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FORORD

Regeringen har tillsatt en Klimat- och sarbarhetsutredning i syfte att studera konsekvenser av ett
forandrat klimat. | denna utredning ingar en studie av paverkan av klimatforandringar for de
stora sjoarna Vanern, Malaren och Hjalmaren. En forandring av tillrinning och vattennivaer i
Véanern kommer dock aven att paverka floden till Gota &lv.

Statens geotekniska institut (SGI) har ett dvergripande ansvar for évervakning av stabilitetsfor-

hallandena i Géta dlvdalen. Klimat- och sarbarhetsutredningen har uppdragit at SGI att bedéma
geotekniska konsekvenser av ett okat flode fran Vanern till Gota alv. Utredningen har samfinan-
sierats av SGI och Klimat- och sarbarhetsutredningen.

Foreliggande rapport har forfattats av Carina Hultén, Torbjorn Edstam, Gunnel Nilsson och Ola
Arvidson, SGI. Magnus Larson och Hans Hansson, LTH samt Sten Bergstrém och Kerstin An-
dersson, SMHI har bistatt med vasentligt underlag till utredningen.

Vérdefulla synpunkter och kommentarer har lamnats av Sten Bergstrom och Kerstin Andersson,
SMHI samt av Elvin Ottosson och Ake Johansson, SGI.

Linkoping i juni 2006

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

| denna rapport redovisas SGI:s utredning inom Klimat- och sarbarhetsutredningen avseende
geotekniska forutsattningar langs Gota alv vid en dkad tappning fran Vanern. Utredningen om-
fattar en Oversiktlig geoteknisk bedémning av stabilitetsforhallanden samt erosions- och sedi-
mentationsprocesser. Dessutom har dverslagsmassigt bedomts kostnader for stabilitetsforbatt-
rande atgarder, invallningar, utredningar, 6vervakning och underhall.

Gota alvdalen, som stracker sig fran Vanern i norr till Géteborg i soder, ar en av de mest skred-
frekventa dalgéngarna i Sverige. Arligen intraffar ett flertal skred, varav huvuddelen dock &r
sma och relativt ytliga, oftast erosionsbetingade. Storre skred, som intraffat i modern tid &r
bland annat Surte- och Gotaskredet, vilka bada fororsakade personskador och dédsfall samt
stora materiella skador. En orsak till den hdga skredfrekvensen i Gota dlvdalen &r dess geolo-
giska historia med méktiga lerlager, som avsatts i marin milj6. Vanligt forekommande ar sa
kallad kvicklera, d.v.s. lera som vid omrorning eller vibrationer forlorar sin hallfasthet och blir
flytande. Nar ett skred intraffar inom ett omrade med kvicklera kan skredets utbredning bli
mycket stort och skredforloppet ske mycket snabbt.

Skred ingar i en naturlig process som stréavar efter att utjamna hojdskillnaderna i landskapet.
Stabilitetsforhallandena eller risken for skred i en slant styrs av slantens hojd, lutning och jord-
lagrens hallfasthetsegenskaper och tyngd, men dven grundvattenniva samt yttre faktorer paver-
kar. Geotekniska utredningar i form av skredriskanalyser, dar hansyn tas till bade skredsanno-
likhet och konsekvens av ett skred, finns endast utférda langs ca 40 km av alvens totalt ca 186
km langa strandlinje. Utredningarna ar huvudsakligen utférda for bebyggda omraden inom och
sdder om Lilla Edet.

Utifran regionala klimatscenerier har SMHI studerat hur en framtida dkad nederbérd kan kom-
ma att paverka Vanerbackenet. Sannolikt kommer det att ske en 6kad tillstrémning av vatten
under host, vinter och var vilket kan innebara behov av en 6kad tappning till Gota alv. | sam-
band med detta har en studie av tva olika scenarier pa 6kad tappning till Gota alv utforts av
SMHI. Dessa baseras pa dagens maximala tappning av 1030 m*/s respektive en ékad tappning
av 1400 m%s, i b&da fallen kombinerat med 0,5 m hdjning av havsnivan. Nivaforandringarna i
alven inom strackan nedstroms Trollh&ttans sluss till Lilla Edets sluss &r beroende av flodet
fran Vargons kraftverk och damnings/sankningsgransen i Lilla Edet. Nedstroms Lilla Edets
sluss till Goteborg paverkas vattennivan i dlven till stor del av havsnivan. Mojligheter till en
okad tappning och darav foranledda konsekvenser beror saledes av saval tappningen fran Va-
nern som av radande havsniva.

For att bedoma paverkan av ett forandrat flode fran Vanern har nagra typsektioner studerats.
Forandringen av bl.a. nederbord, grundvattenniva, erosion och vattenniva i alven samverkar och
bidrar i olika grad till en férsdmring av stabiliteten vid en 6kad nederbérd och ett fordndrat flode
i alven. Baserat pa utforda analyser har bedémts hur stabiliteten forandras. For flertalet av de
slanter som idag ar pa gransen till att vara instabila kommer sannolikt skred att intraffa om inte
atgarder vidtas. Om tappningen till Gota dlv maste minska eller till och med stoppas, p.g.a.
skredmassor som blockerar alvfaran, kan dven laglanta 6versvamningskansliga omraden kring
Vénern bli mer sarbara vid en klimatférandring. Detta férandrade riskscenario kan innebéra att
omraden langs Géta alv, som idag har godtagbar skredriskniva, erfordrar vissa forstarkningsat-
garder for att bibehalla samma skredriskniva aven i framtiden.

Synliga erosionsskydd i strandlinjen besiktigas arligen. Daremot saknas systematisk undersok-
ning och kontroll av omfattningen och utbredningen av erosionen under vattenytan. Det bedéms
dock att erosionstakten kan komma att 6ka i storleksordningen ca 50 % jamfort dagens forhal-
landen. Den tillhérande dkningen av sedimenttransport kommer att 6ka behovet av muddring
inom Goteborg, dar en stor del av sedimentationen sker idag.
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| dagslaget saknas en heltackande 6versyn, baserat pA moderna analysmetoder, av skredrisker
och erosion langs hela Gota dlv. De senaste stdrre utredningarna omfattande hela strackan ned-
stroms slusstrappan i Trollhattan till Larjedn i Goteborg slutfordes under tidigt 1960-tal. Beho-
vet av en heltdckande skredriskanalys ar darfor stort och synnerligen angelaget, oberoende av
framtida klimatférandringar. Vid framtida flodesférandringar i alven dkar utredningsbehovet
ytterligare, eftersom de faktorer som ar vasentliga for stabiliteten paverkas. Kunskapen om hur
dessa faktorer paverkas av klimat- och flodesforandringar ar bristfallig. En betydelsefull faktor
ar erosionen och dess koppling till flodesférandringar. For att noggrannare studera effekter av
olika floden och darmed genererade vattennivaer i Gota alv kravs dven noggrannare klimat-
scenarier och hydrauliska modeller for saval Gota alv som havet. Detta galler dven scenarier for
minskad tappning fran Vanern sommartid, eftersom lagre vattennivaer i dlven 6kar skredsanno-
likheten.

Redan med dagens forhallanden erfordras omfattande stabilitetsforbattrande atgéarder och ut-
laggning av erosionskydd, framst under vatten, langs delar av Gota dlv. De framtida flodes-
scenarier som studerats innebér att omfattningen pa dessa atgarder okar betydligt och dessutom
tillkommer invallningar langs bebyggda laglanta omraden.

De studerade flodesscenarierna kan accepteras ur stabilitetssynpunkt, forutsatt att en lagsta lag-
vattenniva motsvarande dagens forhallande bibehalls i alven. For bada scenarierna kravs dock
omfattande stabilitetsforbattrande atgarder. Skillnaden mellan de tva scenarierna ar huvudsakli-
gen omfattning av och kostnader for erforderliga atgéarder. Valbeprévade tekniska I6sningar kan
dock anvandas i bada fallen. For att i mojligaste man begransa omfattningen av de stabilitets-
forbattrande atgarderna rekommenderas inledningsvis att vasentligt utokade geotekniska utred-
ningar genomfors 1angs huvuddelen av &lvstréckan. | ett senare skede tillkommer detaljerad
dimensionering och projektering av atgarder dar sddana visar sig vara erforderliga.

Ur 6versvamningssynpunkt kravs invallning inom bebyggda laglanta omraden, framst ned-
stroms Lilla Edet. Omfattningen pa bedémda atgarder baseras pa framtidsscenarier som ungefar
motsvarar en framtida medelvattenniva i havet. Ytterligare och hogre invallningar krévs om
oversvamningar skall undvikas vid hogre vattennivaer orsakade exempelvis av mer extrema
havsnivaer. Darfor rekommenderas mer utforliga dversvamningsstudier.

| nedanstaende tabell redovisas bedémda kostnader for stabilitetsforbattrande atgarder, erosions-
skydd, invallningar, arligt underhall samt behov av utredningar och évervakning for de studera-

de scenarierna. Kostnader for invallning av obebyggda laglanta omraden ingar ej. En mer detal-

jerad bedémning kréver ett béttre och mer detaljerat beslutsunderlag.

Max tappning 1030 m*/s (6kad Max tappning 1400 m*/s och héjd
aterkomsttid) och hojd havsniva havsniva
Stabilitetsatgarder, erosions-
skydd, invallningar (MKr)* 700 -4 900 900 - 6 200
Utredningar (Mkr) 60 - 110 60 - 110
Totalt (MKr) 760 - 5010 960- 6 310
Overvakning (MKkr/ar) 05-1,0 0,7-1,6
Arligt underhall (Mkr/ar) 25 -35 30 - 45
Totalt (MKkr/ar) 25-36 31-47

* Exklusive projekteringskostnader

For dagens forhallanden bedoms att kostnaderna for stabilitetsforbattrande atgarder och utlagg-
ning av erosionskydd uppgar till i storleksordningen 300-1700 Mkr
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1 INLEDNING

Regeringen har tillsatt en Klimat- och sarbarhetsutredning i syfte att studera konsekvenser av ett
forandrat klimat. | denna utredning ingar en studie av paverkan av klimatférandringar for de
stora sjoarna Vanern, Malaren och Hjalmaren. En forandring av tillrinning och vattennivaer i
Vénern kommer aven att paverka floden till Gota alv.

Statens geotekniska institut (SGI) har ett 6vergripande ansvar for évervakning av stabilitetsfor-

hallandena i Gota alvdalen. Klimat- och sarbarhetsutredningen har uppdragit at SGI att bedéma
geotekniska konsekvenser av ett 6kat flode fran Vanern till Géta alv. Utredningen har samfinan-
sierats av SGI och Klimat- och sarbarhetsutredningen.

Uppdraget omfattar en 6versiktlig geoteknisk bedomning av stabilitetsforhallanden samt ero-

sions- och sedimentationsprocesser. Dessutom har éverslagsmassigt bedémts kostnader for sta-
bilitetsforbattrande atgarder, invallningar, utredningar, 6vervakning och underhall.
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2 HISTORIK OM SKRED | GOTA ALV

2.1 Allmant

Gota dlvdalen, som stracker sig fran Vanern i norr till Goteborg i soder, &r en av de mest skred-
frekventa dalgéngarna i Sverige, se Figur 1. Arligen intraffar ett flertal skred, varav huvuddelen
dock &r sma och relativt ytliga, oftast erosionsbetingade. Aven begransade utglidningar av den
stallvis branta undervattensslanten férekommer. | en inventering redovisad 1982 (Viberg, 1982)
identifierades ca 150 skredarr i dalgdngen genom flygbildstolkning.

Firakomst av
skreddrr och raviner

Lag
‘i Forekomster av
7 skredirr, frdn X
forhistorisk tid, ./
| mordn |

a

|

.

>

LuLEA

W

/

/
.(-'
{ . "HARNOSAND
J AL
. L3
ol
] ' 1 STOCKHOLM

L7
GOTEBOR!

-,

Figur 1. Frekvens av skredarr och raviner i Sverige (Sveriges geologiska undersdkning, 2005). | Vastsve-
rige och speciellt i Gota alvdalen &r skred vanligt férekommande.

En orsak till att Gota &lvdalen &r skredfrekvent &r dess geologiska historia med maktiga lerlager
som avsatts i marin milj6. Alvdalen har ocksé paverkats av ménskliga aktiviteter, d& vattendra-
get i alla tider dragit till sig sjofart, bebyggelse, hamnar, industri, infrastruktur etc. Dessa
manskliga ingrepp kan antingen paskynda eller fordroja de naturliga processerna. Olika faktorer
kan utlosa skred och exempel pa sadana redovisas i Kapitel 4. Konsekvenserna av skred i Gota
alvdalen kan bli stora eftersom bebyggelse, industri, vagar, jarnvégar, sjofart, férorenade mark-
omraden, vattenintag m m kan paverkas.

2.2 Allmant om alvens lopp

Gota dlv har sitt lopp genom en 93 km lang dalgang fran Vanern till utloppet i havet vid Gote-
borg, se Figur 2. Dalgangens bredd varierar och avgransas av berg som reser sig ca 100 m éver
dalbotten. Vissa avsnitt har val utbildade slutna dalsidor, t ex mellan Trollhattan och Hjartum,
se bilaga 1:3 — 1:4. | naromradet till Géta alv har aven djupa raviner bildats med utflode till
Gota alv. Den totala fallhtjden mellan VVéanern och havet ar ca 44 m.
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VANERN

Figur 2. Vy dver Gota alvdalen mellan Géteborg och Vanern.

Ca 3 km nedstroms Vanern, vid Vargon, har Géta alv en fallhdjd av ca 5 m. Mellan Vargon och
Trollhattan &r alven relativt bred och vidgar sig i jamnhojd med Stallbacka till en bred sj6. Vid
Trollhattans sluss sénker sig vattenytan ca 33 m i en serie fall, de sk Trollhattefallen. Vid Lilla
Edet, ca 20 km nedstroms Trollhéttan, finns Lilla Edets sluss med en fallhdjd av ca 4 4 6 m.

Nedstroms Lilla Edet flyter dlven utan fall till utloppet i havet. Vid Kungélv delar sig alven i tva
grenar. Den norra grenen, Norde &lv, ar vattenrikast da ca 75 % av det normala flodet gar denna
stracka. Nordre alv ar ca 14 km lang och mynnar i Nordre alvs fjord. Den sodra grenen, som
behaller namnet Gota alv, mynnar i havet vid Goteborg.

2.3 Geologi och topografi

Fran Vanern till utloppet i Goteborg har Géta dlvdalen varierande geologi och topografi. Mékti-
ga lerlager, lokalt mer & 100 m, finns avsatta i den sprickdal i berggrunden som format &lvda-
len.

I samband med inlandsisens avsmaéltning borjade de maktiga lerlagren att avsattas i dlvdalen.
Havsytan lag vid denna tidpunkt cirka 125 m hogre &n idag och lerlagren avsattes darfor i havs-
vatten, da omradet kom att utg6ra en havsarm, som knot samman Vanerbackenet med havet, nar
isen retirerade. Pa grund av landhojningen grundades omradet successivt upp och hamnade Gver
havsytan. I leran finns ofta inlagrat skikt av sandigt material fran dalsidorna som spolades ut
genom brénningsverkan. Under landhdjningen har Gota dlvdalen passerat olika utvecklingssta-
dier sdsom hav, féljt av skargard, sedan fjord och slutligen alv. Efterhand bildades Géta alv
genom att vattnet under artusendenas lopp skar sig ner i lersedimenten och bildade en djup fara
med strandbrinkar.

Lersedimenten &r i huvudsak saltvattenavsatta. Efterhand har en urlakning av salterna agt rum i
leran genom grundvattenstromning. | dessa urlakade leror kan bindningskrafterna mellan lerpar-
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tiklarna forsvinna pa grund av omrorning eller vibrationer. Detta beror pa att lerskelettet, som
aven innefattar stora halrum, da faller ihop varvid hallfastheten i leran kan sjunka till nara noll.
Dessa leror kallas for kvickleror och ar vanliga i Gota alvs dalgang, speciellt norr om Lilla Edet.
Nar ett skred intraffar inom ett omrade med kvicklera kan skredférloppet ske mycket snabbt och
dess utbredning blir mycket stort. Detta beror pa att ett initialskred kan fortplanta sig bade fram-
at, bakat och at sidorna efterhand som leran forlorar sin hallfasthet.

I den norra delen av Gota élvs dalgang ar jorddjupen ofta mattliga. Berg- och fastjordsomraden
finns inom stora delar, blandat med mindre omraden med sediment. Slanterna ner mot alven ar
ofta branta och nivaskillnaderna ar stora. Forekommande lera &r i regel relativ fast och innehal-
ler ofta ocksa vattengenomslappliga skikt. Nederbordsbetingade vattentrycksvariationer i jorden
blir darfor storre an i homogen lera vilket ocksa ger storre paverkan pa stabiliteten (Alén, et al
2000).

Mot séder blir dalgangen flackare, leran I6sare och mer homogen samtidigt som méaktigheten av
bade lera och andra jordlager 6kar. | den sédra delen finns ofta en strandhylla™ och en under-
vattensslant mellan strandlinjen och djupfaran i alven. Stabilitetsforhallanden for de alvnara
partierna i den sddra delen styrs till stor del av undervattensslantens och strandhyllans topografi.

Alvstranderna har i modern tid skyddats mot stranderosion genom utlaggning av stenfyllning
langs stora delar (Alén, et al 2000).

2.4 Intraffade skred och vidtagna atgarder

2.4.1 Exempel pa intraffade skred

Dagens landskapsbild langs Gota alv har till stor del formats genom ett antal stérre skred. Samt-
liga skred finns dock inte dokumenterade. Idag dokumenteras endast skred som paverkar an-
laggningar och aktiviteter i omradet, t ex sjofarten (SOU, 1962)

| Tabell 1 och Figur 4 redovisas storre dokumenterade skred i Gota &lvdalen. Det dldsta notera-
de skredet, det s k Jordfallskredet, intraffade omkring ar 1150 pa alvens Ostra sida i Bohus.
Skredet omfattade i stort hela nuvarande Bohus samhélle och skredkanten ligger ca 1,5 km fran
alvens strandlinje, se Figur 3. Idag &r ett industriomrade, med bland annat Eka Chemicals, i
huvudsak byggt pa dessa skredmassor.

! strandhylla, en avsats pa undervattensslanten mellan strandlinjen och djupfaran i alven.
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Figur 3. Vy dver Jordfallsbron och Bohus samhélle. Jordfallskredets utbredning markerad med streckad
linje. (Alén et al, 2000). Fotograf Thomas Samuelsson.

R

Figur 4. Ungefarliga lagen for dokumenterade skred enligt tabell 2.1 (Alén et al, 2000).
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Tabell 1. Dokumenterade skred i Gota alvdalen, exempel (Alén et al,2000).
Nrpa |Ungefarlig Plats Ungefarlig Anmarkning
bifogad | tidpunkt storlek
dversikt
1 Ca 1150 Jordfallet Bohus pa dlvens ostrasida | Ca 60 —65ha | Det dldsta daterade skredet
2 ? Gota Hanstrom
3 1648-07-10 Intagan, S Akerstrom Ca 27 ha Bredd ca 500m, stoppade vid
fastmarken
4 1680-talet Lilla Edet ? Enligt noteringarna ett s.k.
jordfall?
5 Nagon gang | Torpa, strax norr om Slumpans myn- | Ca 8 ha Flaskskred®, korsas av nuvaran-
mellan 1686 | ning i Gota &lv de vég 45
och 1697
6 Mars 1733 Ballabo, véstra dlvstranden, ca 500m | Ca 3 ha
nedstroms gamla Sulfitfabriken
7 Ca 1750 Vasterlanda socken vid gardarna Ode- | Ca 5 ha
gardet och Skorsbo, vastra dlvstranden
8 1759-12-21/22 | Bondestrém, strax norr om Strém, *) *) Tva skreddrr, det ena indike-
Lilla Edets kommun rande en volym pa ca 400 000
m?, det andra ca 100 000 m”.
Enligt uppgifter skedde skredet
i samband med en jordbdvning.
9 1806-12-21 Utby, ca 4,5 km N Hjartums kyrka Ca4,5ha Flaskskred
10 1830-talet Vasterlanda socken vid gardarna Ode- | Storre &n 5 ha
gérdet och Skorsbo, vastra dlvstranden
11 Ca 1850-1949 | Inga dokumenterade storre skred En relativt lugn period ur
skredsynpunkt. Detta kan bero
pa att skred inte dokumentera-
des lika noggrant genom aren.
12 1950-09-29 Sodra Surte Ca24ha Ett omfattande kvicklereskred
som bland annat drog med sig
31 bostadshus
13 1953-04-13 Guntorp, jarnvagsbanken pa Berg- Banken sjonk
slagsbanan intill Guntorpsbacken, ca 4 | pa en langd av
km uppstréms utflddet | Gota alv 60m.
14 1957-06-07 Gota industriomrade Langd ca
1500m, bredd
200-300m,
Totalt ca 32
ha
15 1993-04-14 Agnesberg Ca 2400 m? Skred med foljdskred huvud-
sakligen under vatten
16 1996-04-16 Ballabo Langd ca 110

m, bredd 50-
70m, totalt ca
0,7 ha

Norr om Lilla Edet finns talrika storre
skredarr pa bada sidor om élven. De
flesta saknar dock datering eller andra
uppgifter om tidpunkt och héndelse-
forlopp

2 Jordfall, aldre benamning pa jordskred

3 Flaskskred, Utseendet pa skredomradets utbredning pdminner om en "liggande flaska”, dvs skredets
mynning ar smalare 4n omradet bakom. Vanligt vid férekomst av kvicklera.
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I historisk tid var skredet vid Intagan ar 1648 en stor katastrof. Skredmassorna damde upp élven
och orsakade en 6versvdmning som kostade minst 85 manniskor livet. Ett stort antal hus och
fartyg forstordes norr om Intagan. En flodvag uppstod nér vattenmassorna brot igenom fordam-
ningen och denna orsakade stora skadeverkningar miltals nedstréms skredet.

I modern tid har skred intraffat i bl.a Surte 1950, G6ta 1957, Agnesberg 1993 och Ballabo
1996.

Surteskredet intraffade i september 1950 och omfattade ett ca 400 m brett och 600 m stort om-
rade i sodra delen av Surte samhélle. Inom omradet fanns 31 bostadshus och olyckan kravde ett
dodsoffer och tva personer skadades allvarligt.

Gotaskredet som intraffade i juni 1957 omfattade ett ca 1500 m stort omrade Iangs dlven och
strackte sig ca 200 — 300 m in fran &lvens strandlinje, se Figur 5. Tre personer omkom och ytter-
ligare tre skadades. Skredmassorna tappte till alven och orsakade en ca 6 m hdg vag som orsa-
kade stora Gversvamningar.

) -.hh.,
-

Figur 5. Gotaskredet. Vy 6ver industriomradet (med markerad skredkant).
Bild fran SOU 1962:48, Press-Foto 1957.

Agnesbergsskredet som intraffade i april 1993 forefoll till en bérjan obetydligt men hotbilden
visade sig vara allvarlig (Larsson et al, 1994). Skredet borjade i den branta undervattensslanten
vid farledskanten och fortplantade sig in mot land. | skredomradet fanns kvicklera som strackte
sig in under industriomrade, jarnvag, vagar samt bostadsomraden. Darfor forelag risk for sekun-
darskred som skulle kunna paverka ett stort omrade. Efter omfattande utrednings- och forstark-
ningsarbeten kunde omradet sékras.

Ballaboskredet skedde i april 1996 pa Gota élvs vastra sida (Andersson et al , 1999). Skredet,
som aven kom att innefatta sekundéra utglidningar, omfattade en ca 110 m lang stracka langs
Gota alv och strackte sig ca 50 — 70 m bakat fran alvstranden. Det fanns ingen bebyggelse inom
omradet, men sjofarten paverkades genom den uppgrundning som orsakades av skredet.
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2.4.2 Forebyggande atgarder — Storre utredningar och 6vervakning

De stora skreden i modern tid fick stor utbredningar och skredforloppen gick snabbt pa grund av
att kvicklera fanns inom de berérda omradena. Kvicklera forekommer pa manga stéllen i Gota
alvdalen och nya omfattande skred kan darfor inte uteslutas.

Efter skreden i Surte och Gota genomfdrdes en dvergripande stabilitetsutredning for Gota alvs
dalgang. Utredningen utférdes i Statens geotekniska instituts (SGI) regi och redovisades i rap-
porten “Rasriskerna i Gota alvdalen” (SOU, 1962). | utredningen undersoktes stabilitetsforhal-
landena fran nedstroms slusstrappan i Trollhattan och soderut till Larjedn i Goteborg. Inom ett
tiotal anstrangda omraden utfordes vissa forstarkningar och erosionsskydd av sprangsten lades
ut langs vissa strackor. Slutsatserna som drogs i utredningen baserades dock pa den tidens geo-
tekniska kunskap och metodik. Stora férandringar av markanvandningen har ocksa agt rum
sedan utredningen genomfordes.

Sedan 1960-talet har SGI ansvar for 6vervakning av stabilitetsforhallanden i Géta dlvdalen.
Detta innebdr bl.a. granskning av alla plandrenden inom Géta dlvdalen, bygg- och marklovs-
arenden samt védg- och jarnvéagsutbyggnad som paverkar stabilitetsforhallandena i alvdalen. SGI
utfor aven besiktning av alven fran bat tillsammans med Sjofartsverket och Vattenfall minst en
gang per ar samt regelbundna besiktningar fran land pa kéansliga strackor. Kontroll och méatning
av bl.a. jordrorelser utfors p& kansliga partier i omréden i Lilla Edet, i Alvingen samt vid Ag-
nesberg i Goteborg. Inom myndighetsuppdraget genomfor SGI dven en geoteknisk kunskaps-
uppbyggnad for Goéta alvdalen.

I samband med de stora infrastruktursatsningarna som aktualiserades under 1990-talet, om-
byggnad av véag 45 och Norge/Vanernbanan, sags ett behov av att fornya och forbattra kunska-
perna fran Gotaalvutredningen 1962 om stabilitetsforhallandena i dlvdalgangen utifran dagens
kunskaper och metodik. | samband med detta utarbetades dven en metodik med skredriskanaly-
ser, dar man sammanvéger sannolikheten fér och konsekvenserna av ett skred (Alén et al,
2000). SGI har fram till ar 2005 utfort skredriskanalyser framst i de sdra, mest bebyggda, de-
larna av dlvdalen. Dessa finns redovisade i ”Skredriskanalys for s6dra Gotadlvdalen” (Ahlberg
et al, 1995) som berdr den 6stra alvsidan mellan Larjedn i Goteborg och Alvangen, ”Skredriska-
nalys for norddstra Gota dlvdalen inom Lilla Edets kommun” (Schélin et al, 1997 reviderad
2004) samt ”Skredriskanalys sydvéstra Gota &lv; delen Tingstadtunneln - Angeredsbron; Gote-
borgs kommun” (Hultén et al, 2005b). En skredriskanalys fér nordvéstra Géta dlvdalen inom
Lilla Edets kommun &r nyligen pabérjad.
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3 KLIMATFORANDRINGAR

3.1 Norden

Mellan aren 1996 och 2003 genomfdrdes ett svenskt regionalt klimatmodelleringsprogram,
SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling program). Inom SWECLIM studerades regi-
onala klimatscenarier utifran utslappsscenarier och olika globala modeller. I utvéarderingen har
simuleringarna jamforts mot métdata Gver Sverige. Sedan SWECLIM avslutades har detta arbe-
te fortsatt vid SMHI:s Rossby Centre. | den svenska klimatmodelleringen har man utgatt fran
dels den tyska globala klimatmodellen ECHAM4/OPY C3 fran Deutsches Klimarechenzentrum
GmbH (DKRZ) och Max-Planck institutet for meteorologi i Hamburg, dels den globala klimat-
modellen med bendmningen HadCM3/AM3 fran Hadley Centre i Storbritannien.

Medan de regionala klimatscenarierna som studerades inom SWECLIM avsag perioden 2071-
2100, har man senare vid Rossby Centre tagit fram berakningar som stracker sig fran dagens
klimat (dvs. 1961-90) fram till 2100.

Berdkningar av nederbdrdsscenarierna i Norden indikerar att en storre mangd nederbord kan
forvéntas, med undantag av sédra Skandinavien under sommaren. Nederbdrdens och vattentill-
gangens arsmedelvarden for hela landet beddms 6ka med 5-25 %. Okningen orsakas béde av
fler nederbordsdagar och av haftigare regn. Nederbordsmangderna ékar under host, var och
vinter. For vissa delar av sodra Sverige kan den 6kade medeltemperaturen dock ge en dkad av-
dunstning fran mark och vatten, vilket kan medféra ett vattenunderskott. (Hultén et al, 2005a).

3.2 Gota alv

3.2.1 Okad tappning fran Vanern

Utifran scenarierna av de framtida klimatforandringarna har SMHI utfort en studie av hur den
okade nederborden kan komma att paverka Vanerbéackenet (Bergstrom et al, 2006). Sannolikt
kommer det att ske en 6kad tillstromning av vatten under var, vinter och host vilket innebar en
okad tappning till Gota alv, eventuellt i kombination med en stigande vattenniva i Vanern.
SMHI beddmer aven att den storre tappningen i sa fall kommer att behdva ske oftare &n idag
och att variationerna i korttidsregleringen blir storre &n for dagens situation. Under sommaren
beddms déremot att tillstrémningen av vatten till VV&nern blir mindre &n idag.

3.2.2 Nederbo6rd och grundvatten

Jord bestar vanligen av mineral, vatten och gas. Kornen, eller partiklarna, bildar tillsammans ett
kornskelett som bar de laster som pafors jorden. Mellan kornen finns halrum, porer, som ar fyll-
da med antingen vatten, gas eller en blandning av badadera. Vattnet i porerna kallas porvatten
och man brukar méta det tryck, porvattentryck, vattnet har pa olika djup i en jordprofil. Jordens
egenskaper ar starkt beroende av det inbdrdes forhallandet mellan korn, vatten och gas.

De klimatscenarier som utforts for Norden pekar pa att Vastsverige kommer att fa en 6kad ne-
derbord, vilket aven inbegriper Gota alvdalen. Eftersom nederbdrden har en direkt paverkan pa
grundvattennivaer blir d&ven en foljd att porvattentrycken i jordprofilen langsiktigt paverkas av
denna.

En svarighet ar dock att férutsaga grundvattentryckets genomslagskraft pa porvattentrycket i
olika geologiska miljoer samt tidsaspekten av denna. ldag finns endast grova modeller som bl a
bygger pa referensror fran Sveriges Geologiska Undersoknings (SGU) grundvattennt. De refe-
rensror som SGU tillhandahaller sitter dock i akvifarer med relativt stora inbordes avstand. Mo-
deller for prognostisering av framtida 6kningar av grundvatten och porvattentryck finns inte
framtagna idag.
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4 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR AV EN OKAD
TAPPNING TILL GOTA ALV

4.1 Vattenféring och reglering

4.1.1 Nuvarande reglering

En reglering av Vénern utférdes 1938 for att battre kunna utnyttja kraftstationerna vid Vargon,
Trollhéttan och Lilla Edet. Fore regleringen var vattenstandsvariationerna stora i Vanern (43,18
— 45,68 m 6ver havet). Den avbordade vattenmangden fran Vanern stod fore regleringen i direkt
relation till vattenstandet (fast troskel). Stora flerarsvariationer i vattenstandet medférde bety-
dande skador i omraden angransande till VVanern, dock i mindre omfattning i Gota élv (Hultman,
1952; Gota dlvs vattenvardsforbund, 1996).

Vattenféringen i Gota dlv varierade innan regleringen mellan cirka 200 och 850 m®/s och férhal-
landet mellan normal hogvattenforing och normal lagvattenforing var mattlig. I och med Va-
nermagasinets utjamnande effekt var vattenforingens variationer dag till dag sma. Regleringsbe-
stammelserna tillater bade lagre och hogre vattenforingar &n vad som tidigare forekom. Vatten-
foringar pa drygt 1000 m?/s férekommer efter regleringen och dessa har dessutom blivit vanli-
gare. Detta har stor betydelse pa erosionsprocesserna (Sundberg et al, 1963). Den korttidsre-
glering, med snabba foérandringar av vattenforingen, som man fick tillstand till vid regleringen
utnyttjas och paverkar saval stabilitetsforhallandena som erosionsprocessen (Gota alvs vatten-
vardsforbund,1996).

| Nordre alv regleras vattenflodet av tva skarmar vid Ormo. Skarmarna, som bestar av tra, vilar
pa en stalcylinder som stegvis kan hojas och sankas och pa sa vis reglera flodet. Skarmens hu-
vudsakliga funktion &r att trycka tillbaks den saltvattenkil i Géteborgsgrenen som uppkommer
da lattare sotvatten moter ett tyngre saltvatten. Saltvattenkilen kan vid ett lagt alvflode spridas
upp till Goteborgs vattenintag i Alelyckan. Med hjalp av skdrmen kan dock flodet 6kas i Gote-
borgsgrenen och darmed pressas saltvattenkilen tillbaka. Vid ett mindre fléde &n 300 m*/s i Lilla
Edet star bada skarmarna upp och flodesfordelningen i de tva alvfarorna blir ungefar det motsat-
ta mot normalt, dvs 20 % i Nordre &lv och 80 % i Goéteborgsgrenen. Vid ett flode dverstigande
600 m%/s &r det naturliga flodet tillrackligt for att trycka tillbaks saltvattenkilen och bada skr-
marna ligger da normalt nere.

4.1.2 Konsekvenser pa vattenniva av dkad tappning

Inom ramen for denna utredning har SMHI studerat tva scenarier avseende en forandring av
Gota dlvs flode och vattenniva (SMHI, 2006). Framtidsscenarierna motsvar dels dagens maxi-
mala fléde vid Vargons kraftverk (1030 m®/s) och dels ett forhéjt flode (av 1400 m?/s), i bada
fallen kombinerat med 0,5 m hdjning av havsnivan. Valet av flédet 1400 m*/ s baseras pa ett
medelvarde fran de regionala klimatscenarier som utforts for Vanern, for fallet att Vanerns skall
bibeh&lla samma sékerhetsniv& som fér dagens klimatsituation medan flédet 1030 m®/s sanno-
likt medfor en forhojd vattenniva i Vanern, (Bergstrom et al , 2006). En férhojning av havsnivan
med 0,5 m motsvarar ett ungefarligt framtida normalvattenstand.

Vidare ingér ett nutidsscenario med flédet 1030 m*/s vid Vargons kraftverk (rddande maximalt
tillaten tappning) och dagens medelhavsniva (nivan = 0 m). Dessutom har en jamforelse gjorts
med den Gversiktliga 6versvamningskartering som utforts for Gota alv och som baseras pa
havsnivan +1,7 m (det hogsta vattenstand som uppmatts i narheten av Gota élvs utlopp) och
dagens maximala tappning, 1030 m*/s (Raddningsverket, SMHI 2000).

I studien har SMHI anvant samma berékningsmodell som vid den dversiktliga dversvdmnings-
karteringen, men med ovan angivna vérden pa fléde och havsniva. | berdkningsmodellen har ej
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hansyn tagits till dlvdalens tillrinningsomrade. Enligt uppgift frin SMHI finns stora osékerheter
kopplade till den anvénda berédkningsmodellen och antagen indata.

Effekter av landhdjning har ej beaktats i ovannamnda bedémningar. Enligt Berggvist (1984)
uppgar landhojningen till ca 0,2 m i Goteborg och ca 0,25 m i Vénershorg pa 100 ar. Detta in-
nebdr att séder om kraftverket och slussen i Lilla Edet kompenseras vattenstandets 6kning i
alven delvis av landhdéjningen nér det galler dversvamningsfragor.

Pa strackan Lilla Edets sluss till Goteborg paverkas vattennivan i alven av saval havsnivan som
flodet vid Lilla Edet. Ju ndrmare havet man kommer desto mer dominerar dock havet och ned-
stroms Marieholmsbron ar havsnivan direkt styrande for vattennivan, se Figur 6. Vid reglering i
Lilla Edet maste saledes aktuell havsniva alltid beaktas for omfattningen av dversvamningarna
nedstroms slussen. Enligt uppgift fran SMHI 1ag havsnivan strax under + 0 vid den tappning
som skedde &r 2001, d& flodet tillfalligt 6kades till ndrmare 1200 m®/s. D& medférde det 6kade
flodet relativt begransade 6versvamningar inom laglanta omraden. Pa denna stracka &r terrangen
narmast alven dock generellt [aglant varfor aven relativt sma 6kningar av vattenstandet kan
medfdra att stora omraden 6versvammas.

Nivaer i Gota alv for olika kombinationer av fléde vid Vargén och havnsivan vid Gbg
delen Lilla Edet-Gbg

—A—Flode 1030m3/s; havsnivan i Gbg +-0 m (SMHI, 2006)
Flode 1030m3/s; havsnivan i Gbg +0,5 m (SMHI, 2006)

25 %ﬂ —B—Flode 1400 m3/s; havsnivani Gbg= +0,5m (SMHI, 2006)

—>—Flode 1030 m3/s; havsniva i Gbg=+1,7 (6versvamningskartering (Raddningsverket, SMHI 2000))

154
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Avstand fr&n Vanern [km]

Figur 6. Gota alv strackan Lilla Edets sluss — Géteborgs hamn. Vattennivaer i Gota alv for valda
scenerier (data fran SMHI, 2006).

Enligt SMHI (2006) &r nivaforandringarna i alven inom strackan Trollhattans sluss till Lilla
Edets sluss helt beroende av nivan direkt uppstroms Lilla Edets sluss. Nivan vid Lilla Edet &r
beroende av mojligheten att avbdrda tappningen fran Vargons kraftverk genom Lilla Edet, se
Figur 7. En annan utredning (Sundborg och Norman, 1963) visar dock att det &r dam-
nings/sankningsgransen i Lilla Edet som huvudsakligen styr vattennivan pa denna delstracka (sa
lange nivaerna ar lagre an damningsgransen). Pa denna stracka ar alvslanterna branta och hoga
och darmed blir utbredningen av éversvamningar mindre. Vattenstandet har darmed forhallan-
devis liten betydelse i detta avseende. Uppstroms Trollhattans sluss styrs vattennivan i Gota alv
av tappningen fran Vargons kraftverk och av avhordningsmojligheterna vid Trollhattans sluss.
Inom Vanershorg och Trollhattan finns lokala partier som kan komma att paverkas av over-
svamningar redan vid flédet 1030 m*/s.
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Nivaer i Gota alv for olika kombinationer av flode vid Vargén och havnsivan vid Gbg
delen Trollhatte slussar till Lilla Edet

8,5

—A—Flode 1030m3/s; havsnivan i Gbg +-0 m (SMHI, 2006)
—E—Flode 1400 m3/s; havsnivani Gbg=+0,5m (SMHI, 2006)
—>%—Flode 1030 m3/s; havsniva i Gbg=+1,7 (6versvamningskartering (Raddningsverket, SMHI 2000))
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Figur 7. Gota alv strackan Trollhatte slussar — Lilla Edets sluss. Vattennivaer i Gota alv for valda
scenerier (data fran SMHI, 2006).

Mojligheter till en okad tappning och darav foranledda konsekvenser beror inte enbart pa tapp-
ningen fran Vanern utan ocksa mycket pa radande havsniva vid tappningstillfallet. Detta bero-
ende pa att havsnivan i stor grad styr hur stor mojlighet det finns att avleda vattnet fran Gota alv
till havet mellan Lilla Edet och Goteborg, utan att omfattande 6versvamningar uppkommer. Vid
en hog havsniva blir det nddvandigt att minska tappning fran Vanern. Vid en lag havsniva finns
det daremot mojlighet till en 6kad tappning. Idag ar nivan + 1,9 m dver havet strax nedstroms
Lilla Edets sluss den hdgsta niva som erfarenhetsmassigt tillats for att begransa omfattningen av
Oversvamningar nedstroms Lilla Edet.

Korttidsregleringen paverkar vattennivaerna i hogre grad an innan regleringen 1938. Detta inne-
bar konsekvenser bade for sjofart, vattentakter, m.m. men ¢kar aven sannolikheten for skred och
erosion. En ytterligare 6kning av nivaforandringar 6ver dygnet kommer att forstarka detta.

4.2 Stabilitet

4.2.1 Faktorer som paverkar stabiliteten

Skred ingar i en naturlig process som stravar efter att utjagmna hojdskillnaderna i landskapet.
Stabilitetsforhallandena eller risken for skred i en slant styrs av slantens hojd, lutning och jord-
lagrens hallfasthetsegenskaper och tyngd, men dven grundvattenniva och portryck (Figur 8a)
samt yttre faktorer paverkar. Yttre faktorer ar bl.a. belastningar i anslutning till slanten (Figur
8b), erosion i slantfot (Figur 8c) samt vattennivan i vattendraget nedanfor slanten (Figur 8d).
Vattennivan i vattendraget fungerar som en stabiliserande motvikt i slanten samtidigt som en
Okad vattenstromning okar erosionen, vilket i sin tur leder till minskad motvikt.
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Figur 8. Exempel pa orsaksfaktorer till forsamrad stabilitet sdasom hojda grundvattennivaer/portryck (a),
yttre belastning av t. ex. byggnad, upplag etc. (b), erosion (c) samt sankning av vattenniva (d).

I geotekniska utredningar framraknas normalt en sékerhetsfaktor, F, som anvands for att beskri-
va stabilitetsforhallanden i slanter. Sakerhetsfaktorn &r, forenklat uttryckt, kvoten mellan mot-
hallande och padrivande krafter i slanten. De mothallande krafterna utgérs bl. a. av jordens hall-
fasthet, som kan paverkas av grundvattentrycket. Ju storre F ar desto mindre ar sannolikheten
for skred. Nar den framraknade sakerhetsfaktorn ar 1 eller lagre betraktas sldnten som instabil
och det &r troligt att ett skred intré&ffar.

4.2.2 Exempel pa konsekvenser av skred

Inom Goéta dlvdalen ar forekomst av kvicklera vanligt. Kvicklera &r lera som vid stérning forlo-
rar sin hallfasthet och blir flytande, se dven kap 2.3. Forsamrad stabilitet inom kvicklereomra-
den, t.ex. vid dkad erosion i samband med 6kad vattenstrémning eller fartygstrafik, kan innebé-
ra att ett litet initiellt skred kan spridas med fler och st6rre skred som f6ljd. Dessa skred kan
paverka stora omraden. Konsekvenserna av ett sadant skreds utbredning kan bli mycket omfat-
tande for samhélle, infrastruktur, sjofart, vattenkraftverk, mm.

Mindre skred forekommer ofta i Gota dlv och sker da framst pa icke erosionsskyddade slénter
narmast alven eller i den undervattenslant som kan finnas mellan strandlinjen och djupfaran.
Dessa skred kan medféra 6kad grumlighet i vattnet som i sint tur medfor att vattenintagen till-
falligt kan fa stanga. Utbredningen av dessa skred ar normalt liten sa lange de inte berér omra-
den med kvicklera.

Fran Trollhattans sluss till Lilla Edet ar de topografiska skillnaderna stora ned mot Gota alv.
Kvicklera ar ocksa vanligt forekommande. Inom denna stracka finns, férutom Lilla Edet, inga
storre samhallen. Ett storre skred inom detta omrade innebar, pga. de stora hojdskillnaderna,
sannolikt att en stor jordmassa tapper till Gota &lv och stoppar all sjofart. Tilltdppningen av al-
ven kan ocksa innebéra att en hdg vag bildas med Gversvamningar som féljd. En damning av
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alven kan dven innebéra att vattennivan nedstroms snabbt sjunker med risk for nya skred. Fran
exempelvis Gotaskredet finns uppgifter om att en ca 6 m hog vag uppkom i samband med skre-
det.

Omradet soder om Lilla Edet & mer laglant &n omradet norr darom. Ett skred inom de, speciellt
pa Ostra sidan, tattbebyggda omradena kan innebéara stora konsekvenser genom att byggnader,
infrastruktur och manniskor kan komma att skadas. | vattenomradet paverkas sjofarten och Go-
teborgs vattenintag. Forekommer kvicklera kan ett mindre skred vid dlvkanten sprida sig och
berdra ett storre omrade som kan ge upphov till katastrofala konsekvenserna. Exempel pa sada-
na skred ar Gota- och Surteskredet, se Kapitel 2.4. Vidare finns har industriomraden som vuxit
upp i anslutning till alven genom dess maojlighet till transporter via sjofart, vag och jarnvég.
Inom manga av dessa omraden forekommer férorenad mark som vid ett skred kan glida ut i
alven och medftra skadliga miljoeffekter.

Det arbete med skredriskanalyser och dversiktliga stabilitetskarteringar som utférts inom Géta
alvdalen har hittills framst inriktats pa storre bebyggda omraden. Detta innebar att mindre tatbe-
folkade delar, tex. delen norr om Lilla Edet till Trollh&ttans slussar, &nnu inte utretts.

Ovannamnda konsekvenser avser dagens forhallanden och ar huvudsakligen begransade till
alvdalen. Framtida klimatforandringar kan medfdra ytterligare konsekvenser som i dagsléaget ej
kan overblickas. Dock kan konstateras att laglanta omraden kring Vanern blir mer sarbara om
tappningen till Gota alv maste minska, eller till och med stoppas, p.g.a. skredmassor som block-
erar alvfaran. Detta forandrade riskscenario kan innebara att omraden langs Goéta alv, som idag
har godtagbar skredriskniva, erfordrar vissa forstarkningsatgarder for att bibehalla samma
skredriskniva aven i framtiden.

4.2.3 Skredrisker

Inom vissa delar av Gota alv, se kap 4.2.2, har, istéllet for enbart klassiska stabilitetsutredningar
med redovisade sakerhetsfaktorer enligt ovan, s.k. skredriskanalyser utforts. | dessa analyser har
en kalibrering av de framrdknade sékerhetsfaktorerna utforts med hjélp av statistiska analyser,
varefter skredsannolikheten beddémts. Dessa bedémningar ligger till grund for val av fyra stabili-
tetsklasser fran ” forsumbar sannolikhet for skred” (stabilitetsklass 1) till ”pataglig sannolikhet
for skred” (stabilitetsklass 4), se exempel Figur 10.

Konsekvenserna av ett skred, d.v.s. skadorna pa liv, egendom och miljo, ar rangordnats i fyra
konsekvensklasser, fran "lindriga skador” (konsekvensklass 1) till katastrofala skador” (konse-
kvensklass 4). Man har avstatt fran att prissatta de ingadende komponenterna utan istéllet beskri-
vit konsekvenserna i en skala med stegvis 6kande effekter.

Kombinationen eller talparet av stabilitetsklass och konsekvensklass &r ett uttryck for skred-
riskklassen. Riskklassningen baseras pa bedomningar av sannolikheten for ett skred och konse-
kvenserna av detta, utgaende fran en riskmatris, se Figur 9. Matrisen ar uppbyggd i ett koordi-
natsystem med tva axlar, dar man pa vertikala axeln avsatter skredsannolikheten och pa den
horisontella axeln konsekvensen av ett skred.
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Vid anvandning av resultaten fran skredriskklassningen &r det opraktiskt att hantera 16 skred-
riskklasser. Darfor har en gruppering av riskklasserna definierats i tre olika skredrisknivaer.
Denna indelning, som béttre motsvarar skredriskanalysens oversiktliga karaktar, kan goras pa
grundval av den samlade erfarenheten fran bedémningar av stabilitetsforhallanden for olika
objekt i dlvdalen och sydvéstra Sverige samt utforda skredriskanalyser. VVagledande har varit
granserna mellan stabilitetsklasserna men ocksa bedomningar av konsekvensernas omfattning.
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|| Godtagbar skredrisknivd med vissa férbehdll
|| Osaker skredriskniva - utredningskrav

- Ej godtagbar skredriskniva — forebyggande atgarder erfordras

Figur 9. Stabilitetsklasser, konsekvensklasser och skredrisknivaer.

De tre skredrisknivaerna benamns “godtagbar”, “oséaker” och “ej godtagbar”. De olika skred-
risknivaerna innebér olika krav pa geotekniskt betingade atgarder dar “ej godtagbar skredriskni-
va” alltid kraver detaljerade stabilitetsutredningar och eventuellt stabilitetsforbattrande atgarder.
Metodiken for skredriskanalyser finns beskriven i Alén et al (2000).

4.2.4 Oversiktliga stabilitetsutredningar

Overgripande stabilitetsutredningar i form av skredriskanalyser har, som framgar av Kapitel
2.4.2, fram till ar 2005 framtagits av SGI inom vissa delstrackor langs Gota alv. Dessa del-
strackor ar, jfr Bilaga 1:1 — 1:4:

e Ostra dlvsidan fran Hjallbo/Larjedn i Goteborg i soder till Alvangen i norr; totalt ca 25 km
langs &lven

Ostra élvsidan vid Loddse och en delstracka norr darom; totalt ca 3,5 km langs dlven
Ostra élvsidan vid Gota och en delstracka norr darom, totalt ca 2 km lings alven

Ostra élvsidan vid Lilla Edet och en delstracka norr darom, totalt ca 5 km langs alven
Vastra alvsidan fran Tingstad i Goteborg i soder till Kéarra/Angeredsbron i norr, totalt ca 8
km langs élven
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Figur 10. Exempel pa stabilitetsklassindelning fran skredriskanalys for sodra Gota alv. Gron farg avser
omrade med forsumbar sannolikhet for skred och rod farg avser pataglig sannolikhet for skred
(Ahlberg, 1995)

Réaddningsverket ansvarar bl.a. for att ta fram dversiktliga stabilitetskarteringar. Den dversiktli-

ga stabilitetskarteringen innebdr att stabilitetsforhallandena for slanter innehallande jordlager

bestaende av lera, silt och sand i bebyggda omraden klassas éversiktligt. Om marken inte med

sakerhet kan klassas som stabil bér man ga vidare och utfora detaljerade stabilitetsutredningar.

Denna typ av kartering har utforts inom flera kommuner langs alvdalen, men berdér Géta alv

enbart inom foljande stréckor, jfr Bilaga 1:1 — 1:4:

e Delar av Ostra dlvsidan i Trollhattan (fran Trollhattans kyrka/Kanaltorget i soder till Maloga
i norr); totalt ca 2,5 km langs alven.

e Delar av 6stra dlvsidan i Vanersborg (Vargdon); totalt ca 1,5 km langs &lven.

Sammantaget omfattar ovannamnda delstréckor ca 47 km, vilket motsvarar ca 25 % av den to-
talt 186 km langa strandlinjen.

Léngs vastra dlvsidan fran Asslerdd branna (ca 9 km nedstréms slussen i Lilla Edet) i soder till
Lunden (strax nedstréms Trollhatte slussar) i norr pabdrjar SGI ar 2006 en skredriskanalys, jfr
Bilaga 1:1 — 1:4. Totalt omfattas en strécka av ca 28 km langs alven. | dagsldget finns enbart en
mycket grov bedémning pa denna stracka som innebér att inom huvuddelen av delstrackan &r
kombinationen av markytans lutning och jordférhallandena sadana att man inte kan utesluta att
risk for skred foreligger.

Stabilitetskarteringarna och skredriskanalyserna ar av éversiktlig karaktar och ar jamférbara
med oversiktplaner for fysisk planering.

I ovan beskrivna skredriskanalyser finns idag ingen hansyn tagen till klimatférandringar. For att
beskriva beddmda forandringar av skredsannolikheter med héansyn till effekter av klimatforand-
ringar, har i denna utredning forédndringar av stabilitetsklasser anvénts.

4.2.5 Stabilitetspaverkande processer och effekter av klimatférandring

Nagra typsektioner ingaende i ovannamnda skredriskanalyser har studerats for att bedéma pa-
verkan av ett forandrat flode fran Vanern. For dessa har studerats hur stabiliteten (stabilitets-
klasserna) forandras med effekterna av 6kad nederbréd, dkat medelvattenfléde samt 6kad och
snabbare fluktuation av hogvatten, medelvatten och lagvatten.
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Den o6kade nederborden, pa arsbasis, bedéms medfora ett forhojt grundvattentryck och en for-
hojd grundvattenniva i jorden vilket i sig forsamrar stabiliteten. Det 6kade medelvattenflodet
medfdr dkad erosion dar erosionsskydd saknas, vilket forsamrar stabiliteten. Den dkade och
snabbare fluktuationen av vattenytan medfor att en mer extrem kombination av hdga portryck i
jorden och Iag vattenyta i dlven kan uppkomma, vilket ocksa forsamrar stabiliteten. Flera fakto-
rer samverkar alltsa och bidrar i olika grad till en férsamring av stabiliteten vid en dkad neder-
bord och ett forédndrat flode i &lven.

Storleken pa de stabilitetsforsamrande processerna ar mycket svar att prognostisera samtidigt
som indata till de enkla modeller som finns att tillga ar mycket osaker.

| Hultén et al (2005a) framgar att en trolig effekt av den okade nederbdrden ar en langsiktig
okning av portrycket i jordprofilen. En svarighet ar dock att forutsaga grundvattentryckets ge-
nomslagskraft pa portrycket i olika geologiska miljoer samt tidsaspekten av denna. Speciellt
géller detta nér ett material med hég permeabilitet (genomslapplighet) dverlagras av ett maktigt
lerlager med lag permeabilitet. Regionalt varierar grundvattennivaer och portryck och &r bero-
ende av flera faktorer sasom jordart, topografi, till- och ytavrinningsomraden, etc. Har valts att
ansatta en hojning av portrycket och grundvattennivan motsvarande ca 1 m. Detta baseras pa
SGU:s beddmning av klimatrelaterade grundvatteneffekter (Hultén et al, 2005a).

Den eroderande effekten av vattenflddet i dlven har dversiktligt studerats av Lunds universitet
inom ramen for foreliggande utredning (Larson et al, 2006) och delar av den studien redovisas i
Kapitel 4.3.1. Utgaende fran den studien har bedomts att pa 100 ars sikt kan erosionen langs
alvsidorna och stranderna i medeltal komma att uppga till i storleksordningen 2 & 3 m, medan
bottenerosionen kan komma att uppga till i storleksordningen 0,5 & 1,5 m. Aven med nuvarande
vattenfloden pagar erosion, men ett 6kat max- och medelflode pa ca 20 % bedéms medfora att
erosionstakten 6kar med i storleksordningen 50 % jamfort med dagens forhallande, se Kapitel
4.3.1. Beroende pa varierande forhallanden langs alven (vattenhastighet, turbulenta strémmar,
befintliga erosionsskydd, etc.) kan dock stora lokala avvikelser fran ovanstaende uppskattningar
forekomma. Har har valts att ansatta stranderosionen till ca 2,5 m pa 6mse sidor om alven och
bottenerosionen ca 1 m i ej erosionsskyddade typsektioner.

Okade floden forsamrar stabilitetsforhallandena pga successivt 6kad erosion. Aven minskade
floden forsamrar dock stabiliteten eftersom en lagre vattenniva (om sa bara kortvarig) minskar
vattnets mothallande effekt. Sambandet mellan vattenflddet och vattennivan i lven ar dock inte
entydigt. Vattennivan mellan Trollhatte slussar och Lilla Edet paverkas aven av radande dam-
nings/sankningsniva i Lilla Edet. Mellan Lilla Edet och alvens utlopp i havet ar det istéllet
havsnivan som i hog grad paverkar vattenytans niva i alven. Enligt Bergstrom et al (2006)
kommer inflodet till Véanern att variera kraftigare 6ver aret (hogre inflode under hést/vinter/var
och lagre inflode under sommaren) varfor dven flodet i Gota dlv kommer att fluktuera mer gver
aret om inte detta regleras. Har har valts att ansatta ett minsta flode motsvarande dagens lagsta
lagvattennivaer (LLW) eftersom vi bedomer att det inte &r rimligt att sanka denna niva med
héansyn till sjofart, vattenintag, skredrisker enligt tidigare utférda skredriskanalyser mm.

| ett typfall fran sydvastra Géta dlv, dér en slant i dag har en sakerhetsfaktor som hanfors till
stabilitetsklass 3 innebar en 6kad erosion att stabiliteten férsdmras, se Figur 11 och Figur 12.
Sannolikheten for skred kommer att 6ka och slanten hamnar i en stabilitetsklass 4, "pataglig
sannolikhet for skred”.
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LLW

Figur 11. Sakerhet mot skred for dagens forhallande, motsvarande stabilitetsklass 3
(slant i sydvastra Gota alv)
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Figur 12. Sakerhet mot skred efter en framtida 6kad erosion och lagvattenniva, motsvarande
stabilitetsklass 4 (slant i sydvéstra Gota alv)

I en typslant, beldgen i Lilla Edet, &r sannolikheten for skred stor redan idag (sakerhetsfaktor
strax Gver 1) och slanten har stabilitetsklass 4 dvs pataglig sannolikhet for skred, se Figur 13.
Erosion i den omfattning som beskrivits ovan kan innebéra att slanten kan komma att skreda d v
s berakningsmassigt blir sakerheten < 1, se Figur 14. | bada typfallen paverkas stabiliteten nega-
tivt med ca 8 — 10 % enbart av erosionen.
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Figur 13. Sakerhet mot skred for befintliga forhallanden, motsvarande stabilitetsklass 4
(slant i Lilla Edet)
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Figur 14. Sakerhet mot skred efter en framtida 6kad erosion, 6kade portryck och lagvattenniva,
motsvarande stabilitetsklass 4 (slant i Lilla Edet).
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For samma slant i Lilla Edet paverkar enbart en forandring av vattenytan av + 0,5 m att saker-
heten for stabiliteten 6kar respektive minskar med ca 2 — 3 %, se exempel i Figur 15.

Byggnad 10 kPa

vy LLW-0,5m

Gota Alv

Leral

Fast botten

Figur 15. Sakerhet mot skred vid en sankning av vattennivan 0,5 m i alven (slant i Lilla Edet).

Da flera faktorer som erosion, 6kade portryck och forandring av vattennivaer samverkar kom-
mer sakerheten pa stabiliteten att i detta typfallet att ytterligare sankas och sannolikheten for
skred ytterligare att 6ka, se Figur 16.

\ | |1 [ 11
\ \ \\\‘H\HU
| 0,93 | | \‘H HH‘
w \
\ IR
\ \ \

Byggnad 10 kPa

= i Lera3
vy LLW-0,5 m 1

erosipn

Gota Alv

Lera4
ra2

Leral

Fast botten

Figur 16. Sakerhet mot skred efter en framtida 6kad erosion, Gkade portryck och sénkt vattenniva 0,5 m
i alven (slant i Lilla Edet)

Baserat pa utforda stabilitetsberakningar med ovan beskrivna scenario bedoms att stabilitets-
klassen inom I6sa lerjordsomraden langs dlven kommer att hojas en halv till en stabilitetsklass
pa 100 ars sikt, jfr Figur 9. | princip innebar detta genomgaende en dkad skredsannolikhet inom
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delstrackor omfattande losa lerjordar. De slanter som idag ar pa gransen till att vara instabila,
t.ex. ovan visade typslant fran Lilla Edet, kan med de ovan beskrivna faktorerna av ckad ero-
sion, hoga porvattentryck och forandringar av vattennivaer komma att skreda om inte atgarder
vidtas. Aven med dagens forhéllanden &r sannolikheten for skred s stor for dessa slanter att
geotekniska atgérder ar angelagna.

Baserat pa ovanstaende bedomningar har en dversyn av stabilitetsforhallandena langs dlven
genomforts. Dessutom har framtida stabilitetsklass och erforderliga atgérder p.g.a. geotekniska
konsekvenser av forandrade fldden bedomts. Utgangspunkten har varit de tidigare namnda del-
strackor dar skredriskanalyser och 6versiktliga stabilitetskarteringar utforts. Vid éversynen har
aven oversiktligt beaktats Oversvamningsvallarnas stabilitetspaverkan.

Inom de delstrackor, motsvarande totalt drygt 40 km strandlinje, dar skredriskanalyser utforts
har en 6vergripande bedomning genomforts for de tva flodesscenarierna enligt Tabell 2. Om-
fattningen pa forstarkningsatgarderna baseras pa en sammanvéagning av befintlig kunskap, erfa-
renhet samt de tidigare redovisade analyserna. Angivna siffror avser enbart atgarder fororsakade
av klimatforandringarna. Redan vid dagens forhallanden erfordras stabilitetsforbattrande atgar-
der langs vissa delstrackor (framst tillhdrande stabilitetsklass 3 och 4). Férutom de bedémda
forstarkningsatgarderna kommer mer detaljerade utredningar att kravas langs huvuddelen av
delstrackorna.

Tabell 2. Bedomd forandring av stabilitetsklasser och tillkommande omfattning pa stabilitetsforbattrande

atgarder inom delstrackor dar skredriskanalyser utforts.

Nuvarande |Beddmd Beddmd omfattning pa stabilitetshojande forstarkningsatgarder pga de framtida

stabilitets- framtida flodesscenarierna

klass SktlabllltetS- Flode 1030 m*/s Flode 1400 m*/s

ass

4 >4 Ca 30-50 % av delstrackorna Ca 50-70 % av delstrackorna

3 3-4 Ca 20-40 % av delstrackorna Ca 40-60 % av delstrackorna

2 2-3 Ca 5-15 % av delstrackorna Ca 10-20 % av delstrackorna

1 1-2 Sannolikt erfordras endast mindre Sannolikt erfordras endast mindre stabi-
stabilitetshojande forstarkningsat- litetshojande forstarkningsatgarder
garder

Inom de delstrackor, motsvarande totalt ca 4 km strandlinje, dar 6versiktliga stabilitetskarte-
ringar utforts har motsvarande bedémning gjorts for de tva flodesscenarierna. Det bedoms att ca
0,5 — 2,5 km av delstrackorna behdver atgardas for flodesscenario 1030 m%s. Motsvarande
langd &r ca 1,5 — 3,5 km for flodesscenario 1400 m%s. Férutom de beddmda férstarkningsatgér-
derna kommer mer detaljerade utredningar att krdvas langs huvuddelen av delstrackorna.

Inom de delstrackor, motsvarande totalt ca 30 km strandlinje, dar en skredriskanalys paborjats
ar 2006 har motsvarande bedémning gjorts for de tva flodesscenarierna. Det bedéms att ca 1,5 —
4,5 km av delstrackorna behéver tgardas for flodesscenario 1030 m%/s. Motsvarande langd ar
ca 6 — 12 km for flodesscenario 1400 m*/s. Férutom de bedémda forstarkningstgarderna kom-
mer mer detaljerade utredningar att krdvas langs huvuddelen av delstrackorna.

Inom 6vriga delstrackor, motsvarande ca 113 km strandlinje, saknas i stort sett underlag som
baseras pa moderna analysmetoder. Utgaende fran en bedémning av grundférhallanden och
topografiska forhallanden har dock utférts en mycket grov uppskattning av omfattningen pa de
delomraden som erfordrar stabilitetshdjande forstarkningsatgarder. Inom stora delar av dessa
delomraden erfordras dock framtida skredriskanalyser.

En sammanstallning av strackor med bedémda atgardskostnader redovisas i Kapitel 6.
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4.3 Erosion och sedimenttransport

Erosion ar en naturlig process som latt kan paverkas och forvarras av mansklig inverkan eller
av andrade naturliga forhallanden. Erosionen paverkas av manga faktorer sasom vattenhastighet,
typ av jordart, vagor, vind, svallvagor och propellerrorelser fran fartyg m m. Bade stranderna
och élvbotten paverkas av erosion. Idag saknas erosionsundersokningar och systematisk kontroll
av erosionens omfattning. Detta galler sarskilt under vattenytan och k&nnedomen om erosions-
processerna ar darfér begransad.

| en utredning fran 1960-talet, Sundborg och Norrman (1963), anges att i &lvens nedre del be-
raknas 130.000 ton oorganiskt material transporteras varje ar, varav 50.000 ton gar i Goteborgs-
grenen. Cederwall och Larsen (1976) anger materialtransporten till 170.000 ton/ar, medan andra
undersokningar ger uppskattningar i intervallet 130.000 till 200.000 ton/ar. De stora variationer-
na i mangderna visar att beddmningarna ar osakra. | de senare arbetena anges fordelningen i
transport mellan Géteborgsgrenen och Nordre Alv till 40 % respektive 60 %. Cirka 30 % av det
oorganiska materialet i G6ta alv harror fran utflodet fran Véanern. Under alvens lopp tillkommer
aven cirka 10 % av det totala oorganiska materialflodet fran de lokala tillflodena. Dartill kan 20
% stranderosion (mestadels uppstroms Lilla Edet) och 40 % djuperosion (mestadels nedstroms
Lilla Edet) adderas. Orsaken till att stranderosionen ar mest pataglig uppstroms Lilla Edet beror
huvudsakligen av dlvens utformning, da flodet i strandzonen ar hogre och mer erosivt. (Géta
alvs vattenvardsforbund, 1996). Férdelningen avseende stranderosion och djuperosion harror
fran Sundborg och Norrmans (1963) utredning.

For att minska stranderosionen utmed Gota alv har erosionsskydd utlagts langs stora strackor,
framst under slutet av 1960-talet. Erosionsskydden besiktigas minst en gang per ar. | dom fran
Vattendomstolen 1988-07-14 regleras Vattenfalls ansvar for underhall av erosionskydd som
beror kanalombyggnaden. Vidare anges i domen att Vattenfall, i samrad med SGI, ska svara for
fortldpande Gvervakning av stranderosionen utmed Goéta alv mellan Brinkebergskulle sluss och
Larje.

4.3.1 Strand- och bottenerosion

For att kvantifiera inverkan av klimatforandringar pa sedimenttransport och erosion har en 6ver-
siktlig studie utforts av Lunds universitet inom foreliggande utredning (Larson et al, 2006) déar
en jamforelse gjorts med den situation som rader i nulaget. Eftersom det bakgrundsmaterial som
anvants i denna studie varit mycket begrénsat har effekterna av klimatférandringar delvis upp-
skattats i relativa termer, innebarande att det framtida tillstandet uttrycks i forhallande till ra-
dande situation.

Bedomningar av erosionen baseras pa tre typsektioner beldgna i Lodose, Lilla Edet samt i en
sektion ca 7 km nordvast om Lilla Edet. I bedémningen har man utgatt fran den information
som finns att tillgd om mangder av transporterat material och olika férdelningar angivna i de
utredningar som redovisats ovan i Kapitel 4.3. Da informationen i dessa utredningar &r mer &n
25 ar gammal ar bedémningarna mycket 6versiktliga, men ger anda en indikation pa hur erosio-
nen kan paverkas vid ett 6kat flode.

Om hela den arliga transportméngden av material skulle tas fran alvfaran skulle den arliga till-
vaxten av bottenerosionen vara ca 7 mm vid dagens klimatforhallanden. Med antagande om att
20 % av den arliga transporten av sediment mestadels kommer fran stranderosion uppstréms
Lilla Edet kan vid dagens klimatforhallanden den arliga retratten av strandprofilen vara ca 20
mm dar erosionsskydd saknas. Dessa siffror ar grova riktvarden som karaktériserar erosionen
langs bottnen och strandplanet. Speciellt 1angs strdnderna varierar erosionen betydligt och for-
loppet &r inte sa gradvis som langs alvbotten. Det forekommer dven underminering och skred
som viktiga element vid erosionen av strandplanet. Erosionen ékar med ett 6kat flode och be-
déms vara ca 4 — 6 ggr storre vid ett flode p& ca 1000 m*/s jamfort med ett flode p& ca 500 m®/s.
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Vid ett 6kat fléde frén 1030 m?/s till 1400 m*/s kan vattenhastigheten komma att 6ka med ca
20 % enligt SMHI (2006). Med ett antagande att vattenhastigheten ékar med detta véarde och att
vattenytan stiger ca 0,8 m i alven bade for medel- och maximalfléden kan erosionen komma att
oka med ca 50 % och darmed ge en 6kad total uttransport av sediment fran alven. Forhallandet
pa erosionen mellan maximala fléden och medelvattenfléden bedéms bli samma som idag (ca 4
— 6 ganger storre) vid valt scenario.

Da det kommer att finnas behov av ett tappa ett hogre flode vid fler tillfallen jamfort med da-
gens Klimat (Bergstrom et al, 2006) kommer erosionen i Géta alv att 6ka. Detta kommer att ske
dven med bibehallen maxtappning av 1030 m*/s p& grund av att det kommer att krévas en max-
imal tappning betydligt oftare &n idag. SMHI har beréknat hur varaktigheten for olika flodesni-
vaer ser ut vid dagens forhallanden samt hur varaktigheten forandras vid olika framtida klimat-
scenarier, under forutséttningen att maxtappningen 1030 m%s bibehalls (SMHI, 2006). Berak-
ningarna ar 6verslagsmassiga och enligt uppgift innehaller de antaganden som avviker fran
verkliga forhallanden. Baserat pa detta underlag bedéms dock att erosionstakten 6kar med i
storleksordningen 15 — 55 % vid bibehallen maxtappning 1030 m%s. Enligt SMHI har det €]
varit méjligt att genomfora motsvarande varaktighetsberakning for maxtappningen 1400 m®/s
inom ramen for denna utredning.

4.3.2 Fartygstrafik

Gota dlv har sedan gammalt utgjort en viktig vattenvag bade for yrkestrafik och fritidsbatar.
Arligen trafikerar mellan ca 2500 — 2700 fartyg Gota alv samt ca 3500 fritidsbétar (Sjofartsver-
ket, 2006b). Storleken, pa fartyg som far lov att trafikera Gota alv, ar begransad till en maxlangd
av 89 m, maxbredd av 13,4 m och ett maxdjup av 5,4 m. Tillatet maxdjup kan dock variera be-
roende pa vattenstandet.

Paverkan fran fartygsverksamheten har betydelse for erosionen. Lunds universitet (Larson et al,
2006) har utfort en 6versiktlig studie for grov bedémning av fartygstrafikens inverkan pa ero-
sionen. Vid ett 6kat flode behover fartygen en okad hastighet relativt vattnet for att uppna sam-
ma absoluta hastighet dver botten nar det fardas uppstréms.

Fartygstrafiken paverkar erosionen pa tre satt:

e Forandringar i stromningshastighet och vattenstand i alven pa grund av att fartyget fardas i
en begransad vattenmassa.

e Inducerad stromning pa grund av propellerrorelsen

o Okad materialtransport pa strandplanet p& grund av vagbildning (svallvagor fran fartyget)

For de tva forsta faktorerna ar samverkan med vattenstromningen i dlven avgérande for erosio-
nen och sedimenttransporten, medan vagbildningen &r relativt oberoende av stromningen. Vag-
bildningen innebar att erosion kan forekomma uppe pa strandplanet dit vattnet normalt inte nar.

Vid bedomningen av effekten pa erosionen har en utredning fran SSPA (1996) av vattenhastig-
het pa alvbotten och élvslant fran fartyg med en hastighet pa 6 knop anvénts som schablon. I tre
sektioner (LOdose, Lilla Edet och ca 7 km norr Lilla Edets sluss) har studerats hur stor andel av
bottenerosionen som kan utgdras av fartygstrafiken utifran enkla uppgifter pa antal fartyg, far-
tygsstorlek och djupgaende. Berékningarna ar forenklade och en noggrannare analys kréavs for
en sakrare bedomning av fartygstrafikens paverkan. Studien antyder dock att fartygstrafiken kan
sta for ca 4 % av bottenerosionen och ca 13 % av stranderosionen med dagens floden. | de stu-
derade framtidsscenarierna bedéms erosionsandelen fororsakad av fartygstrafiken vara lika stor
som idag. | studien har inte erosionen fran propellerstralar tagits med eftersom den utgér en
lokal effekt och kan antas inga i den relativt konservativa bedémning som gjorts (Larson et al,
2006).
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Den del av stranderosionen som beror av bl.a. svallvagor fran fartygen (vagbildning) har inte
kunnat bedomas da denna huvudsakligen styrs av lokala forhallanden. Sjofartsverket (Sjofarts-
verket, 2006a) bedomer att propellererosionen inte r sa stor utan att det storsta problemet ar
vagerosion fran fartyg. Vagerosionen hanteras idag normalt framst genom utldggande av ero-
sionsskydd av sten.

4.3.3 Muddring

Sedimentation sker framst i den nedre delen av Goéta alv, dar vattenhastigheten minskar, alvfa-
rans bredd Okar och salthalten 6kar. Tyngre partiklar som inte kan hélla sig flytande sa lange
sedimenterar snabbare. Nar suspenderade partiklar i Gota alvs vatten nar saltvatten i mynningen
sker en flockurering som gor att det suspenderade materialet i vattnet sjunker ned till botten och
sedimenterar (Gota alvs Vattenvardsforbund, 1996). Detta innebéar att mycket material sedimen-
terar dels i Nordre alv dels i Gota &lv inom Goteborgs hamn. Sedimentationen 6kar i stigande
skala ungefar fran Larjeans utlopp i alven och vaster ut mot Frinamnen (Sjofartsverket, 2006a).
Den 6kade mangden eroderat material vid ett 6kat flode kommer att paverka och oka sedimenta-
tionens storlek.

Eftersom ingen ekonomisk fartygstrafik gar i Nordre alv sker har ingen muddring. Eventuellt
utfors begransad muddring i smabatshamnarna i omradet. | Géteborgs hamn sker regelbunden
muddring eftersom alven ar starkt trafikerad. Har & muddringsarbetet uppdelat i tva ansvars-
omraden. Sjofartsverket ansvarar for delstrackan fran Marieholmsbron (Lérjeans utlopp i Gota
alv) till Frihamnspiren, medan Géteborgs Hamn AB ansvarar for delstrackan Frihamnen till
inloppet i h6jd med Elvsborgs fastning/Skandiahamnen.

Marieholmsbron (Lérjean)- Frihamnspiren inspekteras/muddras ca vart 5:e ar. Inspektionerna
utfors numera med multistrale ekolod och utifran uppmatt djup samt jamforelse av tidigare mat-
ning bedéms om muddring erfordras. Nedstroms Frihamen utfors kontrollerna ocksa med mul-
tistale ekolod och muddring av farleden genomfors ca vart 3 —4:e ar. Punktvis muddring sker
aven inom de manga hamnbassangerna i omradet.

L4ngs Marieholmsbron (Lérje ) — Frihamnen uppskattas att ca 30.000 m* muddringsmassor
tas upp vart 5: &r, vilket innebdr 6.000 m%&r, méangden kan dock variera kraftigt. Efter de hga
flodena &r 2000 — 2001 muddrades ar 2004 ca 100.000 m® (Sjofartsverket, 2006a). Den totala
kostnaden for muddringsarbetet ar 2004 uppgick till ca 14 miljoner kronor men da kunde utrust-
ning utnyttjas som fanns pa plats genom den nymuddring som utfordes i G6teborgs hamn och
det reella priset r saledes nagot hogre (Sjofartsverket, 2006a).

Underhallsmuddring i Géteborgs hamn (Frihamnen — Elvsborg) utfors ungefar vart 3:e ar och
muddermassorna uppgar da till drygt ca 300.000 m® (Géteborgs Hamn, 2006a). Tidigare har ca
halften av de muddrade massorna betraktats som fororenade men tack vare saneringsatgarder
har denna siffran skrivits ner till ca 1/3. Dock kan kraven fran myndigheterna rérande riktvarden
for fororenade sediment komma att &ndras i framtiden. Darmed kan andelen férorenade sedi-
ment komma att 6ka. Goteborgs Hamn utfor vid enstaka tillfallen d&ven nymuddring. Senaste
nymuddringen pagick mellan aren 2001 och 2004, dessférinnan nymuddrades det ar 1999.

Muddermassor, som bedémts som fororenade, deponeras idag pa deponiplatsen vid Torsviken.
Rena muddermassor deponeras pa en plats vid Vinga. Det ar G6teborgs Hamn som har tillstan-
det for bada dessa platser. Tillstandet for Torsviken géller t.o.m. ar 2009 och tillstandet for
Vinga gar ut nagot senare. Det finns idag inga reservplatser for dessa. Deponikostnaderna upp-
gér till ca 100 kr/m® for rena massor medan deponikostnaderna for fororenade muddermassor
uppgér till ca 400 — 500 kr/m® (Géteborgs Hamn, 2006b).

Vid ett 6kat flode kommer behovet av muddring av sediment att 6ka. Med ett scenario enligt
Kapitel 4.3.1 kan erosionen komma att 6ka med ca 50 %. For Sjofartsverket och Goéteborgs
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Hamn innebér detta storre underhallskostnader. | Nordre dlv, som idag inte muddras, kan en
storre sedimentering troligen innebéra att viss underhallsmuddring kommer att erfordras. Under-
lag for omfattningen av muddring i Nordre &lv har inte kunnat beddmas inom ramen for denna
utredning.

Bade Sjofartsverket och Goteborgs Hamn ser ett okat problem med att hoga floden skulle kunna
generera att mer fororenade sediment nar hamnen,(Lérjean-Elvsborg). Ett forandrat klimat skul-
le kunna innebéra att behovet av nya deponiplatser uppstar betydligt tidigare an kalkylerat. Be-
hovet av muddring i allmanhet kommer att bli stdrre ju mer material som sedimenterar till foljd
av Okad materialtransport fran dlven.

4.4 Markfoéroreningar

Markomradena langs Gota dlv har med sin transportvanliga placering alltid varit attraktiv mark
for foretag och industrier. Har finns industrier som glasbruk, kemisk produktion, batvarv, mm.
Flera av industrierna har vuxit med aren och har expanderat mot alven. Inom nagra omraden i
den sodra delen av dlvdalen har utfylinader gjorts pa den s.k. “strandhyllan”* som darmed har
forsvunnit, vilket i sin tur paverkat stabiliteten. En stor del av utfyllnadsmaterialet utgors av
avfall samt rest- och biprodukter av tidigare produktion. Utfyllnadsmaterialets sammanséttning
okar forutsattningarna for en spridning av de mest strandnara féroreningarna vid vattennivafor-
andringar i alven. Det férekommer &ven fororeningar i de ej utfyllda omradena, men dessa ar da
mer lokalt avgransade.

Situationen l&ngs Gota alv &r extra kanslig eftersom dlven utgér dricksvattentakt for ca 700 000
personer i Goteborgsregionen. Ravattenintaget ligger nedstroms ett flertal férorenade omraden.
Lansstyrelsen i Vastra Gotaland har uttryckt att de sannolikt férorenade omradena bedéms utgo-
ra den storsta enskilda risken for Goteborgsregionens vattenforsorjning (Olsson, 2004). L&ngs
Gota alv finns ett flertal fororenade omraden som har klassats som mycket stor risk for manni-
skor och hélsa och da har hansyn i regel inte tagits till risken for 6kad spridning av markférore-
ningar genom 6versvamning, erosion och skred.

Framtidsscenarierna medfor okade vattenfloden, 6kad erosion, hojd vattenniva samt 6kad san-
nolikhet for skred, som i sin tur medfor 6kad sannolikhet for fororeningsspridningar i dlven.
Konsekvenserna av det senare &r dock inte utrett och den reella risken dédrmed inte klarlagd.

4.5 Invallningar

De topografiska forutsattningarna styr var dversvamningar kommer att ske vid olika vattenniva-
er i Gota alv. Vattennivaerna styrs dels av flédet fran Vanern och tillstromningsomraden, dels
av sanknings/damningsnivaer och av havsnivan, se Kapitel 4.1.

Vid studie av vilka omraden som kan bli 6versvammade ar dagens hojddatabas pa méanga stéllen
inte tillrackligt exakt for att gdra noggrannare analyser av utbredningen av en gversvamning.

De omraden som framst bedéms kunna bli paverkade av dversvamningar, om maxflodet till
Gota dlv dkas fran dagens niva till 1400 m®,s &r Iaglanta omr&den i Vanersborg och Trollhattan
samt laglanta omraden soder om Lilla Edet.

Vag 45 och Norge/Vanernbanan kommer att byggas om och ut inom de kommande aren. Vid
projekteringen av dessa har beaktats resultatet av bl.a. den tidigare ndmnda Oversiktliga 6ver-
svamningskarteringen, (Raddningsverket, SMHI 2000). De klimatscenarier som studerats inom
ramen for denna utredning medfor dock lagre vattennivaer nedstroms Lilla Edet. Konsekvenser-
na for infrastrukturanldggningarna bedéms darfor bli sma for de studerade scenarierna som an-
vants i denna studie. Paverkan pa infrastruktur av extremsituationer med hdga vattenfloden och

* Strandhylla, en avsats p& undervattensslant mellan strandlinjen och djupféran som forkommer i de sédra
delarna av alven, se 2.3 Geologi och Topografi.
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hogre havsnivaer an de studerade kraver dock fordjupade hydraulisk berakningar med fler fl6-
descenarier.

For att skydda sig mot 6versvamningar kan det bli aktuellt att gora invallningar pa kansliga
strackor. Med de scenarier som framtagits pa vattennivaer och som redovisas i Kapitel 4.1 kan
dessa invallningar bli omkring 0,5 -1 m hdga. Om dessa vallar anlaggs i direkt anslutning till
alven kravs geotekniska forstarkningsatgéarder inom de omraden som idag har lag sakerhet mot
skred alternativt stabilitetsklass 3 eller 4 (stor till pataglig sannolikhet for skred). Totalt bedoms
detta réra sig om ca 25 km inom bebyggda omraden. Flera laglanta omraden ligger inom indu-
strimark med kand forekomst av markfororeningar. FOr att undvika utlakning av féroreningar
kan speciella atgéarder kravas inom dessa omraden som t ex anlaggande av tatskarmar av bento-
nit genom den férorenade fyllningen. Totalt bedéms detta réra sig om ca 5 km inom bebyggda
omraden.

Skredriskbedomningar saknas idag for Gota alv inom icke tatbebyggda omraden, se kap 4.2.
Invallningar for t ex jordbruksmark i ndra anslutning till alven har inte inkalkylerats i denna
utredning, men skulle troligen krava geotekniska forstarkningsatgarder pa stora delar for att
minska risken for skred som kan paverka sjofart, vattenintag m.m.
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5 UTREDNINGSBEHOV

Det saknas en heltackande éversyn av skredrisker for hela Géta alv utifran de stabilitetsutred-
ningsmetoder som anvénds idag. Endast ca 47 km av totalt ca 186 km strandlinje (6mse sidor
om dalven) har utretts 6versiktligt med skredriskanalyser eller dversiktliga stabilitetskarteringar. |
detta ingar ej Nordre Alv som idag leder ut ca 75 % av vattenméngden till havet. Det finns
andra typer av stabilitetsutredningar langs delar av &lven. Dessa utredningar ar dock av varie-
rande kvalité och ofta utférda med &ldre berdkningsmetodik. Den senast stérre utredningen som
utforts for hela strackan fran nedstréms slusstrappan i Trollhattan till Larjean utfordes av SGI
1962 (SOU, 1962), se Kapitel 2.4.2. Sedan dess har metodik och utférande av stabilitetsutred-
ningar forandrats. Gota alvs dalgang har aven forandrats genom forandrad markanvandning och
alven har paverkats genom utlaggning av erosionsskydd, forandrad fartygstrafik etc. Skredris-
kanalyser ar tid- och kostnadskrévande och for de utredningar som utforts, framst i SGI:s regi,
har man hittills varit tvingad att prioritera bebyggda omraden. En heltackande 6versyn av skred-
risken &r ett nddvandigt underlag for ndrmare vardering av effekter av férdndrade floden till
Gota alv.

P& motsvarande satt galler att kunskapen om erosionen i Géta alv &r liten. Det saknas sedan
1960-talet uppfoljningar av erosionen och hur stor erosionshastigheten &r for olika delar av al-
ven bade nar det galler botten- och stranderosion samt sedimenttransport fran Vanern och till-
floden till alven. Detta géller dven av hur stor effekt fartygstrafik har pa erosionen bade nar det
galler strand-, bottenerosion och erosion orsakad av svallvagor. | denna utredning har det varit
nodvandigt med grova uppskattningar fran de aldre uppgifter som finns att tillga. Erosionen ar
en viktig faktor som kan bidra till att ett skred utlses och kunskap och kontroll av erosionen &r
nddvandig for att kunna beddéma framtida skredrisker.

En effekt av de prognostiserade klimatforandringarna r att grundvatten- och porvattentryck i
jorden kommer att férandras. Dessa forandringar paverkar i sin tur jordens egenskaper och sta-
biliteten i slanter. Kunskapen om hur portrycket férandras, till féljd av klimatférandringarna, ar
begransad. Forskning kring dessa fragor har dock pabdrjats och resultaten bedéms bli betydelse-
fulla i samband med framtida skredriskbeddmningar.

De scenarier av framtida floden som framtagits av SMHI &r baserade pa modeller med en grov
hojddatabas som ger stora osakerheter i resultaten. Likasa galler att de modeller som anvénds
for tappningsnivaer inte har god dverensstammelse med registrerade tappningar vilket gor att
framtida medel- och minvattenfldden &r svara att prognosticera. Dessa osakerheter paverkar
stabilitetsbedémningar. For att noggrannare studera de effekter av olika fléden och darmed ge-
nererade vattennivaer i Gota alv kravs forbattrade scenarier och modeller for saval Géta alv som
havet.
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6 ATGARDER, OVERVAKNING OCH KOSTNADER

| det foljande har kostnader och forslag pa atgarder uppskattats langs Gota élv fran Vargon till
Marieholm i Géteborg. Nordre &lv har inte studerats inom ramen for utredningen, men kommer
aven att paverkas av andrade floden. Nedstroms Marieholm har enbart muddringsarbeten beak-
tats. | de laglanta delarna séder om Lilla Edets sluss som idag utgdrs av strandangar, akrar eller
annan naturmark har inte invallning och eventuella tillnérande forstarkningsatgarder kalkylerats.
Dessa forhallanden rader framst pa dlvens vastra sida inom aktuell delstracka.

| efterféljande kapitel redovisas bedémda kostnader for stabilitetsforbattrande atgarder, ero-
sionsskydd, invallningar, arligt underhall samt behov av utredningar och 6vervakning for de
studerade scenarierna. Hogre vattennivaer och floden, orsakade exempelvis av mer extrema
havsnivaer, har ej beaktats.

Kostnaderna redovisas som intervall med hansyn till de osékerheter som finns i bedémningsun-
derlaget, erforderliga atgarder samt omfattningen av dessa.

Inom flera omraden utefter Gota alv ar skredrisken stor redan for befintliga forhallanden. Det &r
darfor angeléaget att atgarda dessa omraden redan i dagslaget, men behovet okar ytterligare om
de studerade klimatscenarierna uppkommer. Atgérdskostnaderna har éverslagsmassigt bedomts
aven for dagens forhallanden.

6.1 Stabilitetsforbattrande atgarder, invallningar och erosionsskydd

Det finns flera sétt att utfora stabilitetsforbattrande atgarder. Det vanligaste ar att utfora av-
schaktningar av slantkrdnet och lagga ut stodfyllning vid slantfoten. Andra mer kostnadskra-
vande metoder kan i vissa fall krdvas av utrymmesskal, miljoh&nseende, etc. Vid bedémning av
vilka omraden som kan bli berérda har den bedémningsgrund som redovisats i Kapitel 4.2.5
anvants. Vid beddmningen av kostnader kopplade till stabilitetshjande atgarder har foljande
atgarder beaktats:

e Avschaktning och stodfylining vid laga slanter.

e Avschaktning och stodfylining vid hdga slanter.

Vid bedémning av kostnader for invallning av Iaglanta omraden har foljande atgarder beaktats:

e Utlaggning av vall pd markytan

e Utlaggning av vall pa markytan samt tatning av genomslapplig jordfyllning med tex bento-
nitskarm

Vid bedémning av kostnader for utlaggning av erosionskydd har féljande atgarder beaktats:

e Forhojning av befintliga stranderosionsskydd

e Utl&ggning av nya stranderosionsskydd

e Utl&ggning av nya erosionsskydd i anslutning till undervattensslanten vid den djupare far-
ledsfaran (bottenerosionsskydd)

Vid beddmningen av kostnaderna, se Tabell 3, har det forutsatts att ingen férandring sker av
dagens lagvattennivaer. En forandring av lagvattennivaer 6kar risken for skred betydligt. Det
finns idag, enligt SMHI, ingen hydraulisk modell for berakning av forandringar av lag- eller
medelvattenstand.

Tabell 3. Bedomda kostnader for stabilitetsforbattrande atgarder, invallningar och erosionsskydd for
olika floden.

Max tappning 1030 m*/s, héjd havsnivd (Mkr) | Max tappning 1400 m%s, hojd havsniva (Mkr)

700 -4 900 900 -6 200
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Kostnaderna for stabilitetsforbattrande atgarder och bottenerosionsskydd ar klart dominerande
och utgor ca 70 — 90 % av totalkostnaderna i framtidsscenarierna.
6.2 Underhall

Underhallskostnaderna for erosionsskydd samt behov av muddring kommer att stiga vid ett okat
tappningsflode och/eller fler antal tillfallen da hog tappning sker, se Kapitel 4.3. De bedomda
arliga underhallskostnaderna framgar av Tabell 4.

Tabell 4. Beddmda kostnader fér underhall.

Max tappning 1030 m*/s, héjd havsnivd, Mkr/ar | Max tappning 1400 m*/s, héjd havsniva, Mkr/ar

25-35 30-45

6.3 Overvakning

Idag genomfors geoteknisk 6vervakning av dlven genom en arlig inspektionsresa fran bat av
representanter fran SGI, Sjofartsverket och Vattenfall, dar framst de synliga erosionsskydden
kontrolleras. Dessutom utfor punktvisa besiktningar fran land. 1 ett fatal kansliga omraden pagar
automatisk 6vervakning av jordrorelser och portryck.

| dagslaget utfors ingen évervakning av erosionshastigheten varken av botten- eller strandero-
sion. Kédnnedom om detta &r dock nddvandigt for att mojliggéra noggrannare studier av hur
framtida klimatscenarier paverkar stabilitetsforhallandena. Overvakningen kan utforas genom
maétning av utvalda sektioner tvars &dlven samt genom att utfora ekolodningar parallellt med
strandlinjen med jamna tidsintervall t ex med ca 3 — 10 ars mellanrum beroende pa forvantat
scenario. Matningarna behdéver pabdrjas snarast for att fa fram béttre underlag vid bedémning av
radande stabilitetsforhallanden. Dessutom tjanar dessa som referensdata m h t kommande mét-
ningar av erosionshastigheten.

Overvakning genom besiktning och kontrollstationer inom skredkansliga omraden behéver ut-
Okas p g a mer varierande vattenstand. Lag tappning paverkar stabiliteten negativt t ex efter
kraftiga regn inom Géta élvs avrinningsomrade som gor att vattentrycken i jorden 6kar samti-
digt som man har ett 1agt flode i &lven.

Beddmda kostnader for dvervakning framgar av Tabell 5.

Tabell 5. Beddmda kostnader for 6vervakning.

Max tappning 1030 m*/s, héjd havsniva, Mkr/ar | Max tappning 1400 m*/s, héjd havsniva, Mkr/ar
04-10 0,6-15

6.4 Geotekniska utredningar

Idag saknas det skredriskanalyser eller stabilitetskarteringar éver stora, framst glest bebyggda,
stréckor langs Gota alv. For att kunna méta de klimatférandringar som visas i de globala och
regionala klimatscenarierna kravs en 6kad kunskap om stabilitetsférhallandena langs hela Gota
alv. Detta kraver insatser i form av framtagande av noggrannare kartunderlag, geotekniska falt-
och laboratorieunderstkningar, geotekniska analyser och riskbedémningar m m. Dessutom
kravs battre underlag rérande t.ex. floden och vattennivaer och hur dessa varierar i tiden.

For att kunna gora heltackande studier av stabilitetsforhallandena kravs kunskap om den paga-
ende erosionen i dlven samt effekter av forandrade grundvatten- och porvattentryck i jorden.
Utredningar av erosionens omfattning, sedimenttransport fran Vanern och bifléden, paverkan av
fartygstrafik, mm erfordras for att prognosticera framtida effekter av olika klimatscenarier. En

37 (41)



SGlI

2006-06-12 1-0512-0808

sadan utredning, kompletterad med den ovan beskrivna erosionsévervakningen, ger viktig kun-
skap rorande stabilitetsforhallanden men dven kunskap till kommuner, muddringsforetag, sjofart
med flera.

Sammantaget bedoms att kostnaden uppgar till ca 60 — 110 Mkr for ovan beskrivna utredningar
rorande skredrisker, erosion och sedimentationstransport samt grundvatten. Utredningsbehovet
ar synnerligen angel&get redan i dagslaget, men behovet dkar ytterligare om de studerade fl6-
desscenarierna blir aktuella.

Ut6ver angivna utredningskostnader tillkommer detaljprojektering inom de omraden dér ovan-
namnda utredningar kommer att pavisa att forstarkningsbehov foreligger. Dessa projekterings-
kostnader bedoms uppga till i storleksordningen 10 % av forstarkningsatgarderna.

6.5 Totalkostnader

| Tabell 6 redovisas bedémda kostnader for stabilitetsforbattrande atgérder, erosionsskydd, in-
vallningar, arligt underhall samt behov av utredningar och évervakning for de studerade
scenarierna. Kostnader for invallning av obebyggda laglanta omraden ingar ej. En mer detalje-
rad bedomning kraver ett battre och mer detaljerat beslutsunderlag.

Tabell 6. Totalkostnader for de studerade scenarierna.

Max tappning 1030 m*/s (6kad
aterkomsttid) och hojd havsniva

Max tappning 1400 m*/s och héjd
havsniva

Stabilitetsatgarder, erosions-

skydd, invallningar (Mkr)* 700 -4 900 900 -6 200
Utredningar (MKkr) 60-110 60-110
Totalt (MKr) 760 - 5010 960 — 6 310
Overvakning (MKr/ar) 05-1,0 0,7-16
Arligt underhall (Mkr/ar) 25-35 30 -45
Totalt (MKr/ar) 25-36 31-47

* Exklusive projekteringskostnader

For dagens forhallanden bedoms att kostnaderna for stabilitetsforbattrande atgarder och utlagg-
ning av erosionskydd uppgar till i storleksordningen 300 — 1 700 Mkr.
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7 SGlis SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Utredningen baseras pa underlag som &r av mycket varierande kvalitet. SMHI:s underlag for
flodesberakningar till och fran Vanern baseras pa klimatscenarier som resulterar i stora skillna-
der. Aven scenarierna avseende en framtida hojning av havsnivan forefaller osékra. Den berék-
ningsmodell av vattenfléden och vattennivaer i Géta alv som ligger till grund for denna utred-
ning ar dven mycket forenklad. Vidare ar det underlag rérande stabilitetspaverkande forhallan-
den huvudsakligen av 6vergripande karaktar och harrér delvis fran aldre utredningar.

Med hansyn till ovanstaende &r de rekommendationer som lamnas av dvergripande karaktar. En
noggrannare bedomning kraver ett mer detaljerat beslutsunderlag. | detta ingar omfattande ut-
redningar rérande bl.a. stabilitetspaverkande mekanismer sasom vattenstand, vattenfléden, ero-
sion, topografi och grundférhallanden.

Det konstateras att radande stabilitetsférhallanden inte &r tillfredsstallande inom flera delstrack-
or langs Gota alv. Heltackande utredningar avseende stabilitets- och erosionforhallandena langs
alven har ej genomfort sedan borjan av 1960-talet. Med hansyn till saval dagens férhallanden
som forvantade Klimatférandringar rekommenderas darfor att nya heltdckande studier genom-
fors l&angs &lven.

De studerade scenarierna (maxfléde 1030 m®/s respektive 1400 m*/s kombinerat med 0,5 m
hojning av havsnivan) kan accepteras ur stabilitetssynpunkt, forutsatt att en lagsta lagvattenniva
motsvarande dagens forhallande bibehalls i dlven. | bada fallen kravs dock omfattande stabili-
tetsforbattrande atgarder. Skillnaden mellan de tva scenarierna ar huvudsakligen omfattningen
av och kostnader for erforderliga atgarder. Vélbeprovade tekniska lésningar kan dock anvandas
i bada fallen. For att i mojligaste man begransa omfattningen av och kostnaderna for de stabili-
tetsforbattrande atgarderna rekommenderas inledningsvis att utokade utredningar genomfors
langs huvuddelen av alvstrackan. | ett senare skede tillkommer detaljerad dimensionering och
projektering av atgarder dar sadana visar sig vara erforderliga.

Ur 6versvamningssynpunkt kravs invallning inom laglanta bebyggda omraden, framst ned-
stroms Lilla Edet. Omfattningen pa bedémda atgarder baseras pa framtidsscenarier som ungefar
motsvarar en framtida medelvattenniva i havet. Ytterligare och hogre invallningar kravs om
oversvamningar skall undvikas vid hogre vattennivaer orsakade exempelvis av mer extrema
havsnivaer. Darfor rekommenderas mer utforliga 6versvamningsstudier.

Korttidsreglering i alven bedoms mojlig forutsatt att ovannamnda atgarder vidtas samt att da-
gens lagsta lagvattenniva ej sanks. En sankning av lagvattennivan i alven forsamrar stabilitets-
forhallandena generellt. Vid en sadan sankning kravs betydligt mer omfattande atgarder an de
som bedomts erforderliga pa grund av den okade vattentappningen fran Vanern.

Genomforande av atgarder i och i anslutning till &lven kommer att krdava prévning och tillstand
enligt miljobalken.
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