av klimatanpassning for langa tidshorisonter, dels
eftersom denna réntesats rekommenderas i den s.k. "Stern-rapporten” (Stern, 2006).
Denna rapport har kommit att fa mycket stor internationell betydelse i debatten om
samhallsekonomiska effekter av ett férandrat klimat. | en kanslighetsanalys har dock en
jamforelse av kostnads-nyttoanalysens utfall med en hdgre diskonteringsranta, 3,5 %,
gjorts.

Valet av tidshorisonten ar av stor betydelse for kostnads-nyttoanalysens utfall. Sweco har
i denna kostnadsnyttoanalys i samrad med Goéteborgs Stad valt att studera atgardernas
effekter fram till ar 2100, vilket innebar att tidshorisonten satts till 87 ar, d.v.s. fran och
med ar 2013 till och med ar 2100. Som ovan namnts kan det mycket val vara lampligt att i
framtida analyser ta hansyn till langre tidshorisonter.

Kostnader och nyttor av dversvamningsatgarder

Nyttor

Oversvamningar intraffar oregelbundet och det gér inte att med sakerhet férutsaga om,
och i s& fall nar, en 6versvamning med viss omfattning ska intraffa. Det ar darfor lampligt
att istéllet forsdka bedéma riskerna for skador till f6ljd av dversvamning. En riskupp-
skattning innebar i detta sammanhang en sammanvégning av sannolikheten for
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Oversvamning och dess negativa konsekvenser (skador). Eftersom avsikten ar att
uttrycka risken i monetara termer maste skadorna varderas ekonomiskt och det gar d& att
tala om en riskkostnad. Riskkostnaden kan ocksa benamnas den forvantade
skadekostnaden. Sammanvagningen av sannolikhet fér dversvamning och skadekostnad
beskrivs principiellt i Figur 4.

A

Sannolikhet

Konsekvens

Figur 4. Principen fér sammanvégning av sannolikhet och konsekvens. Risken kan minskas genom
forebyggande atgarder (minskande sannolikhet) och/eller skade-begransande atgarder (minskande
konsekvenser).

Syftet med att genomféra forebyggande och/eller skadebegransande atgarder ar att
minska, eller helst eliminera, riskerna for att negativa konsekvenser ska uppsta. Det
ekonomiska vardet av de minskade riskerna som astadkommes till foljd av en atgéard
betraktas som atgardens nyttor.

Risken beror av sannolikheten for att handelsen, d.v.s. éversvamningen, skall intraffa och
dess negativa ekonomiska konsekvenser. Riskerna kan minskas genom férebyggande
atgarder, som syftar till att forhindra att handelsen uppstar, eller genom
skadebegransande atgarder, som syftar till att mildra konsekvenserna av handelsen.

Exempel pa forebyggande atgarder ar forbattrad reglering av vattendrag sa att dess
kapacitet att klara okade floden till foljd av stora nederbordsmangder okar. Exempel pa
skadebegransande atgarder ar vallar for att skydda byggnader och infrastruktur i
samband med forhéjda nivaer i vattendrag.

Om en konsekvens intraffar med en viss sannolikhet finns tva huvudansatser att
ekonomiskt vardera den resulterande riskférandringen: riskvardering ex post eller
riskvardering ex ante.

En riskvardering ex post utgar fran en deterministisk vardering av konsekvensen, dvs
konsekvensen varderas som om den faktiskt har intraffat. Varderingen gors sedan
probabilistisk genom en multiplikation med sannolikheten for att konsekvensen intraffar.

Riskvardering ex post anvands ofta, men en viktig svaghet med denna ar att den inte tar
hansyn till vilka ekonomiska avvagningar med avseende pa risk som individer valjer att
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gora eller ar beredda att géra. Den gangse utgdngspunkten i ekonomisk teori ar
individualistisk, vilket innebar att en ekonomisk vardering bor ta hansyn till att villigheten
till avvagningar med avseende pa risk kan variera mellan olika individer. Variationen kan
bero dels pa vilken typ av risk det ar fraga om, dels pa individernas preferenser med
avseende pa risk. Vid riskvardering ex ante gar det till skillnad fran vid riskvardering ex
post att ta sddan hansyn.

Vardering ex ante utgar fran de val individer gér med avseende pa risken for en viss
konsekvens innan de vet om denna konsekvens faktiskt uppstar eller inte. Detta innebar
att man vanligen forsoker undersdka individers maximala betalningsvilja for att undvika
konsekvenser som intraffar med en viss sannolikhet innan de vet om dessa verkligen
kommer att intraffa eller inte, dvs. deras s.k. optionspris. Det framhalls ofta att
riskvardering ex ante ar mer tillfredsstallande eftersom hansyn da tas till individers
preferenser med avseende pa olika typer av risksituationer.

Ekonomisk riskvardering ex ante gar allts& ut p& att ta reda pa vilka avvagningar som
manniskor gor, eller sager sig vara beredda att gora, med avseende pa risk. Det kan
handla om avvagningar gallande sjalva konsekvensen av en héandelse som intréffar med
en viss sannolikhet, eller sjalva sannolikheten, eller en kombination av dessa. Sa lange
avvagningar gors ar ocksa en ekonomisk vardering mojlig. Vidare ar det riskférandringar
frén en viss niva till en annan niva som varderas. Vid en vardering maste ocksa beaktas
det faktum att nar individer gor ekonomiska avvagningar med avseende pa risk ar det
langtifran sakert att deras riskbedémning (den "subjektiva" risken) stammer dverens med
den vetenskapligt konstaterade risken (den "objektiva" risken).

For att gora en riskvardering ex ante kravs vanligen att betalningsviljan (alternativt viljan
att acceptera kompensation) for att undvika en viss risksituation understks med hjalp av
en omradesspecifik varderingsstudie. Sadana undersckningar kan exempelvis utféras
som enkatstudier eller genom direkta intervjuer. Man kan ocksa exempelvis undersoka
forandringar pa mark- och fastighetspriser eftersom dessa kan antas avspegla och
inkludera manniskors preferenser att undvika risksituationer.

Aven om det finns goda skal att anvanda sig av riskvardering ex ante kan det andé ibland
vara motiverat att gora riskvarderingar ex post. Brist pa data kan vara en anledning.
Vidare kan det vara metodologiskt besvarligt att fa kunskap om optionspriset. Vid en
riskvardering ex post vore det da en fordel att kunna sdga om denna riskvardering utgor
en underskattning eller en dverskattning av optionspriset, men tyvarr finns ingen allman
regel som kan ge en upplysning om detta.

Forutom minskade risker kan klimatanpassning medféra andra nyttor, exempelvis
mojlighet att nyttia mark som inte annars kunnat anvandas. Det kan ocksa vara att kunna
utféra nya anlaggningar, byggnader och andra objekt till en lagre kostnad an vad som
varit fallet om varje enskilt objekt behovt klimatanpassas.
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3.3.2 Kostnader

3.4

10 (46)

Kostnaderna for en specifik atgard omfattar alla kostnader som kan forknippas med
atgarden. Atgardskostnaderna kan delas in i féljande huvudtyper:

e Investeringskostnader for atgardens utférande
e Driftskostnader
e Underhallskostnader

e Kostnader for aterinvestering, for att ersatta delar av eller hela anlaggningen efter
en viss livslangd

o Ovriga kostnader, exempelvis olycksrisker forknippade med atgarden, kostnader
for restriktioner i markanvandning till f6ljd av atgarden och miljokostnader,
exempelvis kostnader for emissioner

| atgardsanalysen identifieras samtliga kostnader som kan uppsta under den valda
tidshorisonten. Dessutom analyseras nar de olika kostnaderna kan uppsta.

Vid stora infrastrukturprojekt sker normalt en investering éver flera ar vilket innebar att
kostnaderna ocksa faller ut under flera ar. Ett heltackande skydd ar forst upprattat det ar
atgarden ar fardigstalld och tagen i bruk. Av berakningstekniska skal har det i denna
utredning antagits att hela investeringen sker det forsta aret och att atgarden aven ar
fardigstalld detta ar.

Driftskostnader uppstar arligen genom driften av den aktuella atgarden.

Underhallskostnader inbegriper kostnader for att uppratthalla atgardens funktion och kan
innehalla bade arligen aterkommande kostnader men aven stérre underhallsinvesteringar
av engangskaraktar. | denna utredning har underhallskostnaderna fordelats jamnt under
hela atgardens livslangd.

Osakerhets- och kanslighetsanalys

Kostnads-nyttoanalysen ar forknippad med osédkerheter. Saval skattningarna av nyttorna
som kostnaderna maste goras utan fullstandig kunskap om de verkliga utfallen.
Oséakerheterna for varje variabel (kostnads- eller nyttopost) i berakningen kan beskrivas
med hjalp av statistiska osakerhetsférdelningar.

Genom statistisk simulering (Monte Carlo) kan en osakerhetsfordelning ocksa for den
sOkta storheten, exempelvis malfunktionen, skattas (se principiell beskrivning i Figur 5).
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Figur 5. Principiell beskrivning av statistisk simulering.

Ur fordelningen for slutresultatet, exempelvis nuvérdet, kan bl.a. vantevardet®
(representerat av férdelningens medelvarde), det mest troliga vardet, medianvardet (50-
percentilen), det lagsta rimliga vardet (exempelvis 5-percentilen) och det hégsta rimliga
vardet (exempelvis 95-percentilen) utlasas. Intervallet mellan tva percentiler kallas
prediktionsintervall, exempelvis det 90-procentiga prediktionsintervallet mellan 5- och 95-
percentilen.

Utifrdn simuleringarna kan ocksa kanslighetsanalyser utféras for att identifiera vilka
variabler som har storst betydelse for osékerheten i berakningarnas utfall. Detta ger
information om vilka variabler som bér vara mest angelagna att studera vidare i syfte att
na en sakrare skattning av den samhallsekonomiska l6nsamheten for de studerade
alternativen.

| Figur 6 ges ett exempel pa osakerhetsfordelning for ett beraknat nuvarde, givet de
osakerheter som anges for indata. | Figur 7 ges ett exempel p& osakerhetsanalys av vilka
indata som ger stoérst bidrag till den osékerheten i nuvardet. Resultaten visar till hur stor
andel respektive variabel/indata i berakningen bidrar till oséakerheten i det studerade
utfallet (exempelvis nuvardet). Med hjalp av osakerhetsanalysen far anvandaren
vagledning kring vilken typ av ny information som i férsta hand boér samlas in i syfte att
astadkomma en mera séker nuvardesberakning.

Kostnads-nyttoanalys ar en form av "expected utility analysis” dar vantevarden, vilka kan representeras av
statistiska berakningars medelvarden av méjliga utfallsrum, normalt anvands.
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Utfall - Alternativ 2
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Figur 6. Osakerhetsférdelning for utfallet vid berakning av samhallsekonomisk I6nsamhet (nuvérde,
se nedan).
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Figur 7. Osékerhetsanalys for beréakning samhéllsekonomisk Idnsamhet (nuvarde) for ett
atgardsalternativ. Trafikférseningar ar i detta exempel den post som ger storst bidrag till den totala
osakerheten kring nuvardet for tgardsalternativet.
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4.1

4.2

Genomfdrande och resultat

Analysens olika steg

Den KNA-modell som Sweco utarbetat och som anvéands for att utvardera
dversvamningsatgarder for Goéteborg bestar av féljande atta huvudsteg:

1. Hydrologisk modellering av 6versvamningsscenarier for olika aterkomsttider
(exempelvis 10, 50, 100 ar)

2. Ekonomisk vardering av skadekostnader for de olika 6versvamningsscenarierna:
i. Direkta
ii. Efterbehandling
iii. Bestdende
Berakning av riskkostnad som en funktion av aterkomsttider och skadekostnader
Identifiering av atgardsalternativ

Kostnadsuppskattning av atgarder

o g > w

Berakning av atgardernas nyttor, som en funktion av minskade riskkostnader och
andra tillkommande nyttor, for varje atgardsalternativ

7. Kostnads-nyttoanalys, inklusive osékerhetsanalys, och berakning av
samhallsekonomisk Iénsamhet

8. Rangordning och identifiering av mest [dbnsamma alternativ

Nedan beskrivskostmads-nyttoanalysen olika steg och dess resultat for Géteborg.

STEG 1: Oversvamningsscenarier

| denna utredning har tre havsvattennivaer valts for att studera konsekvenserna vid
dversvamningar. For vidare beskrivning av hur informationen om dessa nivaer anvands i
kostnads-nyttoanalysen, se avsnitt 4.4. Nivaerna som studerats presenteras i Tabell 1.
For att forenkla berakning av drabbade omraden vid olika 6versvamningsnivaer har det
antagits att samma niva, den vid Géta Alvbron, géller i hela staden. Detta innebér att en
viss dverskattning av konsekvenserna nedstroms bron sker men samtidigt sker en
underskattning uppstroms.

Tabell 1. Nivaer i Torshamnen och motsvarande niva vid Gota alvbron.

Torshamnen (méh)  Goéta Alvbron (méh och | Géteborg stads hojdsystem)

1,4 1,7 11,65
1,65 1,95 11,90
1,9 2,2 12,15
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Pa senare ar har hoga vattennivaer i Goteborgs stad observerats vid flera tillfallen. Med
stigande globala havsvattennivder kommer det bli allt vanligare med hdga vattennivaer i
Goteborg. | denna utredning har kostnader som uppstar vid ovanstadende tre vattennivaer
berdknats.

4.2.1 Férandring av sannolikheter

Sannolikheten att olika vattennivaer ska uppsta kommer att férandras i takt med att
havsnivan stiger. SMHI (2011) genomforde 2011 en klimatanalys for Vastra Gotaland dar
hansyn till detta tas. | Goteborg bedéms nettoandringen i havsniva (med hansyn tagen till
landhojning) vara knappt 70 cm till ar 2100, se Figur 8.

8
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Figur 8. Relativ férandring av medelvattenstandet fran 1990 till 2100 for Goteborg (Klimatanalys
Vastra Gotaland, SMHI, 2011). Utveckling av medelvattenytan (bld) férutsatter en global
havsnivahojning med 30 cm fram till 2050 och 100 ¢cm fram till 2100. Den absoluta landhojningen
(rod)Nettoandringen (gron) blir ndstan 70 cm for Géteborg.

Sannolikhetsfordelningar av arshégsta har beraknats av SMHI for ar 2010 och 2100
(SMHI, 2011), se Figur 9. Sannolikheten for att samma vattenniva ska uppsta okar kraftigt
till ar 2100, jmf. aterkomsttiden for en vattenniva pa 140 centimeter ar 2010 (1 gang pa 20
ar) med samma niva &r 2100 (nastan en gang per ar).
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Figur 9. Sannolikhetsfordelning av arshogsta vattenstand i dagens klimat (vanster) och ar 2100
(héger) (SMHI, 2011). Figuren visar resultat fér de fyra méatstationer som ligger i Vastra Gotalands
lan och stationen Varberg/Ringhals, i h6jdsystemet RH2000. Sannolikheten 0,5 motsvarar 2 ars
aterkomsttid. En sannolikhet pa 0,1 motsvarar 10 ars aterkomsttid.

Med hjalp av den utredning SMHI genomfért har en férenklad (linjar) berdkning av hur
sannolikheten for de olika nivderna kommer att férandras fran 2010 till ar 2100. Det ar
troligt att forandringen kommer att ske mer stegvis vilket kan innebdra att sannolikheten
for vissa ar underskattas och for andra 6verskattas. | Figur 10 visas hur aterkomstiden
forvantas forandras mellan 2010 och 2100.

Sannolikhet for 3 nivaer, ar 2010-2100

1,00

—— 1,4 (Torsh.} / 1,7 (Gota Alvbron)
1,65 (Torsh.) / 1,95 (Gota Alvbron)

Sannolikhet

— 1,9 (Torsh.) / 2,2 (G6ta Alvbron)

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2085
2100

Figur 10. Férandring av sannolikheten (aterkomsttiden) for att de tre studerande vattennivaerna ska
uppsta mellan 2010 och 2100.

Det kan konstateras att sannolikheten for att hoga nivaer intraffar kommer 6ka dramatiskt
de narmaste 90 aren, se Tabell 2.
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Tabell 2. Forandringen av aterkomstperiod och sannolikhet for att olika vattennivaer vid Gota
Alvbron ska uppsta 2010 och 2100.

Vattenniva Aterkomstperiod &r: Sannolikhet ar:
2010 2100 2010 2100
1,70 méh (11,65) 16,8 11 0,16 0,93
1,95 méh (11,90) 100 1,5 0,01 0,65
2,20 méh (12,15) 500* 4,2 0,002* 0,24

*Vilken aterkomstperiod och sannolikhet nivan 2,20 méh har &r 2010 &r osakert. 97,5 -percentilen
for 200-arsnivan ar enligt SMHI (Klimatanalys Vastra Goétaland, 2011) 2,04 moh. En
kanslighetsanalys har visat att det &r av marginell betydelse for utredningen om aterkomstperioden
for denna niva ar 1000, 500 eller 250 ar for &r 2010. Detta eftersom sannolikheten fér denna
kommer forandras dramatiskt till &r 2100. Utifran en rimlighetsbedémning har det antagits att nivan
2,20 méh har en aterkomstperiod pa 500 ar 2010.

Utbredning av vattennivaer

| Figur 11, Figur 12 och Figur 13 presenteras vattennivdernas utbredning for de tre valda
dversvamningsscenarierna (nivaerna), fran Alvsborgsbron till Angeredsbron.
Modelleringen av éversvamningsscenariernas utbredning har gjorts med hjalp av GIS-
analys och tillgangliga hojddata.

Marknivéer

; - 1,7 moh (+11,65)
i 1,95 moh (+11,90)

- 2,2 méh (+12,15)

Figur 11. Marknivakarta éver omradet Alvsborgsbron till Stenpiren och Packhuskajen. De olika
fargerna (bla/gul/rod) visar marknivaerna 1,7; 1,95 och 2,2 moh eller lagre. Observera att en lag
markniva inte nodvandigtvis innebar att en éversvamning intraffar, det kan vara sa att omradet ar
skyddat av hogre marknivaer eller av befintliga skydd.
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Marknivéer

- 1,7 méh (+11,65)
1,95 moh (+11,90)

= R - 2,2 moh (+12,15)

Figur 12. Oversvamningskarta 6ver omradet Packhuskajen och Frihamnen till Marieholmsbron. De
olika fargerna (bla/gul/rod) visar marknivaerna 1,7; 1,95 och 2,2 méh. Observera att en lag
markniva inte nédvandigtvis innebar att en 6versvamning intraffar, det kan vara sa att omradet ar
skyddat av hogre marknivéer eller av befintliga skydd.

Marknivaer

00 17 men panes)
1,95 moh (+11,90)

- 2,2moh (+12,15)

Figur 13. Oversvamningskarta dver omrédet norrut fran Marieholmsbron (1), Ravattenintaget
Goteborg Vatten (2) till Angeredsbron (3). De olika fargerna (bl&/gul/rod) visar marknivaerna 1,7;

1,95 och 2,2 moh, det kan vara sa att omradet ar skyddat av hogre marknivaer eller av befintliga
skydd.
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STEG 2: Ekonomisk véardering av 6éversvamningarnas konsekvenser

| detta steg analyseras de ekonomiska konsekvenserna av de tre olika
Oversvamningsscenarierna. | ramen for denna studie har det inte varit mojligt att
genomfdra en vardering ex ante och darfér har den minskade risken fér dversvamning
varderats med héansyn till minskade skadekostnader, se vidare avsnitt 3.2.1 ovan.
Sannolikt leder detta till en viss undervardering av riskkostnaden fér dversvamningar i
omradet.

Nar ett tatbebyggt omrade Gversvammas kan en rad olika typer av skador uppsta och en
mangd olika funktioner kan paverkas. | denna utredning har det inte funnits mojlighet att
kartlagga samtliga konsekvenser som uppstar och de som kartlagts har studerats
overgripande. Det har inte heller funnits ndgon méjlighet att kartlagga 6versvamningar
som orsakas genom ledningsnatet. Endast s.k. ytvattendversvamningar har darfér
kartlagts. Darutdver har endast Goteborg stads fastighetsdatabas utnyttjats i denna
utredning och skador séder om Kungalv utanfér Goteborgs kommun har inte undersokts.
Konsekvenser i Géteborgs stad norr om Angeredsbron har inte heller undersokts.

Det ska betonas att kostnadsbeddémningarna av dversvamningars konsekvenser &r grova
och i flera fall baserade pa expertbedémningar inom Sweco och i samrad med Goteborgs
stad. Det har inom ramen fér denna pilotstudie inte varit mojligt att genomféra detaljerade
och platsspecifika varderingar av 6versvamningars konsekvenser. Alla varderingar anges
med ett osékerhetsintervall.

Foljande konsekvenser har helt eller delvis kvantifierats i ekonomiska termer:
1. Akuta atgarder vid 6versvamningstillfallet
2. Avbrott i produktion
3. Trafikférseningar
- Véagtrafik
4. Skador pa byggnader:
- Flerfamiljshus
- Handelsbyggnader
- Kontorsbyggnader
- Industribyggnader
- Komplementbyggnader (garage, forrad, vissa parkeringshus m.m.)

- Transformatorstationer
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4.3.1 Akuta atgarder

Kostnader for akuta atgarder inbegriper kostnader fér akuta arbetsinsatser, kostnader for
att anlagga temporara vallar, installera pumpar och andra tillfalliga atgarder for att
begransa dversvamningar.

Vid 6versvamningar langs Moéindalsan (Sweco, 2009) uppskattades kostnader for akuta
atgarder till mellan 0,5-1 Mkr per kommun (Goteborg, Harryda och Mdélndal).

Vid hdga havsnivaer kommer hela Goteborg att drabbas av éversvamningar, vilket
innebar att de akuta kostnaderna kan antas vara betydligt hdgre an vid 6versvamningen
av MoIndalsan 2006. | Tabell 3 redovisas bedémda akuta kostnader vid olika vattennivaer
Bedomningarna har baserats pa rimlighetsresonemang inom utredningsgruppen vid
Sweco.

Tabell 3. Beddmda akuta kostnader vid olika vattennivaer.

Akuta kostnader (Mkr) vid respektive. niva
1,7 méh (11,65) 1,95 moh (11,90) 2,20 moéh (12,15)
1-5 2-10 5-20

4.3.2 Avbrott i produktion

Avbrott i produktion kan leda till stora kostnader for féretag och samhéllet. Antalet mojliga
avbrott i produktion har likstallts med antalet 6versvammade industribyggnader, se Tabell
4. Att en dversvamning drabbar en industribyggnad behover inte resultera i att ett
produktionsavbrott uppstar. En osakerhetsfordelning for antalet avbrott i drabbade
byggnader har antagits. Den totala kostnaden for avbrott berdknas med hjélp av
schablonkostnaden for avbrott, baserat pa forsakringsstatistik, se Bilaga 1. Det bedéms
vara troligt att dversvadmningar i centrala Goteborg kommer att leda till stérre
avbrottskostnader &n schablonkostnaden ger.

Tabell 4. Antal drabbade industribyggnader vid olika vattennivaer.

Antal industribyggnader inom Gversvammat omrade vid resp. niva
Drabbat objekt 1,7 méh (11,65) 1,95 méh (11,90) 2,20 méh (12,15)
Industribyggnader 499 857 1198

4.3.3 Trafikforseningar

Mycket omfattande trafikproblem kan uppsta pa vag, sparvag och jarnvag i samband med
Oversvamningar i Goteborg och uppstroms langs Géta dlv. Det har inom denna utredning
inte varit mojligt att mer i detalj studera kostnader for trafikforseningar som uppstar i
samband med Oversvamningar. Det finns flera omraden som potentiellt kan drabbas
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allvarligt och darutéver uppstd oversvamningar parallellt vilket leder till ytterligare
trafikforseningar bade for vag samt jarnvag.

For att fa en uppfattning om hur stora kostnaderna for trafikforseningar i vagtrafiken kan
vara, har det undersokts vilka kostnader som uppstar om Gotatunneln och delar av
Marten Krakowgatan ar oframkomlig. | Bilaga 2 redovisas det tillvagagangsatt som
anvants.

Anledningen till att Gotatunneln har undersokts ar for att den paverkas av
oversvamningar vid betydligt lagre nivaer an t.ex. Tingstadstunneln. Gétatunneln klarar
nivder omkring 12 meter utan att temporara oOversvamningsskydd maste monteras.
Ungefar vid 12,10-12,30 m maste Gotatunneln spéarras av och vallas in for att forhindra
att tunneln ska bli vattenfylld (Trafikverket, Per Thunstedt 13/9-12). Detta innebar att
tunneln inte kan anvdndas under uppmontering, Oversvamningsforlopp och
nedmontering. Det kan uppskattningsvis réra sig om ungefar 1,5 dygn (12 timmar
uppmontering, 12 timmar éversvamning och 12 timmar nedmontering) som tunneln inte
kan anvandas. Aven vid lagre nivéer i kombination med stora regnmangder kan det
uppsta problem i Gotatunneln med vattenfylinad via ledningsnatet. Om Gotatunneln blir
vattenfylld kan det ta atskilliga manader att aterstalla el och ventilation.

Berédkningar i SAMPERS-prognos visar att samhallskostnaden for 1 dygns
trafikférseningar ar ca 1 Mkr eftersom ett och ett halvt dygns avstangning av Gétatunneln
uppskattningsvis kostar 1 500 000 kr, se Bilaga 2. Denna berékning ar behéaftad med en
stor osakerhet och skall i forsta hand betraktas som en indikation och storleksordning.
Modellen tar bland annat inte hansyn till fortplantningseffekter i trafiksystemet och
sammantaget ar samhallskostnaden sannolikt en underskattning av den egentliga
kostnaden. Kostnader for trafikforseningar p& grund av att Gotatunneln ar avstangd
bedoms uppsta om havsnivan ar 12,15 meter eller hogre. Lundbyleden 6versvammas
sannolikt vid en lagre nivd men en avstangning varar sannolikt kortare tid. Skulle bade
Lundbyleden och Géta tunneln vara éversvdmmade och blockerade kan det antas att
kostnaden skulle vara minst det dubbla per tidsenhet. Det har darfér antagits att
kostnaderna for trafikférseningar vid en vattenniva pa 12,15 &r ca 2 Mkr och ca 0,5 Mkr
vid 11,90.

Skador pa byggnader

Skador pa byggnader vid 6versvamningar kan ske bada till f6ljd av ytvattenpaverkan och
genom ledningspéaverkan. Oversvamningar kan dven spridas genom ledningsnétet och till
kallare. | denna utredning har endast byggnader som ligger 1&gt kunnat identifieras (ej
kallare). Nagon 6versyn av ledningsnéatet och eventuella byggnader som paverkas av
Oversvamningar genom detta har inte varit majlig.

Utsokningen av byggnader har skett utifran markniva och inte exakta utbredningar av
dversvamningar. Som en effekt av detta inkluderas en del omraden som inte har
hydrauliskt samband pga markytans topografiska forhallanden.. Detta kommer till viss del
att representera ledningsnatspaverkan, eftersom lagpunkter i stadsbebyggelse generellt
ar utrustade med dagvattenbrunnar. Sammantaget resulterar den metod som anvands for
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utsokning av antalet 6versvamningspaverkade byggnader, troligtvis, i en underskattning
av paverkan.

Paverkade byggnader har alltsa identifierats genom utsokning i GIS. | Tabell 5 redovisas
antalet objekt som ligger inom Gversvammat omrade.

Tabell 5. Antal drabbade objekt vid olika vattennivaer.

Antal objekt inom 6versvammat omrade vid resp. niva
Drabbat objekt (namn i

fastighetsdatabas) 1,7 m6h (11,65) 1,95 méh (11,90) 2,20 moh (12,15)
Flerfamiljshus (bostad) 157 214 299
Handels- och Kontorsbyggnader
(handel-kontor) 88 134 192
Industribyggnader (industri) 499 857 1198

Offentliga byggnader (offentlig
och annan offentlig byggnad) 55 103 178

Komplementbyggnader (uthus, ej
till bostad) 156 239 332

Transformatorstationer
(transformator) 29 48 69

Nar en 6versvamning intraffar kommer inte samtliga byggnader som ligger inom omradet
att f4 skador. Darfoér har osakerhetsfordelningar ansatts for hur stor andel av de drabbade
byggnaderna som paverkas, se Bilaga 1. De utstkta objektstyperna matchas sedan mot
de schablonkostnadskategorier som beraknats utifran forsakringsstatistik, se Bilaga 1.

Flerfamiljshus (bostad) — denna kategori inbegriper bade flerbostadshus och villor. | det
omrade som drabbas av 6versvamningar finns framst flerbostadshus. Darfor har skador
pa dessa objekt representerats av schablonkostnaden flerbostadshus.

Handels- och kontorsbyggnader (handel-kontor) — skador pa dessa objekt representeras
av schablonskadekostnaden handelsbyggnad eller kontorsbyggnad i
berakningsmodellen. | Goteborgs stads fastighetsdatabas ar handels- och
kontorsbyggnader klassificerade som en kategori. | riskkostnadsberédkningen har det
antagits lika sannolikt att samtliga byggnader &r handels- som kontorsbyggnader.

Industribyggnader (industri) — skador pa dessa objekt representeras av
schablonskadekostnaden industribyggnad i berakningsmodellen.

Offentliga byggnader (offentlig och annan offentlig byggnad) — denna kategori innehaller
en rad typer av byggnader men utgors framst av skolor, &ldreboenden, forskolor samt
kontor for offentlig verksamhet. Nagon schablonskadekostnad har ej kunnat beréknas for
offentliga byggnader. Det antas att skador pa denna kategori kan representeras av
schablonskadekostnaden kontorsbyggnad.
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Komplementbyggnader (uthus, ej till bostad) — skadorna pa dessa objekt representeras
av schablonskadekostnaden komplementbyggnad i berdkningsmodellen.

Transformatorstationer (transformator) — skadorna pa dessa objekt representeras av

schablonskadekostnaden transformatorstation i berékningsmodellen. Det antas vidare att

de stationer som blir skadade &r 10 kV-400 V.

KOSTNADS-NYTTOANALYS AV OVERSVAMNINGSATGARDER
| GOTEBORG - EN PILOTSTUDIE

4.3.5 Kvalitativa skadekostnader
Det finns en rad potentiella skadekostnader som inte har kunnat kvantifieras i denna
pilotstudie. Atgarderna som utvarderats kommer att kunna medféra minskade
skadekostnader i omrédet mellan Alvsborgsbron och Kungélv. Exempel p& s&dana
skadekostnader som inte kunnat kvantifieras ar:
Direkta Skador miljé/jord/skogsbruk
- Skador p& uppstéllda fordon - Lackage foérorenade omraden
Intéktsforluster - Braddning av avloppsvatten
- Utebliven férsaljning - Skogsskador*
- Forlorad inkomst (privatpersoner) - Jordbruksskador*
Trafikférseningar - Vattentakt
- Forseningar pa jarnvag Efterbehandling
- Ytterligare forsening pa vag Byggnader
forutom Gotatunneln ..
( ) - Ovriga byggnader
Avbrott teknisk infrastruktur S
- Kulturhistoriska byggnader
- Avbrott i reningsverk*
- Evenemangsbyggnader
- Avbrott i vattenverk
Infrastruktur
- Ersattning till kunder for avbrott i Vi
vattenleveranser g
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- Fysiska skador
*Finns ej i omradet alternativt &r posten av mindre betydelse i omradet

Med hénsyn tagen till det stora antalet ej kvantifierade skadekostnadsposter &r det
mycket sannolikt att riskkostnaden av 6versvamningar underskattas. Ovanstaende
identifiering av ej kvantifierbara skadekostnadsposter indikerar att det finns manga poster
for vilka mera detaljerade varderingar kan vara motiverade.

De direkta kostnaderna vid 6éversvamningar ar sannolikt betydande. Kostnader for akuta
atgarder inbegriper kostnader for material, arbetstid, evakuering och tillfalligt boende mm.
Kostnader for skador pa uppstéllda fordon &r sannolikt ocksa stor om en storre
dversvamning drabbar Goéteborg. Vid 6versvamningen av Garda brandstation och SOS-
alarm totalforstérdes mer an 20 bilar i kallaren p& huset och detta var en begransad
Oversvamning.

Intaktsforluster kommer bade besta i utebliven férsaljning for en rad foretag som ligger i
dversvamningsdrabbat omrade men aven i form av utebliven intékt bade for féretag och
for personer som inte kan utfora sitt arbete. Detta kan dven bero pa indirekt paverkan pa
grund av till exempel elavbrott.

Sambhallskostnaden for trafikforseningar pa vag har beraknats for en begransad del av
trafiksystemet, Gotatunneln. Dar beréknas kostnaden som uppstar till drygt 1 Mkr. Denna
berakning innehaller stora osakerheter och ar sannolikt underskattad. Om en betydande
Oversvamning drabbar Goteborg kommer flera trafikleder att kunna blockeras bland annat
Lundbyleden och tillfartsgatorna i hdjd med Lundbymotet darutéver kan andra viadukter
vattenfyllas. Det ar darfor troligt att kostnaden for ett halvt till ett helt dygns
trafikférseningar sammantaget kostar flera miljoner enbart sett till vagtrafik. Om dessutom
forseningar pa jarnvag uppstar, vilket ar sannolikt, kommer kostnaderna 6ka ytterligare.
Intraffar betydande skador pa en tunnel eller bro som medfor lang aterstallningstid
kommer kostnaderna for trafikférseningar att 6ka betydligt.

Om stor paverkan pa elnat, fjarrvarme eller vatten sker vid en éversvamning kan det dels
uppsta direkta aterstallningskostnader till foljd av skador, dels ersattningskostnader.
Ersattning for elavbrott till privatpersoner ska vid avbrott utga enligt SFS 1997:857. Vid ett
elavbrott som varar 12-24 timmar ska en ersattning av 12,5 % av elanvandarens arliga
natkostnad eller minst 2 % ett prisbasbelopp (44 900 kronor ar 2012) utga. Vid langre
avbrott 6kar ersattningsnivan efter varje 24 timmars period. Sammantaget kan kostnaden
for avbrottersattning alltsa bli betydande

Avbrott i samhallsservice kan uppsta om skolor, forskolor, aldreboenden, sjukvard och
andra serviceinrattningar skadas vid éversvamningar. Merkostnader kommer att uppsta
dels under 6versvamningen, dels under aterstallningsfasen. Dessa merkostnader kan
bero pa tillfalliga lokaler, dverbelaggning, installd service och i varsta fall kan det intraffa
dodsfall till féljd av forsdmrad service.

Kostnaden for skador som uppstar p& grund av lackage fran férorenade omraden ar
sannolikt av mindre betydelse i de flesta fall. En pataglig risk ar dock om férorenade
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jordmassor skredar ut i Géta alv. D& kan konsekvenserna for saval miljo som for
Goteborgsregionens vattenférsorjning bli katastrofala. Vidare kan braddning av
avloppsvatten ge betydande skador pa miljé och vattenforsorjning.

Skogsskador och jordbruksskador &r sannolikt av mindre betydelse i denna utredning
men uppstroms Goteborg kommer denna typ av markanvandning kunna paverkas och
beroende pa arstid kan stora skador pa grodor intraffa.

Dricksvattentakten i Gota alv maste ofta stangas till foljd av saltvattenupptrangning i
alven. Hur detta kommer att paverkas av framtida stigande havsnivaer har inte studerats
inom ramen for denna utredning.

Kostnadsberakning av skador p& byggnader har skett med hjalp av schablonkostnader.
Detta innebar att kostnader for skador pa speciella byggnader med hogt kulturhistoriskt
varde, evenemangsbyggnader med mera sannolikt ar underskattat. | vissa fall gar det
kanske inte ens att aterstalla en skadad byggnad. | Goteborg finns ett stort antal unika
byggnader vilket sannolikt innebar att kostnaden for aterstallande av byggnader ar
underskattad.

Skador pé infrastruktur har inte kostnadssatts i denna utredning. | andra utredningar har
schablonkostnader ansatts per meter skadad vag och jarnvag, bland annat i
Konsekvenser av 6versvamning i Malaren (MSB F62010/560/SSK). Skador pa vag och
jarnvag vid dversvamningar sker sannolikt oftast vid broar, tunnlar och vagtrummor.
Skador pa dagvatten-, vatten-, fjarrvarme- och elledningar med mera kan inte heller
uteslutas Eftersom stor osakerhet rader om vilka och var skador kan uppsta i Géteborg
har Sweco i denna utredning valt att inte kostnadssatta denna typ av skador. Det &r
sannolikt att vid en storre 6versvamning kommer betydande skador uppsta pa
infrastruktur. Ett exempel pa detta ar att en storre 6versvamning av Gotatunneln av
Trafikverket uppskattningsvis bedéms innebéra en reparation av tunneln i uppemot ett ar.
Det ar darfor inte orimligt att anta att denna post kommer innebara atskilliga miljoner i
kostnad vid en storre 6versvamning. Mindre dramatiska skador som kan uppsta, som
darmed inte behodver vara férsumbara, ar igensattning av VA-ledningar och ett behov av
spolning.

| centrala Goteborg, framst pa Hisingssidan men aven sydsidan, finns stora outnyttjade
omraden som det finns bade 6nskan och planer pa att exploatera. En stor del av dessa
omraden ligger lagt och for att en exploatering ska vara majlig maste nagon form av
atgard vidtas. Om en storskalig atgard genomfors bor atgarder som vidtas lokalt kunna bli
mindre omfattande och darmed mindre kostsamma. Dessa lagre kostnader kan ses som
en nytta.. Detta kan rora sig om miljonbesparingar i investeringar och drift- och underhall.

Kostnader som &ar mycket svar att vardera ar kostnader bade for fysiska skador och for
psykisk ohalsa. | Sverige har vi varit relativt forskonade fran dodsfall i samband med
Oversvamningar. Trots detta har det vid sju tillféllen (6versvamningar) intréffat ett eller
flera dodsfall (Oversvamningar i Sverige 1901-2010, MSB355, 2012). Vid minst nio
Oversvamningar har personer skadats allvarligt. Dédsfall och tillbud har till exempel
intréffat nar personer férsokt kdra igenom vattenfyllda viadukter.
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4.4 STEG 3: Berakning av riskkostnaden innan atgard

Hur stora skadekostnaderna blir beror pa 6versvamningarnas utbredning. Olika
utbredningar uppstar med olika sannolikhet, se ovan. For att kunna berakna en total
riskkostnad maste darfér en summering goras 6ver alla 6versvamningsscenarier som ar
mdjliga.

Risken kan i ett ekonomiskt perspektiv definieras som:

R= |:>f Cf (ekvation 2)

dar Psar sannolikheten fér versvamning och C; &r skadekostnaderna till foljd av
oversvamning (kr). Risken ar saledes vantevardet for skadekostnaden.

Olika 6versvamningsscenarier och darmed olika skadekostnader uppstar med olika
sannolikhet. Detta kréver en summering 6ver alla méjliga utfall fér att en total risk Ry, for
omradet eller platsen ska kunna beréknas. Den totala risken kan beskrivas enligt Figur
14,

<——  (versvamningsscenarier

Pr

C

Figur 14. Principiell beskrivning av den totala risken, vilket svarar mot den totala ytan i grafen.

Skadekostnaderna ar beroende pa hur omfattande Gversvamningens utbredning &r.
Berékningar av ett stérre antal mojliga utfall &r darfor inte praktiskt mojligt att utféra
eftersom varje berakning av ett dversvamningstillfalles utbredning kréaver omfattande
hydrologiskt modelleringsarbete. Detta innebar darmed att inte heller ndgon exakt
berakning av Ry ar praktiskt majlig.

Ett forenklat séatt att berakna den totala risken &r, sa som indikeras i Figur 14 och mer
specifikt Figur 15, att berékna risken for nagra fa mojliga utfall (6versvamningsscenarier)
och utifrn detta approximativt skatta den totala risken. | Géteborgs-studien har tre
scenarier anvants.
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Den generella formeln for att berakna den totala risken baserat pa n éversvamnings-
scenarier kan beskrivas som:

n
Rot = PraCep + z Pi (Csi —Ct ) (ekvation 3)
i—2

for dversvamningsscenarier i = 1...n.

Oversvamningsscenarier

Pr

C

Figur 15 Principiell beskrivning av den totala risken baserat pa tre Gversvamningsscenarier.

Detta berékningssatt ger normalt en underskattning av den verkliga risken i de fall endast
ett fatal utfall kan inkluderas i berakningarna. Berakningar av riskkostnaden har gjorts
med hjalp av de kvantifierade skadekostnaderna vid en 6éversvamning. | Figur 16 och
Tabell 6 redovisas sammanstéllningar av berdknad riskkostnad med
diskonteringsrantorna 1,4 % och 3,5 %.

Riskkostnad (Mkr) Riskkostnad (Mkr)
Diskonteringsrinta 1,4 % Diskonteringsrianta 3,5 %

8000 3000
7 000
| 2500
16000
| 2000
|5 000
| S-percentil S-percent
14000 1500 -
| u Medel = Madel
|3 000
| 1000 -
12000
| 500
|1 000

o] 0

O-alternativ O-alternativ

Figur 16. De beraknade riskkostnaderna fér nollalternativet. Diagrammen visar de beréaknade
riskkostnaderna beraknade fran ar 2012 till & 2100 med diskonteringsrantan 1,4 % respektive

3,5 %. Stapeln i mitten visar ett férvantat utfall (vantevarde), 5-percentilstapeln (till vanster) visar ett
rimligt l1agsta utfall och 95-percentilstapeln (till hoger) visar ett rimligt hdgsta utfall.
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4.5

Tabell 6. Riskkostnader i miljoner kronor for nollalternativet beraknade fran ar 2013-2100 med olika
diskonteringsrantor.

Diskonteringsranta  Forvantat varde 5-percentil 95-percentil
1,4 % 4920 3205 6 800
3,5% 2 060 1340 2835

Riskkostnaden for 6versvamningar i Goteborg fran 2013-2100 ar betydande. |
diagrammen och tabellen kan det tydligt observeras att en hogre diskonteringsranta (en
lagre vardering av framtida risker) innebéar att riskkostnaderna i samband med
Oversvamningar varderas lagre. Det kan konstateras att den totala riskkostnaden endast
ar ca 1/3 om diskonteringsrantan 3,5 % valjs, jamfort med en rantesats pa 1,4 %.
Beroende pa valet av diskonteringsranta kommer éversvamningar enligt dessa
berdkningar att kosta Goéteborg stad mellan ca 1 - 6 miljarder kronor omréaknat till
nuvarde. Det &r av stor vikt att betona att ett stort antal, sannolikt, mycket stora kostnader
inte ar inkluderade och att riskkostnaden darmed ar underskattad.

STEG 4: Identifiering av Atgardsalternativ

| detta steg redovisas de storskaliga atgardslosningar som har undersokts for att skydda
Goteborgs stad mot Gversvamningar som orsakas av hoga vattennivaer i havet eller Gota
alv. Férutom havet och Goéta alv maste aven hansyn tas till Kvillebacken, MoIndalsan,
Savedan och Larjean. For att skydda Goteborg och Géta alvdalen nedstroms Kungalv har
tva atgardslosningar undersokts dvergripande och kostnadssatts. Den forsta innebar
invallning av staden med vallar, Alternativ 1. Den andra innebar anlaggning av barriarer
vid Alvsborgsbron och Kungélv, Alternativ 2. Det finns for- och nackdelar med bada
dessa losningar.

Atgardsalternativen som redovisas i denna utredning har undersokts évergripande. Fokus
har varit att identifiera atgardsalternativ som ar majliga att genomféra och att for dessa
identifiera en ungefarlig kostnad. Nagon detaljerad flodesbalans eller detaljprojektering
har inte genomforts.

En alternativ I6sning &r att vardera enskilda stadsdelar och déarefter avgora vilken
skyddsniva som ar rimlig for respektive stadsdel. Da kan det aven vara intressant att
Overvaga skydd med mobila barridrer istallet fér permanenta barriarer. Ett problem med
mobila barridarer ar hur dagvatten som uppkommer innanfor dessa barriarer ska hanteras
for att inte orsaka éversvamning. Dessutom finns en viss risk for att barriarerna inte
hinner monteras i tid. Denna typ av atgarder har inte undersokts vidare
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4.5.1 Alternativ 1 — Vallar mellan Alvsborgsbron och Tingstadstunneln

Vallar ar en atgard som kan vidtas for att skydda Goéteborg mot 6versvamningar orsakade
av hojda nivaer i Gota alv och i havet. Férutom invallning maste det aven sakerstallas att
vatten inte rinner in via dagvattenledningar, exempelvis genom bakvattenstopp.
Darutéver maste aven dagvatten som uppstar innanfor vallarna hanteras. | detta fall har
en fullstandig invallning av Géta alv mellan Alvsborgsbron och Tingstadstunneln
undersokts. Alternativ ar att skydda endast utvalda delar déar hdgre varden finns eller att
variera vallarnas hojd i olika omraden, men sadana alternativ har inte undersokts i denna
utredning.

| denna utredning har en skyddsniva pa +13,5 meter valts. Nivan har valts i samrad med
Goteborgs stad. For att skydda centrala Goteborg med hjalp av vallar och slussar mot en
niva pa +3,45 moh (13,5) kommer det behévas 17,6 kilometer vallar och slussar, se Figur
17.

Teckenforklaring

. [ v3lining som skyddar mot +13.5: 176 km [y

[ R

Figur 17. Invallning och slussar

| denna utredning ar den hogsta 6versvamningsnivan som undersokts 12,15. Den hoga
skyddsnivan pa vallarna kommer alltsa skydda mot nivaer som ar betydligt htgre an de
som studerats i utredningen. Effekterna av detta skydd kommer séledes inte att kunna
tillgodoraknas pa nyttosidan av kostnads-nyttoanalysen. Framforallt i slutet av
arhundradet kommer den hogre skyddsnivan att vara anvandbar men sannolikheten for
hogre nivaer an 12,15 ar osannolika i borjan av arhundradet. En lagre skyddsniva skulle

28 (46)

RAPPORT
2014-03-12

KOSTNADS-NYTTOANALYS AV OVERSVAMNINGSATGARDER
| GOTEBORG - EN PILOTSTUDIE

\\segotfs001\projekt\1331\1321203_kna_goteborg\000\19 original\fallstudie géteborg 140314_sv.docx



repo001.docx 2012-03-29

SWECO %

innebara lagre kostnader, dels for att farre delstrackor behdver skyddas, dels pa grund av
den lagre nivan pa vallarna vilket bl.a. innebar enklare grundlaggning.

4.5.2 Alternativ 2 — Barriarer vid Alvsborgsbron och vid Kungéalv

En mdjlig barriarlosning for att skydda Goteborg kan konstrueras genom en barriar vid
havssidan (A) i kombination med en barridr i Goéta alv séder om Kungéalv (B) samt en vall
vid Tuve och Skogome, dar det finns en vattendelare och Kvillebacken har sitt kéllfléde.
Barriarerna ska skydda Goteborg mot hoga vattennivaer i Vasterhavet och Gota alv. Vid
laga vattennivaer ska de kunna héllas dppna. Det finns manga olika majliga losningar och
i denna utredning foreslas en. Om beslut tas om att vidta en barriarlésning maste de
exakta lésningarna och placering undersokas i detal].

Vid hoga vattennivaer i Vasterhavet stangs barriarerna (A) och (B). Darut6ver forhindrar
vallen vid Tuve och Skogome havet fran att dversvamma staden genom Kvillebacken.
En viss nivd maste uppratthalls for att bibehalla miljo-, skredskyddande- och
naturfunktioner genom Goéta alv nedstroms barriaren (B). Malet maste aven vara att
begransa eller helt utesluta behovet av pumpning vid barriaren eftersom detta ar mycket
kostsamt. Flodena fran Kvillebacken, Larjean, Savean och Méindalsan samt andra
vattendrag nedstroms fordelningsverket maste hanteras och bor i s& stor utstrackning
som mdjligt forhindras att rinna ut i Gota alv. Att anlagga vallar vid Tuve och Skogome ar
aktuella férst om havsnivaer 6ver 13,0 uppstar. Detta undersoks inte narmre i denna
utredning.

Barriaren vid Kungalv (B) far aven en skyddande funktion om stora floden i Gota alv
uppstar. Flodet kan da regleras om mot Nordre alv s& att ett hanterbart flode uppstar i
Gota alv. Denna effekt har inte varderats, dock &r det mindre sannolikt att denna situation
ska uppsta. Darutéver kan flodet redan idag regleras i Trollhattan.

Ytterligare fordelar finns med att anlagga en barriar som aven fungerar som ett
fordelningsverk (B). Bland annat kan det ha positivt effekt for Géteborg Vattens
vattenintag vid Larjeholm. Dessa effekter har inte varderats. Det kan vara nédvandigt att
vidta atgarder for att forhindra skred i Géta alvdalen om flodet forandras detta har inte
undersokts.

Barriar 6ster om Alvsborgsbron (A)

Det finns manga olika tekniska losningar for en barriar mot htga havsnivaer. PIANC
InCom Working Group 26 har gjort en bra sammanfattning av dessa lésningar (Design of
movable weirs and storm surge barriers; juni 2006). Valkanda barriarer finns i Haringvliet
(1970), London (1982), Rotterdam (1997) och Venedig (planerat att vara klart 2014), vilka
alla fyra demonstrerar olika losningar. Vilken l6sning som valjs ar delvis beroende pa
vilka krav som stélls pa I6sningen och de lokala férutsattningarna. Inom denna utredning
har en "Maeslant-barriar” (A1) i kombination med "Hartel-barriar” (A2) valts, bada finns i
Rotterdams hamn, se Figur 19-24. Dessa l6sningar har visat sig fungera for en av
varldens viktigaste hamnstader och har dessutom implementerats flera ganger och ar i
planeringsfas for nya implementeringar.
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Maeslant-barriaren (Maeslantkering) ligger i Nieuwe Waterweg kanalen och leder till en
stor del av hamnomradet i Rotterdam. Maeslant-barriaren bestar av tva stora bojda
staldorrar som roterar om en vertikal axel och glider i horisontell led pa ett
betongfundament. Dorrarna forvaras pa bada sidor i en torrdocka, for att begransa
korrosion och forenkla underhdll. | Figur 19-22 visas fotografier pA Maelsant-barriaren.

Figur 18. En av armarna pa Maeslant barriaren Figur 19. Flygbild pa Maeslant barriaren nar
infalld. (www.seacityresearchnet.com 12-10-18)  anlaggning ar i bruk.
(www.seacityresearchnet.com 12-10-18)

Figur 20. Flygbildfrén sidnnér Maeslant Figur 21. Maeslant barriaren
barridren ar utfalld. | férgrunden ar en av (http://en.wikipedia.org 2012-10-18)
torrdockorna (www.bits-chips.nl 2012-10-18)

Hartelbarriaren (Hartelkering) stédnger Hartel kanal och &r av en mer konventionell
konstruktion. Den utgdrs av en stor port som nar den ar 6ppen hissas rakt upp for att lata
batar och fartyg passera. Nedan visas fotografier pa Hartel barriaren.
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Figur 22. Hartel barridren nedfélld Figur 23. Hartel barriaren uppfalld
(www.rijkswaterstaat.nl 12-10-18) http:/ffr.wikipedia.org

Genom att kombinera de tva lésningarna Maeslant-barriar och Hartel-barriar uppnas en
l6sning dar storre fartyg (kommersiell trafik) samt batar (fritidsbatar) kan hallas
separerade, vilket leder till battre sjofartssakerhet. En skiss dver en mdjlig placering och
l6sning for barriar éster om Alvsborgsbron visas i Figur 24.

Gota alvs bredd vid det aktuella avsnittet &r ca 360 meter. | mitten av alven ar djupet
ungefar 9 meter (ca 240 meter av bredden) och 6vriga delar (ca 120 meter av bredden)
ar djupet ungefar 4 meter.

A.1 Maeslant barrigr 130
m bredd 6ppning (2 x 65)
9 m djup, for stora fartyg /*

Cernegiekajen

A2 Barrisr av Hartel barridr typ
50 m bredd, 4 m djup, fér

3

fritidsbatar, néra till fri

A.3 Delar som beh&vs fér att filla i Maeslant barridr
2 x 80 m bredd och liten del séder om Hartel barriér

Figur 24. En I6sning med konstruktioner av Maeslant och Hartel barriars typ dster om
Alvsborgsbron. Géta alvs bredd vid det aktuella avsnittet &r ca 360 meter. | mitten av alven &r
djupet ungefar 9 meter (ca 240 meter av bredden) och &évriga delar (ca 120 meter av bredden) ar
ungefar 4 meter djup. (©Lantméteriverket. Arende nr MS2011/02599)
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Barriar och vallar séder om Kungalv (B)

For att styra om flodet i Gota alv tillfalligt (under hégvattensvaraktighet) till Nordre alv
anlaggs en barriar i Géta alv sdder om Kungalv (B) precis norr om Jordfallsbron. Géta
alvs bredd vid det aktuella avsnittet &r ca 250 meter. | mitten av alven ar djupet ungefar 7
meter (ca 125 meter av bredden) och i évriga delar (ca 125 meter av bredden) &r djupet
ungefar 2 meter. Darutéver maste aven vallar anlaggas for att férhindra att vatten vid
dversvamningar nar Gota alv via lagt liggande omraden.

Den tekniska l6sningen for att styra om flodet kan vara att anlagga en Hartel-barriar.
Detta underlattar samordning av underhallsarbete eftersom lésningen aven foreslas vid
Alvsborgsbron. Det finns en rad forutsattningar som maste diskuteras vidare innan ett
beslut om atgard tas b.la.:

- Vilken hojd ska fartyg som passerar barriaren kunna ha?

-l dagslaget ar segelfrih6jd pa Goéta alv 27 meter (Vastra Gotalandsregionen,
2011)

Beroende pa vilken segelfri htjd som kommer att galla i Gota alv paverkas
atgardsmaojligheterna och kostnaderna for atgarden. Hartelbarriaren har en segelfri hojd
pa 14 meter. Om det &r mojligt att anlagga denna typ av barriar med en segelfrihojd till 27
meter har inte undersokts men det ar troligtvis majligt. Alternativ till att anlagga en Hartel
barriar kan vara att anvanda den typ av barriar som anlaggs i Venedig, sa kallade "flap
gates”. Denna typ av barriar ligger nedsankt pa botten av vattendraget nar de inte
anvands.

Steg 5: Kostnadsuppskattning av atgarder

Vallar mellan Alvsborgsbron och Tingstadstunneln

For att skydda centrala Goteborg mot dversvamningar med en vallkonstruktion beddéms
att ca 17 km vall behéver anldggas, se Figur 17. Kostnhaderna for att uppfora en vall i
centrala staden vid Gullbergs vass har tidigare bedémts i Goteborg Stads utredning om
extremt vader (Goteborgs Stad, 2009). Har bedémdes att det kostar ca 300 Mkr att
anlagga 1 km vall. Utgédende frdn denna utredning har en 6verslagsmaéssig bedémning av
kostnaderna for att anlagga en 17 km lang vall inom hela den centrala staden utférts. Den
forvantade anlaggningskostnaden uppgar till 3,5 — 5,1 miljarder kronor, med en mest
trolig kostnad pa ca 4,2 miljarder kronor, se Tabell 7.

Uppskattningar av drifts-, underhalls- och aterinvesteringskostnader for atgarderna har
skett med hjalp av sakkunniga dels pd Sweco, dels pa ITT Water & Wastewater Sverige.
Foéljande antaganden har gjorts:

- Underhallskostnaderna &r 0,5 % per ar av investeringen for byggnation och mark
(pumphus och andra maskinhus).

- Underhallskostnader ar 2 % fér maskin, VVS och elinstallationer.
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- En pump haller 25 &r innan den maste ersattas.

- Ovriga delar i atgarden medfér underhéllskostnader p& 0,1 % av den totala
kostnaden per ar.

| en atgardsstudie av vallar for skydd mot Gversvamningar i omradet Skare (i Karlstad
kommun) fér pumphus respektive pumpar hanférdes 72 % av
inversteringskostnaderna till pumphus och 28 % till pumpar. Det ger en beraknad
underhallskostnad pa ca 0,9 %. | samma studie for omradet Skare hanfordes 75 %
av kostnaderna till vallar och 25 % till pumpar och pumphus. Detta ger att den totala
underhallskostnaden ar 0,3%°. For Goteborg kan det da vara rimligt med 0,5 %
eftersom det sannolikt kommer att krdvas mer pumpar och andra installationer an i ett
mindre urbaniserat omrade.

Tabell 7. Sammanstallning av mest troliga varden for anlaggning, underhall och drift av en
vallkonstruktion for centrala Goteborg mellan ar 2013 och 2100.

Ar Investering (Mkr) Underhalls och driftskostnader (Mkr)

0 (2013) 4200 0

1 - 21,0

- 21,0

87 (2100) - 21,0

Totalt:

Ej diskonterat 4 200 1827

Diskontering 1,4 % 4 200 1053

4.6.2 Barriarer

| Nederlanderna har omfattande skydd etablerats for att skydda landet. | ett projekt dar
framtida 6versvamningsproblem for regionen Stor-Rotterdam undersoks har ett
omfattande arbete genomforts dar historiska kostnader for storskaliga tekniska atgarder
kartlagts och indexerats upp (Kostenraming Verkenning Klimaatbestendig Nederland,
technisch rapport en conclusies; DHV och Deltares; februari 2010). Med hjalp av
kostnadssammanstallningen for olika befintliga barriarer i Nederlanderna har en funktion
som beskriver investeringskostnaden tagits fram®. | Deltares rapporter fr&n 2011 hanteras
denna funktion som bas for kostnadsuppskattningar for hdgvattenbarriarer. Indexering
fran 2010 till 2011 ars niva ar noll. Fér omrakning till svenska kronor har Eurons
medelkurs under 2010 anvants® .

3 0,009*0,25 + 0,75* 0,001

4 Investeringskostnaderna (inklusive moms) i Euro = 5 545,7 * vand vattenyta”0,3038* vand vattenyta
® 1 EUR = 9,54 SEK
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Ett skydd som skyddar mot en niva pa 2,20 meter éver dagens normalvattenniva anlaggs.
Vid Alvsborgsbron (A) uppskattas den vanda vattenytan for barriaren till 3 430 m?®. vid
Kungélv och Jordfallsbron uppskattas den vanda vattenytan for barriaren till 1 560 m?@.

| mitten av &lven ar djupet ungefar 7 meter (ca 125 meter av bredden) och 6vriga delar
(ca 125 meter av bredden) ar djupet ungefar 2 meter.

Underhall av barriarerna antas av Deltares arligen kosta 2 % av den totala investeringen.
Det motsvarar 3,2 miljoner Euro per ar.

Driftkostnaderna beror delvis pa hur ofta man behover stanga barriarerna. Driftkostnader
har antagits inkludera 2 fulltidsanstéllda som skoter stdngning och dppning, el och
ICT/datorprogram.

En sammanstallning av kostnaderna for anlaggning av barriarer (Slussportar) redovisas i
Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstallning av mest troliga varden for anlaggning, underhall och drift av barriarer i
form av slussportar vid Alvsborgsbron och Jordfallsbron.

Ar Investering (Mkr)  Underhalls och driftskostnader (Mkr)

0 (2013) 2926 0

1 - 58,5

- 58,5

87 (2100) - 58,5

Totalt:

Ej diskonterat 2926 5091

Diskontering 1,4 % 2 926 2932

Berakning av totala atgardskostnader

| Figur 25 presenteras de beraknade kostnaderna for de tva atgardsalternativen med
hansyn taget till osadkerheter i underlaget fér kostnadsbedémningarna.

€240* 11,2+ 120* 6,2
7 125*9,2+125*4,2
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Figur 25. Berakning av de totala kostnaderna for de tva atgardsalternativen (Alternativ 1: Vallar och
Alternativ 2: Slussportar). Diskonteringsrantan har satts till 1,4 % och tidshorisonten &r 87 ar fram
till &r 2100. Observera att vardena i diagrammet inte éverensstammer exakt med de redovisade
vardena i Tabell 8 och Tabell 9. Detta beror pa att vardena i tabellerna ar deterministiska
punktskattningar medan redovisade varden i diagrammet har beréknats med hjélp av statistisk
simulering (Monte Carlo).
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4.7 STEG 6: Berakning av atgardernas nyttor

4.7.1 Riskreduktion

De tva atgardsalternativen leder till reducerade samhallsekonomiska risker. | Figur 26
presenteras den beraknade riskreduktionen for de tva atgardsalternativen.

Riskreduktion (Mkr)

Diskonteringsrinta 1,4 %
8000

7000

6000

5000

5-percentil

4000 | ! i Medel

M 95-percentil
3 000

0S8 v

2000

R:1 74

1000

Alternativ 1 Alternativ 2

Figur 26. Den beréaknade riskreduktionen for de tva atgardsalternativen (Alternativ 1: Vallar och
Alternativ 2: Slussportar). Diagrammet visar den beréaknade riskreduktionen under 89 &r med
diskonteringsrantan 1,4 %. Stapeln i mitten visar ett forvantat utfall (vantevarde), 5-percentilstapeln
(till vénster) visar ett rimligt l1agsta utfall och 95-percentilstapeln (till hdger) visar ett rimligt hogsta
utfall.

4.7.2 Ovriga nyttor

| Goteborg planeras ett stor antal bygg- och infrastrukturprojekt och det &r rimligt att an
fler kommer att bli aktuella under 6versvamningsatgardernas livstid. Genom att anlagga
nagot av atgardsalternativen kommer behovet och omfattningen p& atgarder i de enskilda
projekten att minska.

Nedan réknas ett antal planerade bygg- och infrastrukturprojekt i Géteborg och langs
Gota alv upp dar hansyn till (och atgarder mot) forandrade havsnivaer maste tas:
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- Vastlanken - Ring6n

- Frihamnen - Norra Masthugget

- Gullbergsvass - ModlIndalsan och Mdéindals centrum
- Gamlestaden - Ale kommun langs Gota alv

Att anlagga vallar och de kringsystem som behdvs i en tatort har uppskattats kosta
300 Mkr per kilometer vall. Genom de har studerade atgarderna kan avsevarda
kostnadsbesparingar sannolikt &stadkommas i ovannamnda projekt. Hur stora
besparingarna ar har inte studerats i detal].

En preliminar bedémning ar att fram till &r 2030 kommer investeringar i bostader,
arbetsplatser och tillhérande infrastruktur i alvnara lage att uppga till ca 6 Mdkr/ar
(Alvstranden Utveckling AB, 2014).

Genom att anta kostnadsbesparingar kan det i KNA-modellen berdknas hur stora
besparingar som maste goras i bygg- och infrastrukturprojekt pa grund av minskat behov
av Gversvamningsatgarder.

| denna pilotstudie har mycket 6verslagsmassigt antagits att kostnadsbesparingar pa ca
100 Mkr per ar kan astadkommas om klimatanpassningsatgarder genomfors. Som
jamforelse kan konstateras att nuvardet av detta belopp for den aktuella tidshorisonten
(fram till &r 2100) motsvarar ca 25 % av kostnaderna for Vastlanken, vilket endast utgor
ett av manga bygg- och anlaggningsprojekt som kommer att utforas i Goteborg fram till ar
2100. Den antagna arliga kostnadsbesparingen utgor knappt 2 % av den bedomda arliga
investeringen i bostader, arbetsplatser och infrastruktur i alvnara lagen i Goteborg. Det
ska poangteras att antagandet om kostnadsbesparingar i framtida bygg- och
anlaggningsprojekt endast ska ses som en illustration av hur modellen kan anvéndas. For
att ge en mera rattvisande bild av de verkliga framtida nyttorna maste en mera detaljerad
analys av forvantade besparingar goras.

STEG 7: Kostnads-nyttoanalys

Efter vardering av atgardsalternativens kostnader och nyttor sammanfors dessa och
diskonteras till nuvarden éver den valda tidshorisonten enligt ekvation 1. Tidshorisonten
valdes till 87 ar och nuvarden beraknades med avseende pa rantesatsen 1,4 % (Stern,
2006). | en kanslighetsanalys gjordes en jamférelse med vad utfallet av kostnads-
nyttoanalysen skulle blivit med en rantesats pa 3,5 % (Trafikverket, 2012b). Valet av
diskonteringsranta ar, som ovan beskrivits, komplicerat och flera olika rantesatser kan
motiveras utifran olika synsatt.

Resultaten fran kostnads-nyttoanalysen redovisas i Figur 27 och Figur 28.
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Resultaten visar att vid 1,4 % diskonteringsranta ar bada atgardsalternativen
samhallsekonomiskt Ionsamma. Vid en rantesats pa 3,5 % ar atgardsalternativ 1 inte
lbnsamt medan alternativ 2 ligger nara ett break-even resultat. | bada fallen framstar
séledes alternativ 2 som det mest fordelaktiga alternativet. Valet av diskonteringsranta
har stor inverkan p& de beréknade nuvardena, medan rangordningen av alternativ inte
paverkas i det har fallet.

Utfall av kostnads-nyttoanalysen (Mkr)
Diskonteringsranta 1,4 %
'8 000

|7 000
6000

|5 000
S-percentil

4,000 Medel

3000

®m 95-percentil

2000

010 €
920 v

[1 000

Alternativ 1 Alternativ 2

Figur 27. Nettonuvarden for de studerade atgardsalternativen (Alternativ 1: Vallar och Alternativ 2:
Slussportar) med en diskonteringsranta pa 1,4 % inklusive osakerhetsbedémning. Stapeln i mitten
visar ett forvantat utfall (véantevarde), 5-percentilstapeln (till vénster) visar ett rimligt lagsta utfall och
95-percentilstapeln (till hdger) visar ett rimligt hégsta utfall.
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Utfall av kostnads-nyttoanalysen (Mkr)
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Figur 28. Nettonuvarden for de studerade atgardsalternativen (Alternativ 1: Vallar och Alternativ 2:
Slussportar) med en diskonteringsranta pa 3,5 % inklusive osakerhetsbedémning. Stapeln i mitten
visar ett forvantat utfall (vantevarde), 5-percentilstapeln (till vénster) visar ett rimligt lagsta utfall och
95-percentilstapeln (till hoger) visar ett rimligt hogsta utfall.

Figur 29 och Figur 30 redovisas resultaten fran kanslighetsanalyser av berakningar av
nuvarden for de tva atgardsalternativen.

Contribution to Variance View
Sensitivity: Utfall - Aitemativ 1

-14.0% 0.0% 14.0% 28.0% 42.0%
! J ' I

Andel skadade industribyggn_ I
Osakerheti driftskostnader. |

Andel skadade flerbostadshus

Osékerhetiinvesteringar o

Industribyggnad (Industri+F_. 2

Antal Igh som skadas perfl.. 1.8%

Figur 29. Kanslighetsanalys for berékning av nuvardet for Alternativ 1 (Vallar). De stérsta bidragen
till den totala osékerheten i nuvardesberakningen kommer fran osakerheten i andelen skadade
industribyggnader och atgardens driftkostander.
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Contribution to. Variance View

Sensitivity: Utfall - Altemativ 2
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Andel skadade industribyggn.. I 14.6% §‘
Osékerhetiinvesteringaro.. @
Industribyggnad (Industri+F 23%
Andel skadade flerbostadshus 2 Is

Figur 30. Kanslighetsanalys for berékning av nuvardet for Alternativ 2 (Slussportar). De stérsta
bidragen till den totala osékerheten i nuvardesberakningen kommer dven har frn osakerheten i
andelen skadade industribyggnader och atgardens driftkostander.

STEG 8: Rangordning och identifiering av mest Idbnsamma alternativ

Utifrdn den genomférda kostnads-nyttoanalysen kan konstateras att atgardsalternativ 2:
Barriarer i form av slussportar vid Alvsborgsbron och Jordfallsbron &r att féredra. Detta
oavsett val av rantesats. Kostnaderna for alternativ 2 &r nagot hogre an for alternativ 1,
men innebar att storre omraden skyddas mot éversvamningar.

Med hjalp av osdkerhetsanalysen kan en berakning av hur sannolikt det &r att respektive
atgardsalternativ har det hogsta nuvardet. | Figur 31 presenteras sannolikheten att
respektive atgardsalternativ har det hogsta nuvardet. Som framgar av figuren ar
atgardsalternativ 2 det samhallsekonomiskt mest fordelaktiga alternativet med en
sannolikhet pa ca 74 %.
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Figur 31. Sannolikhet att respektive atgérdsalternativ (Alternativ 1: Vallar och Alternativ 2:
Slussportar)har det hdgsta nuvardet.
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5 Slutsatser och sammanfattande diskussion

Kostnads-nyttoanalys (KNA) ska ses som ett verktyg for att ge stdd fér beslut rérande val
av atgarder. Resultaten bor utgora en viktig del, men inte hela, beslutsunderlaget.
Analysen innehaller flera steg och kraver en betydande méangd information. Viss
information &r vanligtvis tillgénglig, men som helhet &r informationsunderlaget ofta
bristfalligt.

Kostnads-nyttoanalys resulterar i;
- Stod for beslut rérande prioritering val avvagda investeringar.
- Struktur at komplicerad varderingsprocess.

- Hansynstagande till och 6ppen redovisning av faktorer och effekter som annars
latt kunde forbisetts.

- Transparens i hur varderingsprocessen av olika atgardsalternativ sker.

Goteborg ar med sitt lage vid Goéta élvs mynning i Kattegatt ndra sammankopplat med
vatten. Detta innebar att staden vid hoga vattennivaer i havet och i Géta alv kan drabbas
av 6versvamningar. Redan idag kan staden drabbas allvarligt och med stigande
havsnivaer bedoms sannolikheten for allvarliga 6versvamningar 6ka betydligt under
2000-talet.

Denna utredning har 6vergripande studerat samhallskostnaderna forknippade med
6versvamningar i Goteborg fram till ar 2100. Darefter har tva mojliga atgarders effekt
kartlagts — anlaggning av vallar i centrala Géteborg och anlaggning av barriarer vid Goéta
alvs mynning och vid férgreningen mellan Goéta alv och Nordre alv. Resultatet &r en
jamforelse av vilket (om nagot) atgardsalternativ som ar mest samhallsekonomiskt
[6nsamt att genomféra.

En central del i kostnads-nyttoanalysen ar osékerhetsanalys. Baserat pa sannolikheter for
6versvamningar och skadorna (konsekvenserna) som uppstar vid dessa har en
riskkostnad beraknats. Genom att simuleringar av tidsperioden (ar 2013-2100) har
upprepats 1000-tals ganger har riskkostnadens osékerhet beréaknats. Likasa har
osakerhetsanalys genomforts av atgardsalternativens kostnader. Slutligen har den
samhaéllsekonomiska lIénsamhetens osékerhets beraknats med hjalp av statistisk
simulering. Osédkerhetsanalysen ger information dels om vilken indata som ger storst
bidrag till den totala osédkerheten, dels om hur sannolikt det &r att respektive
atgardsalternativ ar det samhallsekonomiskt basta.

Kostnads-nyttoanalysen ar éversiktlig och flera férenklingar har varit nédvandiga. Flera
typer av nyttor har inte kunnat kvantifieras och effekter inom vissa geografiska omraden
har inte kunnat inkluderas. Exempelvis ingar inte nyttor till féljd av minskade
skadekostander inom Kungalvs kommun eftersom fastighetsdata endast fran Goteborgs
kommun har anvants i analysen. Inte heller nyttor i form av minskat behov av lokala
atgardslosningar for framtida bebyggelse ingar.
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Trots att den genomférda analysen ar ofullstandig och att manga olika typer av nyttor inte
kunnat kvantifieras, indikerar kostnads-nyttoanalysen att klimatsakrande atgarder ar
samhallsekonomiskt motiverade. | valet mellan att anldgga en vallkonstruktion i centrala
staden och att uppfora barriarer/slussportar vid Alvsborgsbron och Jordfallsbron framstéar
det senare alternativet som det mest fordelaktiga. Detta beror pa att detta alternativ leder
till ett mera omfattande skydd. Dessutom borde detta alternativ innebara stérre flexibilitet
vid planering och utveckling av det framtida Géteborg. For att i detalj klarg6ra vilken typ
av atgard som ar lamplig bor kostnads-nyttoanalysen fordjupas.
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6 Utveckling av modellen

Flera forbattringar kan géras i modellen for att ge ett battre och tydligare beslutsunderlag.
| nedanstaende lista presenteras nagra av de omraden dar férbattringar kan vara lampligt
att genomfora:

Atgardsalternativ
0 Mera detaljerad identifiering och beskrivning av atgardslosningar

o Fordjupad studie av den tekniska funktionen hos studerade
atgardsalternativ

0 Mera detaljerad analys av investerings- och driftskostnader for atgarder
0 Undersokning av foljdeffekter pd omraden utanfor atgarderna

Undersokning av nar valda atgarder bor genomforas. Det vill saga néar ar det
mest lonsamt att genomfora en vald atgardslésning, om ett ar, om 10 ar eller om
50 ar?

Skador, geografiskt

0 Undersokning av skador vid hogre vattennivaer

o Understkning av skador norr om Angeredsbron

o Undersokning av skador i Kungalvs kommun och Ale kommun.
Skador, typer

o Undersékning av skador som inte kvantifierats

o Fordjupad analys av konsekvenser for trafik

o Undersokning av konsekvenser for uteblivna leveranser till industri (kan
eventuellt ingd i trafikkonsekvenser)

Undersokning av storleken pa besparingar som goérs nar anpassningsatgarder for
infrastruktur och byggnader i det skyddade omradet kan undvikas.

For att genomfdra en investering av denna dignitet &r det nédvandigt att grundligt utreda
vilka konsekvenser som investeringen medfér. Ovan ges forslag pa
utvecklingsméjligheter rérande den samhallsekonomiska analysen. Atgarder mot
Oversvamningar i Goteborg ar férknippade med mycket héga kostnader och hdga krav
bor darmed stallas pa den samhallsekonomiska analysen. Den analys som utforts inom
detta pilot-projekt &r en bérjan pa en sadan analys, men bor fordjupas for att ge ett
tillfredsstéllande beslutsunderlag.
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BILAGA SKADEKOSTNADSSCHABLONER

Goteborgs Stad

Denna bilaga innehaller beskrivningar av hur schablonkostnader for skador till f6ljd av
Oversvamningar har tagits fram.

Goteborg 2013-02-28

Sweco Environment AB
Ghg Miljéteknik

Lars Rosén
Johan Nimmermark
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Telefon 031-62 75 00 Ingdr i Sweco-koncernen
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Bakgrund

For att kunna genomfora en kostnads-nyttoanalys av éversvamningsatgarder maste
kostnader och nyttor berdknas. Kostnaderna utgdrs av kostnader for att
anlagga/implementera samt driva och underhalla atgarden. Nyttorna utgors av den
minskade riskkostnaden (sammanraknad minskning i skadekostnad) som atgarden
innebar jamfért med nollalternativet. For att kunna berakna riskkostnaden behéver
saledes skadekostnader for olika objekt som kan skadas vid en 6versvamning att
beraknas.

Med tillgang till ett stérre antal kanda skadekostnader for olika kategorier kan
schablonkostnader for 6versvAmningar beréknas. Dessa underlattar sedan berékningar
av riskkostnader vid genomférandet av en kostnads-nyttoanalys.

Skadekostnadsdata

Lansforsakringar har gett Sweco tillgang till forsakringsarende fran de tva
Léansforsakringsbolagen Goteborg och Bohuslan samt Varmland. Forsékringsédrendena
innehaller information om typ av objekt som drabbats samt skadekostnader, de ar
avidentifierade. Med hjalp av dessa skadedata kan skadekostnadsschabloner berdaknas
for flera olika objekt.

Databasen Sweco har fatt ta del av innehaller drygt 3900 skadeposter fran Géteborg och
Bohuslan samt drygt 1600 skadeposter frAn Varmland som anmalts som
oversvamningsskador. De forsta skadeposterna ar registrerade 1987 och de sista 2010.

Skadekostnaderna har indexreglerats med 2010 &rs index. Sjalvrisken ingar inte i
databasen, detta behandlas sarskilt i avsnitt 3.

For féljande objektkategorier har schablonkostander vilka ar anvandbara for tillampningar
i Karlstad kunnat beraknas utifrdn Lansforsakringars data:
e Smahus
* Byggnadsskada
= LOsore
o Flerfamiljshus
*» Byggnadsskada
= LOsoOre
e Kontorsbyggnader
e Handelsbyggnader
e Industribyggnader
e Komplementbyggander (ex garage, forrad mm)
e Avbrott i produktion
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Dessutom har schablonkostnader tagits fram for foljande kategorier av skadeobjekt:
e Skador p& vag
e Skador pa jarnvag
e Skador pa transformatorstation

For 6vriga skadekostnadsposter i modellen (se Bilaga 1b) har inte schablonkostander
varit majliga att beréakna. For dessa poster maste en platsspecifik bedémning géras for
varje aktuellt fall. | exempelvis Skare-omradet gjordes en omradesspecifik trafikanalys for
att vardera kostnaderna for trafikférseningar.

3 Sjalvrisk

For vissa typer skadeposter &r sjalvrisken alltid densamma, medan den for andra varierar
beroende pa vilket avtal forsakringstagaren har valt. | dessa fall har sjalvriskkostnaden
uppskattats. Sjalvrisken har sedan adderats till respektive skadekostnad for att f& den
totala skadekostnaden.

4 Berakning av schablonskadekostnader

En schablonkostnad berédknas som medelvardet for skadekostnaden, EC, baserat pa ett
antal historiskt intraffade handelser. Medelvardet fér en viss objekttyp, EC;, betraktas som
den béasta skattning som kan goéras av en framtida skadekostnad for objekt i, exempelvis
ett smahus. Eftersom KNA-modellen hanterar osikerheter skattas ocksa osakerheten i
medelvardesberdkningen genom berdkning av medelvéardets konfidensintervall.

Skadekostnadsschablonerna har berdknats med hjalp av en statistisk analys av data fran
Lansfoérsakringar. Eftersom data inte ar normalférdelad och det inte ar sjalvklart att
centrala gransvardessatsen géller i alla fall beroende pa relativt fa observationer for vissa
kategorier, har berékning av skadekostnaders forvantade varden och konfidensintervall
gjorts pa logaritmerade data.

Den forvéntade skadekostnaden (medelvérdet), E(C; |Ci > 0), fér de objekt som drabbas
av skador (C>0) inom kategori i beréknas enligt féljande:

E(C[C, > 0) =e**'?

dar u ar det populationens medelvarde pa log-skalan och o &r populationens
standardavvikelse pa log-skalan.

Vidare géller att
1=N(X,o//n)

dar X ar datas (observationernas) medelvarde pa log-skalan.

4 ()
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Populationens varians ar:
2
n-1)s
GRS
r

dar n ar antalet observationer, s ar datas standardavvikelse och r ar

2
r= (N-Ds” ‘n, X, s’

2
o

Den forvantade skadekostnaden for kategori i, K;, med hansyn till att endast en viss del
av antalet objekt inom denna kategori typiskt drabbas av skador har beréaknats genom
statistisk simulering dar r antagits folja en chi-square fordelning med (n-1) frihetsgrader:

K; =P(C; >0)E(C|[C; >0)

Dar P(C; > 0) ar andelen observationer av kategori i som har skadekostnader > 0 kr. Pa
sa vis erhalls den forvantade skadekostnaden med hansyn taget till bAde den typiska
kostnaden som uppstar for de objekt som drabbas och med hansyn till att endast en viss
andel av alla objekt drabbas vid en éversvamning.

Berakningarna har resulterat i de skadekostnadsvarden som framgar av Bilaga 1b.

5 (9)
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5. Skadekostnadsschabloner

| foljande flik fasstalls de skadekostnadsféredelningar som &r schabloniserade, se bilaga 2 Schablonkostnader for beskrivning av schablonisering. Det ar inte nédvandigt att
gora andringar i denna flik for att modellen ska fungera. Om "schablonkostnader" eller "andel skadade objekt" ska &ndras bor detta dock ske har och inte i flik "3 Alternativ,

skadekostnader". Detta eftersom @ndringar har gor att samtliga schablonkostnader (dvs i alla olika alt. och éversvamningar) for den aktuella kategorin &ndras. Ordningen foljer
den ordningen skadekostnadskategorierna &r listade efter i flik 3. Observera att bara de katergorier som en skadekostnadsschablon beraknats for listas har. Det finns ej ndgon
schablonskadekostnad beréaknad for objekt vars celler ar farglagdai innehallsforteckning.

Innehdllsforteckning schablonskadekostnader

Sweco

Avbrottsskador | Miljé/Jordbruk Bostadshus Kontor, Handel , Industri  [Ovriga byggnader Infrastruktur

Avbrott i produktion Smahus Kontorsbyggnader Komplementbyggnad [Vag Transformatorstationer
Avbrott i forsaljning Flerfamiljshus Handelsbyggnader Jarnvag Elledningar
Skogsskador Industribyggnader Dagvattenledningar Fjarrvarmeledningar
Jordbruksskador

AVBROTTSSKADOR Min (5-percentil) (kr)  Max (95-percentil) (kr) Medel (kr Andel skadade objekt

Avbrott i tillverkningsindustri

86 922 300 944

193933.0

0.148113281

Avbrott i forséljning (tjanster & varor,

SKADOR MILJO/JORDBRUK

Min (5-percentil) Max (95-percentil)

Medel Andel skadade objekt
1 0.5 0.499996126

Skogsskador (per/m2) o]
Jordbruksskador (per/m?2) 0] 1 0.5 0.499996126
BOSTADSHUS Min (5-percentil) Max (95-percentil) Medel Andel skadade objekt Simulerin
Smahus
Smahusfastigheter (villor och radhus) 29664.90] 35491.43 32495.9 1.00
Los6re smahus (villor och radhus) 15561.25] 19963.42 17843.0
Flerbostadshus 274 524
Flerbostadsfastigheter (fastighet) 100 879] 143 348 122858.8 1.00
Lagenheter flerbostadshus
Losore flerbostadsfastighet/nushall 15561.25 19963.42 17843.0 IViiaR Max.
Losore flerbostadsfastighet 17843.0 2 15 8.50 151 666
KONTORS-, AFFARS- och INDUSTRI Min (5-percentil) Max (95-percentil) Medel Andel skadade objekt
Kontorsbyggnad
Kontorsbyggnad (fastighet) 100 879 143 348 122856.7 1.00
Kontorsbyggnad (verksamhet) - -
Handelsbyggnad (Affarer+Fastighet) 177940.61] 288721.79 224310.2 1.00
Industribyggnad (Industri+Fastighet) 224571.48] 351631.14 278287.5 1.00
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OFFENTLIGA BYGGNADER Min (5-percentil) Max (95-percentil) Medel Andel skadade objekt
Kostnad per offentlig byggnad - -

OVRIGA BYGGNADER Min (5-percentil) Max (95-percentil) Medel Andel skadade objekt
Komplementbyggnad 2 000] 8 000 5000.0 0.50

INFRASTRUKTUR Min (5-percentil) Max (95-percentil) Medel Andel skadade objekt Simulering
Vag (kr/m2) 999] 1001 1000.0 0.19

Jarnvag (kr/m) 9 000] 15 000 12000.0 0.19

Dagvattenledningar (kr/m) 0] 1 0.5 0.19

Fjarrvarmeledningar 0] 1 0.5 0.19

Transformatorstation 10 kV in -400V ut 232 350
Material transformatorstation 10 000 500 000 143403.1 0.50

Arbete transformatorstation 7 500 300 000 88947.3

Elledningar (kr/m) 0] 1 0.5 0.15

Optokablar (kr/m) 0] 1 0.5 0.07
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UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM
Johan Nimmermark 2012-10-22

UPPDRAGSNUMMER UPPRATTAD AV

1321203000 Carl-Henrik Sandbreck

Samhallsekonomisk kostnad fér avstangning Gotatunneln och Marten
Krakowgatan

| syfte att skatta en storleksordning avseende den samhéllsekonomiska kostnaden for att
stanga Gotatunneln i bada riktningar och Marten Krakowgatan i vastergdende riktning under ett
dygn har en oversiktlig trafikanalys genomforts.

Analysen har genomférts med grunddata fran SAMPERS-prognos avseende 2013 ars
trafiksituation inklusive trangselskatt. | analysen har natutlaggning med fasta matriser fér biltrafik
gjorts, for hdg- respektive lagtrafikperiod, med och utan avstangningar.

Natutlaggningarna genererar restider och reseavstand for de tva situationerna med och utan
avstangningar. Den extra restiden och det extra reseavstandet som avstangningarna medfor
multipliceras darefter, for olika &renden, med tidsvarde och belaggningsgrad respektive
korkostnad for att berdkna den samhallsekonomiska kostnaden (dvs. konsumentdverskottet) for
avstangningen.

For arbetsresor anvands differens av restid och reseavstand enligt hogtrafikperiod. For dvriga
arenden, samt lastbilar, anvands restid och reseavstand enligt lagtrafikperiod.

¢ ~ A\
/WNI \

Trafiknat utan avstangningar Trafiknat inklusive avstangning Gétatunneln i
bada riktningar och Marten Krakowgatan i
vastergaende riktning. (Trafikvolymer avser
morgonrusning f/h)
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Sweco Sweco Infrastructure AB ‘ Carl-Henrik Sandbreck
Gullbergs Strandgata 3 Org.nr 556507-0868
Box 2203 Styrelsens séate: Stockholm
SE-403 14 Goteborg, Sverige Telefon direkt +46 (0)31 627779
Telefon +46 (0)31 627500 Mobil +46 (0)734 122779
Fax +46 (0)31 627722 carl-henrik.sandbreck@sweco.se
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Den samhéllsekonomiska berdkningen, avseende konsumentoverskott, fér ett dygns
avstangning ger en samhallsekonomisk kostnad pa ca 1,0 miljoner kr i 2010 ars prisniva (se
tabell nedan).

Samhallsekonomisk
kostnad
Tidsvarde/marginal- (konsumentoverskott)
kostnad fordon miljoner kr
Restid Personbil
arbetsresor 87 | kr/h -0,23
Restid Personbil
tjansteresor 291 | kr/h -0,15
Restid Personbil 6vriga
drenden kortviga 59 | kr/h -0,22
Restid Personbil 6vriga
drenden langvaga 108 | kr/h -0,03
Restid Yrkestrafik 272 | kr/h -0,22
Restid Lastbilar 272 | kr/h -0,09
Reskostnad personbil 6,80 | kr/km -0,01
Reskostnad lastbil 1,84 | kr/km -0,08
Totalt -1,03

Den beréknade samhallsekonomiska kostnaden, 1,0 mkr, enligt ovan ar behéaftad med en stor
osékerhet och skall i forsta hand betraktas som en indikation och storleksordning. Med
kompletterande kunskap om bilisters tillgang till information samt simulering i dynamisk
trafikmodell skulle en mer tillforlitlig kostnad kunna beréknas.

N&gra av de antaganden och faktorer som i hig utstrackning paverkar berakningen listas
nedan:

o Sifforna ar baserade pa dagens trafiknivaer (dock inkl. trangselskatt). Om trafiken i
framtiden okar innebar detta 6kad samhéllsekonomisk kostnad. | denna 6kning finns
dels kostnaden for de tillkommande trafikanterna, dels kostnaden for 6kade kéer genom
att omgivande trafiksystem far mindre majligheter att ta hand om omférdelad trafik.

o Koer ar bristfalligt representerade i strategiska modeller av denna typ. Om trangseln blir
omfattande kommer kberna att sprida sig och i stora delar av trafiksystemet. | anvand
trafikmodell behandlas kderna pa varje lank separat och s.k. "blocking back”, dvs att en
ko kan vaxa flera korsningar bakat, finns inte med. Detta kan ge mycket stor paverkan
pa restid och darmed kostnaden for trafikanterna.

e Samtliga trafikanter valjer att aka bil trots att en del troligtvis staller in sin resa eller aker
med annat fardmedel om de far information i férvag.

e Nar trafikanten val har satt sig i bilen har denne pa direkten perfekt information om
vilken vag som &r den bésta.
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