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Forord

Regeringen gav i ett sérskilt regleringsbrev 2008 (M2008/4694/A) ett uppdrag till Statens geotek-
niska institut (SGI) att utféra en kartering av riskerna for skred langs hela Gota dlv med anledning
av ett fordndrat klimat med 6kade floden i &lven. Utredningen har utforts under &ren 2009-2011.

Tiden for slutredovisning har genom regeringsbeslut (2011-11-17) forlangts till den 30 mars 2012.

Uppdraget har inneburit en samlad riskanalys med berdkningar av sannolikheten for skred och vér-
dering av de konsekvenser som skred kan ge upphov till. Genom att identifiera olika riskomradden
har en bedomning gjorts av var geotekniska forstarkningsatgérder kan vara nddviandiga. En 6ver-
siktlig kostnadsbeddmning av de geotekniska delarna av forstarkningsatgarderna har utforts for
omraden med hoga skredrisker. Vidare presenteras en samlad beddmning av de geotekniska forut-
sédttningarna for 6kade floden i Gota alv.

Utredningen har utforts i huvudsak av medarbetare pa SGI. Arbetet har letts av SGI:s lednings-
grupp under ledning av generaldirektor Birgitta Bostrom. Arbetet har organiserats som ett huvud-
uppdrag for projektledning samt ett stort antal deluppdrag for metodutveckling och utredning. Till
sitt stod har SGI nyttjat ett antal myndigheter och forskningsinstitutioner, bland annat Sveriges me-
teorologiska och hydrologiska institut (SMHI), Sveriges geologiska undersokning (SGU), Chal-
mers tekniska hogskola, Lunds universitet, Universitetet i Stuttgart, Norges geotekniske institutt
(NGI), Vattenfall, Sjofartsverket och Trafikverket. Samtliga kommuner inom Goéta dlvdalen samt
Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands 18n har ocksé medverkat i arbetet i olika skeden. Slutligen har
SGI anlitat resurser frén ett stort antal konsulter, fraimst frdn Goéteborgsregionen, for genomforande
av utredningsarbetet.

Utredningens resultat och slutsatser presenteras i en slutrapport, Skredrisker i Gota alvdalen i ett
forandrat klimat. Rapporten bestér av tre delar:

Sutrapport Del 1 - Samhallskonsekvenser, som innefattar en sammanfattning av uppdraget, skred-
risker och konsekvenser for samhillet, kostnader for atgdrder samt utredningens forslag till fortsat-
ta aktiviteter. Del 1 vénder sig frimst till dem som behdver en samlad beskrivning av de skredris-
ker som finns i dlvdalen, hur dessa kan paverka samhéllet och vilka atgérder som behdver vidtas.

Sutrapport Del 2 - Kartl&ggning, som innefattar en beskrivning av utredningens metodik, inven-
teringar, undersokningar, berdkningar och analyser. Malgruppen for Del 2 dr de som vill fordjupa
sig i utredningens genomforande och f4 mer detaljerade fakta om olika foérhallanden i dlven som
underlag for planering och anpassning till ett fordndrat klimat.

Sutrapport Del 3 - Kartor, som innefattar en redovisning av skredriskerna i kartform for olika de-
lar av Gota dlv. Del 3 beskriver var skredriskerna forekommer ldngs dlven och vilka omraden som
berors. Kartorna innehaller dven en klassning av klimatpaverkan ldngs dlven.

Utover slutrapporten har det detaljerade arbetet med inventering, metodutveckling och analyser re-
dovisats i 34 delrapporter som &verlimnades till regeringen 2011-12-21. Rapporterna finns for-
tecknade i Bilaga och ir tillgingliga pa SGI:s webbplats: Www.swedgeo.se

Redaktorer for Sutrapport Del 2 har varit Karin Lundstrom och Bengt Rydell. Textmaterial har
lamnats av Yvonne Andersson-Skold, Per-Evert Bengtsson, Charlotte Cederbom, Stefan Falemo,
Gunnel Goransson, Bo Lind, Karin Lundstrom, Hjordis Lofroth, Hakan Persson, Bengt Rydell,
Hanna Tobiasson-Blomén, Marius Tremblay, Helen Ahnberg och Mats Oberg. Teknisk granskning
har utforts av Rolf Larsson. Layout har utforts av Elin Sjostedt och sprakgranskning av Per Samu-
elson och Anders Salomonson.
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Tf. generaldirektor
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Gota alvutredningen i korthet

Uppdrag och bakgrund

Regeringen har gett SGI i uppdrag att utfora en kartering av skredrisker lings Gota dlv med
anledning av 6kade floden i dlven vid ett fordndrat klimat.

SGI har utfort uppdraget genom att:

e Genomfora och presentera en samlad analys av skredriskerna ldngs Gota dlv och
Nordre dlv. Analysen har omfattat insamling av data, berdkning av sannolikheten
for skred och virdering av de konsekvenser som skred kan ge upphov till. Riskerna
omfattar forhallanden som géller for dagens klimat och de som kan forvéntas gélla
ar 2100.

e Utfora metodutveckling for att effektivisera och forbattra tidigare framtagna meto-
der for skredriskanalyser.

e Bedoma var geotekniska forstérkningsatgirder kan vara nddvindiga samt oversikt-
ligt beddma kostnaderna for dessa.

Utredningens genomférande

Utredningsomradet stracker sig fran kraftverket vid Vargon i Vénersborg till Marieholms-
bron i Goteborg samt i Nordre dlv fran Bohus till Kornhalls férjelédge i Kungélvs kommun,
totalt en stricka pé ca 100 km motsvarande 200 km strandlinje. Goteborgs stad har parallellt
utfort detaljerade stabilitetsutredningar inom det stadsbebyggda omradet inom Gd&teborgs
kommun och resultaten har anvints i SGI:s utredning.

Utredningen har 6vergripande letts av SGI:s ledningsgrupp och en projektledningsgrupp
har svarat for den operativa styrningen av utredningen. Utvecklingsarbetet har bedrivits i
nio olika specialutredningar som framforallt syftat till metodikutveckling, inventering av
tidigare utredningar och analys av klimatforandringar. Utredningsomradet har delats in i
totalt 10 olika geografiska delomraden ldngs dlven.

Dagens och framtida klimat i Gota alvs dalgang

Dagens klimat och forvintade fordndringar av klimatet fram till &r 2100 har betydelse for
vardering av forhéllanden som péverkar stabiliteten hos sldnterna langs Gota dlv, bland
annat erosion, vattennivéer i dlven och i havet samt grundvattenférhéllanden. Klimatanaly-
sen visar att:

e Arsmedeltemperaturen kan forvintas 6ka med 4-5° C.
e Nederborden bedoms dka med 20-30 % fram till &r 2100.

e Havets niva i Goteborg bedoms att 6ka med cirka 0,15 m till & 2050 och med om-
kring 0,7 m till ar 2100 med hénsyn tagen till landhdjning.

Geologi och landformer

De geologiska forhallanden som framst har betydelse for skred och erosion ar jordart, jord-
lagerfoljd, grundvattenforhéllanden, jordlagrens bildning och hogsta kustlinjens lidge i om-
radet. Gota dlvs dalgéng karaktériseras av foljande geologiska och topografiska forhéllan-
den:
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e Miktiga jordlager av lera som Overlagrar friktionsjord och berg.
e Skikt av silt och sand i lerlagren ar vanligt forekommande.
e Forutsittningar finns for artesiska grundvattenférhallanden.

e [ den norra delen av dalgédngen har dlven skurit sig ner djupt i jordlagren och bildat
branta och hdga strandbrinkar.

e [ sddra delen av dalgdngen finns branta undervattenslianter och 6versvimningsom-
raden.

Geoteknik

De geotekniska forhéllanden som framst har betydelse fran skredsynpunkt ar jordens,
tunghet, héllfasthet, vatteninnehall, kénslighet for storning samt grundvattennivéer och
portryck. Utforda geotekniska félt- och laboratorieundersdkningar har anvénts for att tolka
de geotekniska forutsittningarna i dalgangen. De geotekniska forhallandena inom dlvdalen
har studerats genom 2 500 geotekniska faltundersdkningar (sondering, provtagning etc.)
och 20 000 laboratorieforsok. Dessa tillsammans med resultat frén tidigare undersdkning-
arna visar att:

e Jordlagerfoljden bestar i huvudsak av torrskorpelera som dverlagrar lera med en
maéktighet upp till 60 m norr om Lilla Edet och till 50-100 m séder om Lilla Edet.

e Lerans odrinerade skjuvhallfasthet ar i allménhet 1ag till medium men sdder om Lil-
la Edet forekommer dven extremt lag skjuvhéllfasthet.

e Leran adr i huvudsak dverkonsoliderad norr om Lilla Edet och normalkonsoliderad
soder om Lilla Edet.

e Kuvicklera och hogsensitiv lera forekommer framst norr om Lilla Edet. S6der ddrom
ar leran i huvudsak mellansensitiv men kvicklera forekommer lokalt.

Yt- och grundvattenférhallanden i dagens och framtida klimat

Slanternas stabilitet 1angs dlven paverkas bland annat av hoga vattenfloden som kan orsaka
erosion, laga vattennivaer som ger mindre mothallande krafter i sldnterna och av hoga
grundvatten- och portryck som minskar héllfastheten. Analyser av dagens forhallanden och
for ett framtida klimat visar att:

e Vattenforingen i Gota dlv varierar under dygnet beroende pé produktion av vatten-
kraft. Medelvattenforingen dr 550 m*/s och maximalt tilldten vattenforing enligt vat-
tendom 4r 1030 m’/s.

e Klimatforandringar innebér att 6kade vattenmingder behdver avledas fran Vinern.

e En fordndrad arsrytm for tillrinningen till Vanern kan forvéantas i framtiden, vilket
paverkar flédena i Gota élv. Tillrinningen 6kar under vinterhalvaret samtidigt som
den minskar under sommaren. Savél hoga som laga tappningar kommer att bli van-
ligare.

e [ omrdden med miktiga leravlagringar finns ett dvre och ett undre grundvattenma-
gasin. Under vintrarna fram till ar 2100 bedéms de hogsta grundvattennivaerna i
det 6vre magasinet forbli timligen oforandrade, medan de hogsta nivaerna i det
undre grundvattenmagasinet forvintas 6ka med omkring 0,3 m. Det innebér att
portrycken i leran bedoms 6ka obetydligt i de ytligaste lagren och 6ka négot pa
storre djup.
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Erosion

Erosion i vattendrag orsakas frimst av strommande vatten och av nétning av is mot slénter
och bottnar. Erosion kan innebéra att lutning och nivéer hos sldnter pa land samt bottnar och
slénter i dlven successivt fordndras vilket paverkar slénternas stabilitet. Analyser av dlvens
forutsattningar for erosion visar att:

e Erosionsskydd av spriangsten finns pa stora strackor ldngs dlven. Skyddens omfatt-
ning under vattenytan ar inte klarlagd.

e Erosion for dagens forhéllanden &r for storre delen av dlven mindre &n 0,05 m/ar.
Léangs vissa utsatta undervattenslénter r erosionen cirka 0,15 m/ar.

e Med samma maximala fléde som enligt vattendomen tillats i dag kan erosionen ar
2100 forvantas uppga till 0,4-0,5 m i de norra delarna av dlven och till 1,0-1,5 m i
de sodra delarna.

e Framtida klimatférdndringar innebér 6kade vattenfloden vilket medfor 6kad ero-
sion. I det fall hogre floden ska avledas genom dlven kan erosionen ar 2100 totalt
komma att uppga till 0,8-2,0 m i de norra delarna av dlven och till 2,0-3,0 m i de
sodra delarna.

Stabilitetsberakningar

Berikningar av stabiliteten har gjorts for dagens och framtida klimatférhallanden. Berdk-
ning av stabiliteten har utforts for dagens forhallanden med totalsikerhetsfilosofi och med
detaljerad utredning enligt Skredkommissionens anvisningar. Savil odrdnerad som kombi-
nerad analys har genomforts. For framtida klimatférhéllanden har &ven beaktats fordndring-
ar av grundvattennivaer och slénters geometri till foljd av erosion. Resultaten fran berék-
ningarna visar att:

e Stabiliteten i dagens klimat dr i huvudsak tillfredsstéllande mellan Vanersborg och
Trollhédttan. For flera omraden pé strdckan mellan Trollhéttan och Lilla Edet ar sta-
biliteten 14g liksom sdder om Lilla Edet till norr om Loddse. Fran Lodose till Alv-
dngen 4r stabiliteten 14g ndrmast dlven men soder ddrom ér stabiliteten tillfredsstél-
lande. Mellan Bohus och Marieholm ér stabilitetsférhdllandena varierande medan
stabiliteten ldngs Nordre &lv med nagra undantag é&r tillfredsstéllande.

e Erosionen kommer att paverka stabiliteten fram till &r 2100 och sékerhetsfaktorn
kan forvéintas minska med cirka 4 % om flddet begrinsas till bestimmelserna i vat-
tendomen. Om hogre floden till foljd av forandrat klimat tillats i dlven kommer sa-
kerhetsfaktorn att minska med upp till 14 %.

Sannolikhet for skred

Sannolikheten for att de padrivande krafterna i studerade slanter 6verskrider de mothéllande
krafterna har statistiskt berdknats med hénsyn till osdkerheten i de ingaende parametrarna.
Resultat frén berdkningar utforda i sektioner har bundits samman med hjélp av resultat fran
tidigare utredningar, terringens beskaffenhet och lokal kéinnedom, varvid en sannolikhets-
karta som técker hela utredningsomrédet har tagits fram.

o Ett antal representativa sektioner har valts inom olika geografiska omraden, dar
tolkning fran verklig till idealiserad slént utforts.

e Sannolikheten for skred har uttryckts genom en indelning i fem sannolikhetsklas-
ser med utgéngspunkt fran brottsannolikhet och sikerhetsfaktor

e Forutsittningarna for bakatgripande skred i omraden med kvicklera har beaktats ge-
nom en inom utredningen framtagen metod.
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Foréndring av sannolikheten for skred vid ett framtida klimat har analyserats och
redovisas genom en indelning i tre klasser.

Konsekvensbeddmning

En metod har utvecklats for att bedoma de samhéllsekonomiska konsekvenserna av skred.
Metoden omfattar att identifiera vad som kan paverkas av ett skred, omfattningen av denna
paverkan samt en monetir bedomning av konsekvenserna. Kostnader har berdknats for i
omraden med yta av 1 ha i ett rutnit som tdcker utredningsomradet.

Det sammanlagda virdet inom varje ruta har berdknats. Dérefter har den totala kon-
sekvensen av ett skred berdknats genom att summera samtliga rutor som kan antas
bli berdrda av skredet.

Konsekvenser har beskrivits for bebyggelse, manniskoliv, vdg och jarnvig, sjofart,
energi- och ledningssystem, VA-system, miljofarliga verksamheter och fororenade
omraden samt néringslivet.

Konsekvenser for skred anges i fem konsekvensklasser och uttrycks i ekonomiska
intervall.

Analys av skredrisker

Skredrisken utgdrs av en kombination av sannolikhet for skred och konsekvenserna av detta.
Skredriskerna har virderats for olika delstriackor ldngs dlven i dagens klimat och i ett fram-
tida fordndrad klimat.

Sammanfattningsvis finns de storsta skredriskerna i dagens klimat i féljande omréaden:

Strickan fran Trollhittan och till Odegirdet séder om Lilla Edet utgor det storsta
sammanhéngande omradet med hoga skredrisker. Inom flera omréden finns kvickle-
ra, dér ett skred kan leda till sekundéra effekter och stor paverkan pa élven.

Giddebacke, Vinersborgs kommun - omrade pa dstra sidan av dlven samt en vall
som ska skydda bakomliggande omraden for 6versvimning. Akerstrom, Trollhittans
kommun — omrade med samlad bebyggelse.

Lilla Edets tdtort - flera omraden med hog skredrisk pa bada sidor om dlven. Fore-
komst av kvicklera innebér att ett skred kan fa stor utbredning.

Gamla pappersbruket, Lilla Edets kommun — ett stort omrdde med forekomst av
kvicklera.

Alvingens industriomrade, Ale kommun — befintligt industriomrade med markfor-
oreningar.

Karra-Backa, Goteborgs kommun — branta undervattenslinter ldngs flera
strickor.

Kungilv — omrdde med ndringsverksamhet.

I ett forandrat klimat bedoms sannolikheten for skred forandras, vilket kan pa-
verka skredriskerna. Foljande forhdllanden kan forvintas:

Mellan Vargén och Akerstrom — liten paverkan.
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e For omridet mellan Akerstrom och Alvhem — péaverkan varierar mellan liten och
mattlig.

e Mellan Alvhem och Bohus — mattlig paverkan.
e Mellan Bohus och Marieholm — stor paverkan ldngs Goteborgsgrenen.

e Lings Nordre dlv — méttlig paverkan

Atgardsbehov och kostnader
Det finns behov av dtgirder for att minska skredriskerna i dlvdalen och dessutom erfordras
overvakning av erosionsforlopp och underhall av befintliga erosionsskydd. Skredriskerna

kan minskas genom exempelvis avschaktning och stodfyllning samt utldggning av erosions-
skydd.

e Kostnaderna for stabilitetsforbattrande atgirder kan uppskattas till mellan 4000 och
5000 MSEK for skredrisker i dagens klimat och till mellan 5000 och 6000 MSEK i
ett framtida klimat.

e Kostnaderna for 6vervakning och underhall bedéms uppga till mellan 6 och 7
MSEK/éar for dagens klimatfoérhéllande och till mellan 7 och 9 MSEK/ar vid fordnd-
rat klimat.
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1 Uppdraget

1.1 Regeringsuppdrag

Regeringen gav i ett sérskilt regleringsbrev 2008 (M2008/4694/A) ett uppdrag till SGI att
utfora en kartering av riskerna for skred lings hela Géta dlv med anledning av ett fordndrat
klimat med 6kade floden i dlven. Utredningen har utforts under &ren 2009-2011. Tiden for
slutredovisning har genom regeringsbeslut (2011-11-17) forlangts till den 30 mars 2012.

I regleringsbrevet gavs foljande anvisningar for uppdraget:

" For att kunna mota kommande klimatforandringar och hantera tkade floden ge-
nom Gota alv kréavs forbattrad kunskap om stabilitetsforhallandena langs hela Gota
alv. Andagsposten anvands for att forbattra och ta fram skredanalyser och stabili-
tetskarteringar langs Goéta alv.”

SGI har genomfort uppdraget genom att:

e Genomfora och presentera en samlad analys av skredriskerna langs Goéta dlv samt
delar av Nordre &lv. Analysen har innefattat insamling av data, berdkningar av
sannolikheten for skred och vérdering av de konsekvenser som skred kan ge upp-
hov till. Riskerna omfattar forhallanden som géller for dagens klimat och de som
kan forvéntas gélla ar 2100.

e  Utfora metodutveckling for att effektivisera och forbéttra tidigare framtagna me-
toder for skredriskanalyser.

e Bedoma var geotekniska forstarkningsatgiarder kan vara nddvéndiga samt over-
siktligt bedoma kostnaderna for dessa.

Nya och utvecklade metoder har tagits fram for att forbattra skredriskanalyser och stabili-
tetsberdkningar, forbattra kunskapen om erosionsprocesserna lings Gota dlv, bedoma ef-
fekten av klimatfordndringar pa grundvattenforhallanden, utveckla metodik for kartlagg-
ning och hantering av hogsensitiv lera (kvicklera) samt konsekvensbeddmning. Utredning-
en har genomforts i samverkan med andra myndigheter, forskningsinstitutioner och natio-
nella och internationella organisationer. Arbetet har inneburit den mest omfattande kart-
laggningen av skredrisker som utforts 1 Sverige.

1.2 Bakgrund

Den péagéende globala klimatforandringen paverkar forutsittningarna for bebyggelse och
infrastruktur pd ménga sétt. Klimat- och sérbarhetsutredningen (2007) lyfte 1 sitt slutbe-
tdnkande fram att riskerna for dversvdmningar, ras, skred och erosion kommer att 6ka pa
ménga hall 1 Sverige och att insatser for forebyggande dtgirder dr nodvéndiga. I utred-
ningens delbetinkande (Klimat- och sarbarhetsutredningen, 2006), som behandlade risker
for Milaren, Hjdlmaren och Vanern pekas pa behovet av 6kad tappning genom Géta alv
till £6ljd av okad tillrinning till Vanern. I ett tidigare regeringsuppdrag har SGI, i en hand-
lingsplan for att forutse och forebygga naturolyckor i Sverige vid forédndrat klimat, redovi-
sat att den 6kade tappningen kan leda till 6kad erosion och ddrmed 6kad skredrisk langs
alven (SGI, 2006). I handlingsplanen framgar ocksa att klimatforandringarna leder till for-
dndrade grundvattenforhéllanden i jordlagren léngs dlven, vilket i sin tur leder till att stabi-
liteten for slénterna lings Gota élv kan forsdmras.

Gota dlv ar en av landets storsta vattendrag och dlvdalen karaktériseras av en varierande
landskapsbild, som har formats genom naturliga erosions- och skredprocesser. Arligen in-
traffar ett flertal skred av olika storlek ldngs dlven och omrédet tillhor ett av de mest skred-
frekventa i landet. De frimsta orsakerna till den hoga skredfrekvensen i Gota dlvdalen ar
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dess geologiska uppbyggnad med méktiga och 16sa lerlager som en gang avsattes i marin
miljo, det varierande flodet i dlven som orsakar kraftig erosion samt paverkan fran samhal-
lets utbyggnad och verksamheter.

Alven #r en viktig transportled som gett forutsittningar for etablering av hamnar, industri-
er, bebyggelse och infrastruktur. Etableringarna innebér att konsekvenserna av skred i dlv-
dalen pa flera platser blir stora d& bebyggelse, industri, vigar, jirnvégar, sjofart, fororena-
de markomraden och vattenintag kan paverkas.

Klimatforandringar innebaér att risken for naturolyckor dkar. For att begrinsa skadeverk-
ningarna och méta de nya forutséttningar som ett fordndrat klimat innebér ar det nédvén-
digt att arbeta savil med att identifiera risker och skydda utsatta omraden och befintliga
strukturer som att hoja kvaliteten i planeringen for framtida bebyggelse och infrastruktur
med hénsyn till den nya situationen.

1.3 Gota alv och samhallet

Gota dlv r en av Sveriges vattenrikaste dlvar och har sin storsta tillrinning fran Vanern.
Dess avrinningsomrade uppgér till cirka 50 000 km?, vilket motsvarar cirka en tiondel av
Sveriges totala yta och &r det i sidrklass storsta avrinningsomradet i Sverige (Gota dlvs Vat-
tenvardsforbund, 2005).

Gota dlv ar fréan sitt inlopp 1 Véanersborg till utloppet i Goteborg, cirka 93 km lang, Figur

1-1. Alvens totala fallhojd &r 44 m med dammar och kraftstationer i Vargén, Trollhéttan

och Lilla Edet. I dlvens avrinningsomrade finns flera bifléden av vilka Slumpén, Gronan,
Larejan, Sédvedn och MoéIndalsan dr de storsta.

Alven delar sig i tva grenar vid Bohus, dér grenarna tillsammans med havet omsluter 6n
Hisingen. Genom den nordliga forgreningen, Nordre élv, rinner den storsta delen av vat-
tenméngden, cirka 70 %. Den sodra forgreningen, som mynnar i Géteborgs hamn, behaller
namnet Gota dlv, men kallas d&ven Goteborgsgrenen.

Alven ir viktig ur ménga aspekter, som vattentiikt respektive recipient, for kraftproduk-
tion, som farled och for rekreation. Vid kraftverken i Vargon, Trollhdttan (Hojum och Oli-
dan) och Lilla Edet produceras érligen cirka 4-5 % av landets totala vattenkraft, cirka 3
TWh. Invanarna i kommunerna i Trollhittan, Lilla Edet, Ale, Kungélv, Géteborg, Mdln-
dal, Partille och Ockerd #r beroende av Géta ilv for sin dricksvattenforsorjning. Vidare
anviander manga industrier dlven for kyl- eller processvatten och édlven dr dven en viktig
transportled for sjofarten. Viktiga naturvirden finns i och ldngs dlven och bland andra ar
omradena kring Dossebacka, Marieberg, Fontin och Nordre dlv och dess utlopp klassade
som naturreservat eller Natura 2000-omréden.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat



Rixs Brastad Sheeoe Véanern N
Védnersbor A
flalmén \ Uddevalla g
Herrestad i
ft N s S :
B oo Ammenas Vargon
Lysekil /
Fiskebackskil Trollhdttan
Henan ;
Grundsund "/ Ljungskile Velanda
il f Sjuntorp
ttan | Ellss Orust jéetum
- Vst
Svanesund
viksstrand Svanvik & | Svenshdgen Koberg Sto
ar : Sl Lilla Edet Sollebrunn
sma &
Mollésund [ Gota _
Myggenas  Stenungsund Grafsnds
y Nygard
Hoviksnds .~
Tjorn .'I Stora Hoga :-.r;..* Léddse &
Skarhamn | © Ky
| ot
| Jorianda S ﬂ Skegplanda
Kiadesholmen O/
L Kade Alvangen
Diserdd Sj .
Astol Tjuvkil = Alde
Marstrand . Nédinge :'J
v .
Hatteberget Kungﬁlv . 3 |
Karna 4 \
Kattegatt Grab B Gy
. JOS
_ Rérs Olofstorp £ Uhit
Stora Pélsan ) ) Nolvik /La' ) -
Kallg-Knippla < . !
i Torslanda i i :;Endsx-a.l
Ockerd / e B b
> Hjuvik Ve == Sjersjo ':. i
Héné Landvetter f Uppsala
Goteborg |\ [9h——_ | g p stckhom
Vinga  Brdnps-—— M&;llndal Mbinlycke Linkoping
2= \\\ Goteborg
8-~ 5 10 20 km \| Kllered _
| ;'( e e : Lindome . Malmé

Figur 1-1
Utredningsomrade -
Gota &lvutredningen.
© SGI, Lantméateriet.

Vattenforingen i dlven har fraimst paverkats genom utbyggnad av en kraftverksdamm i Lil-
la Edet 1916 och av den sa kallade Vianerregleringen, som borjade tillimpas 1937. Véner-
regleringen infordes i syfte att kontrollera vattennivaerna i Vénern och for att pé ett effek-
tivt sitt kunna utnyttja dlven for kraftproduktion. Regleringen har medfort stora variationer

1 vattenflodena i dlven och savil lagre som hogre vattenforing forekommer jamfort med

forhéllandena fore 1937.

Tappningen vid Vargons kraftverk dr enligt gillande vattendom begrédnsad till maximalt
1030 m?/s och avsikten med begrinsningen ér att undvika skador av skred och Gversvim-

ningar langs dlven. Denna bestimmelse gor att Véanerns vattenstand kan stiga mycket hogt
under langvarig, hog tillrinning. Géta dlvs medelvattenforing dr cirka 550 m®/s. Under hos-
ten 2000 och vintern 2001 var vattenstdndet i Vinern extremt hogt. Lénsstyrelsen tog till-

falligt 6ver ansvaret for tappningen fran Vénern och alade Vattenfall att 6ka tappningen

mer #n vad vattendomen medgav, tidvis nistan 1200 m’/s.

Sundborg och Norrman (1963) beskriver att vattenstandets forandringar uppstroms Lilla

Edet har, till f6ljd av den dndrade regleringen, lett till att vigerosion far mojlighet att verka

inom ett storre och tidigare delvis opaverkat omréade, vilket i sin tur har lett till en 6kad

stranderosion och 6kad méngd slintskred i omradet.
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Figur 1-2
Illustration av skred
ochrasi jord.
Illustration: Robert
Kéllgren.

Klimatforandringar véntas leda till ytterligare fordndringar rérande tillrinningen till &lven.
Resultat frén hydrologiska berdkningar och klimatmodellering utférda av SMHI (Berg-
strom et al., 2010) visar tydligt att bade hoga och laga tappningar fran Vanern kommer att
bli vanligare i framtiden. Detta géller saval berdkningar for dagens tappningsstrategi som
for en hypotetisk strategi med en betydligt hogre maximal tappning. Vilka fléden som i
framtiden kommer att avledas i dlven beror pé hur klimatet kommer att utvecklas och vilka
tappningsstrategier som kommer att anvindas.

1.4 Skred och ras i alvdalen

Med skred avses i denna utredning jord som kommer i hastig rérelse och diar massorna till
en borjan dr sammanhéngande. Beroende pé skredets karaktér bryts jordmassorna upp pa
olika sitt till stora flak eller ssmmanhallna sjok, men kan ocksé bli mer eller mindre fly-
tande, s kallade kvicklereskred.

Ett ras 4r en massa av sand, grus, sten eller block eller en del av en bergslént, som kommer
i rorelse. De enskilda delarna ror sig fritt i forhallande till varandra. Berg innehaller storre
och mindre sprickor som kan leda till att stora block lossgors och faller ned.

I Figur 1-2 illustreras begreppen ras och skred.

ILLUSTRATIOMEM WISEAR ETT SKERED ILLUSTRATIOMEM WISAR ETT RAS

Den typ av skred som tidigare skett i Gota dlvdalen har i huvudsak uppkommit i finkornig
jord av lera och silt. I dlvdalen finns i anslutning till bergomraden ocksa grovre jordar, ex-
empelvis morédn och sandiga och grusiga jordar.

Konsekvenserna av skred och ras medfor liknande paverkan inom de omraden som drab-
bas. Dé problemet for samhillet laings Gota dlvdalen i huvudsak beror pa skred har andra
typer av massrorelser inte studerats i utredningen.

Under 1900-talet har tva omfattande skred intraffat 1 dlvdalen i vilka ménniskor omkom-
mit; Surteskredet 1950 och Go6taskredet 1957. Dessutom har flera andra omfattande skred
intraffat som orsakat stora kostnader for samhillet.

Skredet vid Intagan, som intréffade 1648, ar troligen den storsta kidnda skredkatastrofen i
Sverige. De utglidande lermassorna dimde upp 4lven varvid élvens vattenyta uppstroms
héjdes med cirka 10 m. Nér vattenmassorna brot sig igenom de uppddmmande massorna
uppstod en flodvag som orsakade stora skador nedstroms. Skredets areal uppgick till om-
kring 27 hektar och olyckan kostade 85 ménniskor livet.
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Surteskredet (Jakobson, 1952) intrdffade 1950 pa Gota dlvs Ostra sida cirka 1400 m s6der
om Surte kyrka, se Figur 1-3. Stora delar av leran bestod av kvicklera och skredet spred
sig bakat tills det nadde fasta jordlager. Husen inom skredomradet forflyttades 50-150 m.
Skredet hade en ldngd av cirka 600 m och en bredd av 400 m. De utglidna skredmassorna
blockerade delar av Gota dlv. En person omkom och 31 bostadshus forstordes.

Vid industriomradet i GOta (Odenstad, 1958) intriffade ett skred 1957, se Figur 1-4. En
stor del av sjdlva fabriksomradet, hela vedgarden och dkern pa en 500 m lang stricka norr
dirom gled ut i dlven. Alven krympte till en 30 m bred féra och elférsérjningen slogs ut.
Skredet orsakade en flodvdg som nadde en hojd av cirka 6 m. Tre minniskor omkom. En
av orsakerna till skredet var pagdende erosion i dlvbotten. Kvicklera forekom pa flera stil-
len inom skredomradet.

1993 intréffade ett skred i Agnesberg (Larsson et al., 1994) beldget utmed Gota dlvs dstra
strand, cirka 10 km norr om Go6teborgs centrum. Skredet startade som ett undervattens-
skred i dlven och dérefter utlostes ett antal bakatgripande foljdskred. Skredomradet kom
att stricka sig 30 m in pa land utefter en stricka av 80 m. Skredet kunde ha fatt omfattande
konsekvenser om f6ljdskreden hade nétt ner i den pa djupare nivéer liggande kvickleran.
E45 och jarnvagen samt vattenintaget till Goteborgs stad, beldget cirka 2,5 km nedstroms
skredplatsen, kunde ha blivit allvarligt drabbade.

Ballaboskredet (Andersson et al., 1999) intriffade 1996 utmed Gota dlvs véstra strand cir-
ka 5 km sdder om Lilla Edet. Skredet omfattade en 110 m lang stricka utmed dlven och
strackte sig 50-70 m bakat fran dlvstranden. Nér skredmassorna gled ner i dlven minskade
vattendjupet vid farledskanten fran 9-10 m till 4-5 m. Skredomradet domineras av flack
lermark, som omges av hojdpartier av berg och morin. Kvicklera forekommer pa storre
djup men skredet nddde inte ned i dessa jordlager.
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Figur 1-3
Surteskredet 1950.
Bakgrundskarta ©
G, Lantméteriet.
Foto: SGI

Figur 1-4
Gotaskredet 1957.
Bakgrundskarta ©
GI, Lantméateriet.
Foto: Pressfoto
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2 Utredningens genomférande

2.1 Omfattning och avgransning

Gota dlvutredningen omfattar sldnterna langs Gota élv fran kraftverket vid Vargon i Va-
nersborg till Marieholmsbron i Goteborg samt slénterna ldngs Nordre &lv fran forgrening-
en av Gota dlv vid Bohus till Kornhalls farjeldge i Kungilvs kommun. Totalt innebér det
en stricka pa cirka 100 km motsvarande 200 km strandlinje. Utredningsomréadets bredd
avgransas till de delar som kan berdras av priméra och sekundéra skred i anslutning till
Gota élv. Utredningar av skredrisker i bifloden till dlven har begransats till strickor i 4l-
vens ndromrade eller dir skred kan paverka dlvens avbordningsforméga.

Goteborgs stad har parallellt med SGI:s kartlaggning arbetat med detaljerade stabilitetsut-
redningar inom det stadsbebyggda omradet. Genom ett samarbetsavtal har resultat fran
stabilitetsutredningarna i Goteborg utnyttjats ocksé i SGI:s skredriskkartering.

Utredningen har syftat till att analysera hur risken for skred kan paverkas av klimatforéand-
ringar, inklusive en 6kad tappning fran Vinern. For en sddan analys behdver bade faran
for (eller sannolikheten f6r) och konsekvensen av skred utredas.

Forutsittningarna for skred beror fraimst pd omréadets topografi, geologi, hydrologi och
jordlagrens geotekniska egenskaper, men ocksé pa de fordndringar och pafrestningar som
uppstar genom ménsklig aktivitet, till exempel belastningar i form av byggnader. I utred-
ningen har dérfor en stor del av arbetet omfattat att ta fram och analysera underlag for att
kunna beskriva dessa forhéllanden. Arbetet har omfattat nya geotekniska faltundersok-
ningar och inventering av tidigare utférda undersdokningar. Tekniska berédkningar av faran
for skred har utforts for 240 sektioner och tillsammans med resultat frén tidigare utred-
ningar presenteras stabilitetsforhallanden ldngs hela dlven. De topografiska forhallandena
kan péverkas av exempelvis erosion och dirfor har forutsédttningarna for erosion lings &l-
vens strandbrinkar, bottnar och undervattenslénter kartlagts.

Konsekvensen av ett skred beror pa vilka riskobjekt som finns i det potentiella skredomra-
det samt objektens vérden. I detta arbete har ingatt att gora en analys av de konsekvenser
som kan uppsta och uttrycka dessa, sa langt det &r mgjligt, i monetéra termer.

I syfte att forbattra och effektivisera savél kartldggning av ingdende parametrar som meto-
dik for riskbeddmning, konstaterades tidigt att det foreldg behov av metodutveckling. Ti-
digare utredningar samt pagaende forskningsarbete indikerade ett antal omraden dér ny
kunskap skulle 6ka kvalitet och tillforlitlighet hos utredningsresultatet. I Gota dlvutred-
ningen paborjades darfor tidigt ett arbete med metodutveckling inom f6ljande omréaden:

- Erosion - beskrivning av och forstéelse for erosionprocesser i kohesiva jordar, be-
stimning av batymetriska forhallanden langs Goéta élv, vardering av undersok-
ningsmetoder och berdkningsmodeller samt metodik for uppskattning av erosion.

- Grundvatten och portryck - forstaelse for omradets geohydrologiska férhallanden
och fordndringar av dessa orsakade av klimatforandringar.

- Senditiv jord - framtagning av karteringsmetod for forekomsten av lera med hog
sensitivitet (och kvicklera) och dess utbredning samt metodik for bedémning av
skredutveckling i sensitiv jord.

- Skredsannolikhet - framtagning av metodik for berdkning av skredsannolikhet och
upprittande av sannolikhetsklasser.

- Konsekvensbedtmning - metod for identifiering av konsekvenser och vérdering av
dessa samt upprattande av konsekvensklasser.
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- GISredovisning - utveckling av ett webb-baserat karttittskap for Gota dlvdalen
med editeringsmojligheter i syfte att kunna sammanstélla, analysera och presente-
ra data.

Klimatanalys — beskrivning av forandringar i nederbord och tillrinning i Vénerom-
radet och de floden som detta forvéntas generera i Gota édlv. Klimatscenarierna har
bland annat legat till grund for bedomning av foréndring av grundvattennivéer och
vattenfloden.

Det utvecklingsarbete som knutits till uppdraget har varit behovsstyrt och gett ett direkt
stod i utredningsarbetet. Mycket av arbetet har dessutom som foljdeffekt gett vardefull
kunskap ocksa for andra tillimpningar och andra omraden. I samband med utredningen
har dven framkommit behov av forsknings och utveckling inom flera delomraden. SGI har
sammanstillt dessa behov i en sérskilt rapport.

2.2  Organisation

Utredningen har 6vergripande letts av SGI:s ledningsgrupp samt ett séarskilt ledningsut-
skott, bdda under ledning av institutets generaldirektor. En projektledningsgrupp har svarat
for den operativa styrningen av utredningen. Utover uppdragsledare Marius Tremblay har
projektledningsgruppen bestatt, under olika perioder, av Peter Zackrisson, Lars Andersson,
Bo Berggren, Jonas Hedlund, Karin Lundstrém, Victoria Svahn och Karin Odén (Geosig-
ma AB). Uppdragets organisation framgéar av Figur 2-1. Till sin hjélp har utredningen haft
interna stodfunktioner inom ekonomi, CAD/GIS och IT.

Utrednings- och utvecklingsarbetet har bedrivits i nio olika specialutredningar som fram-
forallt syftat till metodikutveckling, inventering av tidigare utredningar och analys av kli-
matfordndringar. Ett stort antal medarbetare vid SGI liksom hos externa aktorer har med-
verkat i utredningsarbetet, vilket framgar av forfattarna till delrapporterna i Bilaga.

Utredningsomradet har delats in i totalt 10 olika geografiska delomraden samt vattenom-
radena i dlven, se Figur 2-2. For att forenkla lokalisering, bendmning och hénvisning av
utredda sektioner har tva hjilplinjer skapats i Gota dlv mellan Vargons kraftverk (langd-
mitning km 0/000) och Marieholmsbron (langdmétning km 81/000) respektive i Nordre
dlv mellan Bohus (langdmétning km 100/000) och Kornhalls férjeldge (1&ingdmétning km
111/600).

Till utredningen har knutits en intressentgrupp bestdende av representanter fran Sjofarts-
verket, Trafikverket, Vattenfall, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB),
Sveriges geologiska undersokning (SGU), Sveriges meterologiska och hydrologiska insti-
tut (SMHI), Lansstyrelsen i Vistra Gotalands 1an samt kommunerna ldngs dlven. Dessut-
om har en sirskild dialog forts med Trafikverket med anledning av pagéende investeringar
for E45 och Norge-Vanerbanan. Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs Stad genomforde un-
der samma period som Géta dlvutredningen bedrevs, en omfattande stabilitetskartering
inom Goteborgs kommun. SGI och Goéteborgs Stad har darfor haft ett ndra samarbete for
att samordna stabilitetsutredningarna langs Gota dlv inom kommunen.

Under 2009 tecknade SGI ramavtal for utférande av geotekniska tjanster med 11 konsult-
foretag. Avrop fran ramavtalet utnyttjades vid fem tillfallen och avtal tecknades med kon-
sulter for sammanlagt nio olika uppdrag. De geotekniska tjdnsterna bestod i utforande av
geotekniska faltundersdkningar pa land och i dlven, laboratorieundersdkningar och stabili-
tetsberdkningar. Dessutom har andra konsultinsatser genomforts, till exempel for batymet-
riska métningar, klimatanalys och delar av GIS-redovisning.

SGI ér certifierade enligt ISO 9001 och ISO 14001 och arbetet med utredningen har
granskats av interna medarbetare och externa konsulter. Dessutom har féljande utforts for
att kvalitetsgranska uppdraget:
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- For stod i utvecklingsarbete inom Gota dlvutredningen har SGU, Norges geotekniske
institutt (NGI), Chalmers tekniska hogskola, Lunds universitet, SMHI, Deltares (forsk-
nings- och konsultforetag verksamt i Holland) samt Universitetet i Stuttgart bidragit.

- I arbetet med upphandling och vidare under kvalitetsgranskningen av métresultat fran
sammanstillning av hojdmodell pa land och under dlven har Sjofartsverket gett stod till
SGI.

- En intern kommitté pa SGI for kvalitetssdkring och mottagningskontroll har granskat
det arbete som utforts av externa konsulter. Granskningen har foljt uppstéllda instruk-
tioner. Avvikelser som framkommit i granskningen har sedan atgérdats av konsulterna
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Figur 2-2
Geografiska delom-
raden langs Gota
alvdalen.
Bakgrundskarta
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2.3

I Géta dlvutredningen har ett stort antal externa underlagsdata samlats in och utnyttjats,
exempelvis geologiska forhallanden, fastighetsvarden, befolkningsstatistik, infrastruktur
och forekomst av riskobjekt. Under utredningens gang har dessutom en méngd nya data
och resultat framtagits. For att hantera den stora méngden data etablerades en GIS-
plattform dér data lagras i koordinatsystemet SWEREF99TM i plan och i hdjdkoordinat-
systemet RH2000.

GIS-plattform och GIS-applikationer

Baserat pa den framtagna GIS-plattformen byggdes dven ett antal webbaserade GIS-
applikationer med mojlighet att pa ett latthanterligt sétt ta del av insamlad och bearbetad
data och dér det i vissa applikationer skapades mojlighet att editera och redigera data i da-
tabasen.

Den enskilt viktigaste GIS-applikationen inom utredningen é&r det s kallade “Tittskap —
Gota dlv”. Det innehéller ndrmare hundra lager och hundratusentals geografiska objekt (till
exempel punkter, linjer, ytor) med bade underlagsdata fran andra myndigheter och genere-
rade resultat frn utredningen. Exempel pd anvéndbara och léttillgéingliga presentationer i
tittskapet har varit redovisningen av faltundersékningar i plan med tillhdrande korrekt geo-
teknisk symbol och underliggande och klickningsbara undersdkningsresultat. Vidare redo-
visas sdkerhetsfaktorer frén stabilitetsberdkningar samt hdjdmodell och geologisk karta.
Tittskap — Gota dlv har under utredningstiden varit ett mycket vardefullt verktyg och an-
vants for digitaliserad ytrepresentation av stabilitets- och konsekvensklasser. I Figur 2-3
till 2-6 visas exempel pa ndgra presentationer av olika data i Tittskép — Gota dlv.
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Figur 2-3
Presentation pa
fastighetskartan av
under stkningssek-
tioner, borrhal och
héjdkonturlinjer
med en meters
ekvidistans.
Bakgrundskarta
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Figur 2-4
Presentation av
jordartskarta inklu-
sive jordartsgeol ogi
i aven, hojdkurvor
med en meters ekvi-
distans, under stk-
ningssektioner samt
borrhél och sonde-
ringsdiagram
(diagram fran Geo-
ite).
Bakgrundskarta
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Figur 2-5
Presentation av
ortofoto med vissa
punkter och linjer ur
fastighetskartan,
héjdkurvor med en
meters ekvidistans,
borrsektioner samt
foto fran GPS-
kamera.
Bakgrundskarta
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Figur 2-6
Presentation av ter-
rangmodel| (se vidare
avsnitt 4.3) baserad pa
laserscannning éver
land och multibeam-
ekolodning i &@lven.
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3 Dagens och framtida klimat i G6ta alvs dalgang

I detta kapitel redovisas dagens klimat i Gota dlvdalen och forviantade forandringar
av klimatet fram till &r 2100. Klimatet i G6ta dlvdalen och dess tillrinningsomrade
har betydelse for viardering av forhéllanden som péverkar stabiliteten hos slénterna
langs Gota dlv, bland annat erosion, vattennivaer i dlven och i havet samt grundvat-
tenforhéllanden.

Klimatet i Géta dlvdalen och dess tillrinningsomrade paverkar stabiliteten hos sldnterna
langs Gota dlv genom att nederborden har en direkt inverkan pa grundvattenforhéallandena
i slanterna. Slénter paverkas dven av fordndrad lufttemperatur genom att, till exempel,
hogre temperatur leder till kraftigare avdunstning, minskad markfuktighet samt utveckling
av sprickor i lerans torrskorpa.

Vattenflodena i dlven och dess bifloden har dven betydelse for erosion av bottnar och slén-
ter, vilket i sin tur paverkar sldnternas stabilitet. Vattenflodet i dlven styrs av den neder-
bordsméngd som faller i dess avrinningsomrade, vilket omfattar Vanern och stora delar av
Vistra Gotalands och Virmlands lin med en yta av drygt 50 000 km”. Vattenflodet i Gota
dlv ar reglerat, men hidnsyn maste tas savil till nivderna i Vinern som i Géta élv. Darfor
kan inte alla ojimnheter i tillrinningen jimnas ut. Exempelvis maste ett stort flode tappas
genom Gota dlv for att begrinsa de hdgsta vattennivaerna i Vanern vid langvarig kraftig
tillrinning.

Stabiliteten for slanterna invid dlven paverkas ocksé av vattennivén i d4lven genom att vat-
tenmassan utgor en stabiliserande och mothéllande kraft pa sldnterna. Eftersom Gota dlv ar
forbunden med havet har havsnivén betydelse for vattennivan i dlven sdder om Lilla Edet.
Havsnivan, i sin tur, kommer att 6ka som en f6ljd av den globala uppvarmningen.

Som underlag for Gota dlvutredningen har SMHI utfort en utredning om framtida klimat-
forhallanden i Gota dlvdalen (Bergstrom et al., 2011). Vénerns framtida nivaer och tapp-
ningar till dlven har dven studerats i en utredning for bland andra lansstyrelserna i Véstra
Gotalands och Véarmlands 14n (Bergstrom et al., 2010). Med utgangspunkt fran dessa ut-
redningar redovisas i detta kapitel en sammanstéllning av de meteorologiska foérhallanden
som har betydelse for sldntstabiliteten i dlvdalen. Dagens och framtida floden 1 Gota dlv
och dess bifloden samt grundvattenférhallandena redovisas i kapitel 6 Yt- och grundvat-
tenforhallanden i dagens och framtida klimat.

3.1 Dagens klimat

Temperaturerna i Gota dlvdalen ér till f6ljd av néarheten till vasterhavet hdgre under vin-
tern och lagre under sommaren i jaimforelse med omraden ldngre Osterut i landet. Ma-
nadsmedeltemperaturen under referensperioden 1961-1990 var som légst omkring -2°C

och uppmaittes under januari och februari ménad. Som hogst var den omkring 17° C och
infoll i juli (SMHI, 2011).

Narheten till véasterhavet medfor ocksé storre nederbérdsmangder &n i dstra Sverige. Me-
delnederbdrden var under samma referensperiod omkring 800-900 mm/ar (SMHI, 2011).
Den mesta nederborden f6ll under senhdsten med uppemot 100 mm/ménad under septem-
ber till november. Februari till maj var generellt de torraste médnaderna med runt

50 mm/ménad. Antalet dagar med snoticke under referensperioden var omkring 50-60 da-
gar/ar och under dessa dagar foll omkring 15 % av arsnederbdrden som sno (Vistra Gota-
land, 2003 och SMHI, 2011).
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Langvariga métningar av temperatur och nederbdrd i Sverige har sedan 1860 genomforts
av SMHI. Mitningarna visar att sdvél temperatur som nederbdrd har 6kat under den period
som métningarna har pagétt. I Figur 3-1och Figur 3-2 redovisas den langsiktiga utveck-
lingen av luftens arsmedeltemperatur respektive arsnederbord uppmatt vid SMHI:s station
i Vinersborg.
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I Figur 3-3 visas den langsiktiga utvecklingen av den mest extrema nederbdrden i Vistra
Gotalands lédn. Redovisningen ér baserad pd SMHI:s klimatdatabas for tillimpning av hyd-
rologisk modellering, den s kallade PTHBV-databasen. Databasen tacker hela Sverige i
ett 4 x 4 km rutnit. Figuren visar medelvérdet Gver regionen av arets hogsta virde for var-
je berdkningsruta. Den ér inte helt jimforbar med tidigare redovisade observationer base-
rade pa direkta avldsningar vid métstationer. Av figuren framgar att det varit en 6kning av
nivén pa de mest extrema regnen sedan borjan av 1960-talet.
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3.2 Klimatforandringar

Den klimatanalys som utforts inom Géta dlvutredningen (Bergstrom et al., 2011) baseras
pa ett stort antal klimatscenarier som berdknats med regionala klimatmodeller, av vilka de
flesta ingér i det europeiska ENSEMBLES-projektet. I klimatanalysen redovisas framtida
nederbord och temperatur samt framtida fordndringar i tillrinning. Utifran dessa fordndra-
de tillrinningar har berdknats forekomst av laga och hoga floden i Gota dlv. Dessutom re-
dovisas framtida fordndring av markfuktighet i Vénerns ndromrade, vilken tillsammans
med nederbordsfordndringar anvénts vid beddmningen av den framtida grundvattensitua-
tionen, se vidare kapitel 6. En sammanstillning har ocksé gjorts av flera internationella
studier som prognosticerar fordndringen av den globala havsnivén fram till ar 2100.

Generellt giller att bedomningarna av framtida klimatférhallanden ofta ar forknippade
med stora osdkerheter. Spridningen i resultaten for de enskilda klimatscenarierna och de
olika klimatmodellerna blir storre ju ldngre in i framtiden man blickar. De storleksord-
ningar och virden som anges i detta kapitel ar typvirden eller medelvérden fran de aktuel-
la klimatanalyserna. Eftersom osékerheten kan vara stor, maste de nedan angivna vérdena
anviandas med forsiktighet.

Temperatur och nederbdrd i ett forandrat klimat

Meteorologiska métningar och analyser visar att det varit en 6kning av sévél nederbord
som temperatur i Gota dlvdalen under det senaste drhundradet. For extrem nederbord géll-
er detta for de senaste 50 aren, men tiden dessforinnan har inte analyserats.

Med utgéngspunkt fran klimatscenarierna har den framtida temperatur- och nederbdrdsut-
vecklingen i Gota dlvdalen berdknats. For Gota dlvs tillrinningsomrade vintas klimatet
fordndras i huvudsak pa ett liknande sitt som i dlvdalen. Av Figur 3-4 framgér att ar sme-
deltemperaturen forvintas oka med 4-5° C vid seklets slut jaimfort med dagens forhallan-
den (referensperiod 1961-1990). Okningen forvintas bli storst under vintern och minst un-
der sommaren.
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Temperaturandring fér Gota alvdalen. Referensperiod 1961-1990.
16
Figur 3-4 |
Den framtida beréknade
temperatur utvecklingen i
Gota alvdalen for hela aret
baserad pa 16 klimat-
scenarier. De olika skugg-
ningarna avser uppifran
och nedat, maximivardet,
75 % percentilen, median-
vardet (svart linje), 25 %
percentilen och minimivar-
det av &rsmedeltemperatu-
ren frén samtliga klimatbe-
rakningar. Referensperio-
dens medelvarde visas med
en horisontell linje (Berg-
strémet al., 2011).
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Som framgér av Figur 3-5 kan en gradvis 6kning av ar sneder bor den forvintas i Gota
dlvdalen under de kommande 90 &ren med 20-30 % hdgre nederbord vid seklets slut jim-
fort med dagens forhallanden (referensperiod 1961-1990). Nederborden dkar mest under
vintern men resultaten har stor spridning. Det bor ocksa noteras att under samma tid visar
klimatberékningarna att drsmedeltemperaturen 6kar med 4-5° C, vilket innebér att &ven
avdunstningen Okar.

Nederborden i Gota alvs tillrinningsomrade vintas framdver att 6ka under vintern och
minska under sommaren, medan den under var och host inte fordndras i ndgon storre ut-
strackning.

Nederbdrdsandring for Gota alvdalen. Referensperiod 1961-1990.

Figur 3-5 100
Den framtida beréknade
nederbordsutvecklingen i
Gota alvdalen for hela aret
baserat pa 16 klimat-
scenarier. | figuren finns
aven observationer for
samma omrade hamtade
fr&n PTHBV-databasen. De
olika skuggningarna avser
uppifran och nedat, maxi-
mivardet, 75 % percentilen,
medianvérdet (svart linje),
25 % percentilen och mini-
mivéardet av arsnederbtrden
frén samtliga klimatber &k-
ningar (Bergstrémet al.,
2011).
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Nér det géller forandring av tillfillen med extrem dygnsnederbord ar det rimligt att for
Gota dlvdalen tills vidare rdkna med att den framtida 6kningen sker linjart, vilket skulle
innebéra en ungefarlig 6kning med 10 % till mitten av seklet och med 20 % till 2100 for
en aterkomsttid av 100 ar.
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3.3 Havsnivaer i dagens och framtida klimat

Havets niva vid utloppet av Gota dlv har métts under 1ang tid och karakteristiska virden
for hdg-, medel- och lagvattennivéer har sammanstillts for Gota dlvutredningen av Berg-
strom et al. (2011).

Vattennivaerna i havet paverkar vattenstinden soder om Lilla Edet och dirmed mgjlighe-
terna att tappa vatten frdn Vanern. Till f61jd av landhojningen fordndras hela tiden forhal-
landet mellan land och havsniva. Den globala havsnivan stiger for ndrvarande med néstan
samma belopp som landhjningen i Goteborg, det vill siga med cirka 3 mm/ar.

Den globala uppvarmningens paverkan pa havets framtida niva beror av flera forhallan-
den. De viktigaste dr den termiska expansionen (vattnets utvidgning vid uppvarmning) och
bidrag frdn sméltande glacidrer och de stora landisarna pa Gronland och Antarktis. Men
det finns stora lokala skillnader, som beror pa dndrade salthaltsférhallanden, dndringar i
det lokala vindklimatet, dndrade gravitationsfalt nar de stora isarna smélter och till och
med &ndrade landhdjnings- och landsénkningsforhéallanden nér belastningen pé jordskor-
pan fordndras om trycket fran de stora isarna minskar. Oftast har de mest extrema vatten-
nivaerna storst lokal betydelse och paverkas kraftigt av fordndrad frekvens, intensitet och
riktning hos stormar.

Framtida havsnivaer redovisades av den internationella klimatpanelen [PCC (IPCC, 2007)
som i sitt arbete utgick fran den da tillgdngliga klimatforskningen. Darefter har flera ve-
tenskapliga artiklar publicerats som betonar risken for att isavsméltningen kan komma att
ske snabbare och att vérldshavet kan komma att stiga mer &n vad som tidigare antagits.
Sammanstéllningar och bedomningar av framtida havsnivéer for specifika regioner har
ocksa redovisats.

Det bor observeras att de flesta uppskattningar som forekommer om framtida havsnivéer
bygger pa IPCC:s utsldppsscenarier. Det innebir att effekterna av eventuella utsldppsbe-
gransningar till foljd av internationella avtal inte medréknats. I det fall utsldpp av vixthus-
gaser kan begrinsas minskar 6kningen av havsnivans stigning, men pa grund av klimatsy-
stemets stora troghet upphdr den inte helt.

I klimatanalysen for Géta dlv har en genomgéng gjorts av flera internationella studier och
det har konstaterats att bedomningarna av havets framtida nivéer varierar avsevart samt att
de regionala skillnaderna &r stora. Den bedémning som gjorts &r att havets nivd kommer
att 6ka med cirka 0,3 m till &r 2050 och omkring en meter till ar 2100 (Bergstrom et al.,
2011). Genom landhdjningen kommer effekten i Goteborg att reduceras till cirka 0,15 m
respektive cirka 0,7 m enligt Figur 3-6.
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Kortvariga extrema vattenstand ar oftast kopplade till stormar. Befintliga regionala klimat-
scenarier ger inte ndgon entydig bild av hur dessa utvecklas. Det innebir att det inte finns
nagot underlag for rekommendationer om hur hinsyn ska tas till andrad stormintensitet el-
ler stormfrekvens och ddrmed sammanhéngande hoga vattennivéer i ett framtida klimat i
Goteborgsomradet.

For samhéllsplaneringen ér den langsiktiga utvecklingen av klimatet bortom ar 2100 ocksa
av intresse. Vissa internationella utredningar bedomer att havets fortsatta stigning kan
uppgé till 2-4 m. Osédkerheten dr dock mycket stor eftersom framtida utslédpp och en rad
aterkopplingsmekanismer, som endast dr lite kiinda, paverkar berékningarna.

Fakta i korthet

e Klimatscenarierna visar att &rsmedeltemperaturen kan forvéntas 6ka med
4-5° C och nederborden 6ka med 20-30 % fram till ar 2100.

e Havets niva i Goteborg bedoms att 6ka med cirka 0,15 m till &r 2050 och
med omkring 0,7 m till & 2100 med hénsyn till landhdjning.

o Klimatanalysen baseras pa klimatscenarier som berdknats med regionala
klimatmodeller. Bedomningarna av framtida klimat innehéller stora osé-
kerheter.
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4 Geologi och landformer

Detta kapitel syftar till att ge en forstielse for de geologiska forhallanden och land-

former i dlvdalen som har betydelse for skred och erosion. De geologiska forhallan-
den som framst ar intressanta ar jordart, jordlagerfoljd, jorddjup, grundvattenforhal-
landen, forhéllanden vid jordlagrens bildning och hogsta kustlinjens lidge i omradet.
Kunskap om omradets landformer ger god forstaelse for pagdende processer och to-
pografiska forutséttningar for skred och erosion.

Gota dlvdalens skredkinslighet ér ett resultat av de geologiska, geotekniska och morfolo-
giska forhéllandena. Gota dlvdalen har den hogsta frekvensen av skred i Sverige. I SGI:s
skreddatabas finns ett 60-tal skred och jordrorelser registrerade lings Gota élv, dir de fles-
ta av skreden intraffat pa strickan mellan Lilla Edet och Trollhdttan (SGI, 2012b). Av de
fyra till ytan storsta dokumenterade skreden (> 20 ha) har ett intréffat norr om Lilla Edet
(Intagan) och tre séder om Lilla Edet (G6ta, Jordfallet och Surte).

Av Gota élvs storre bifloden dr det fraimst Slumpéan och Larjean som ar drabbade av skred

och ravinbildning. Aven lings Grénan finns flera skredirr men inga i direkt anslutning till

dlven. Inga storre skred eller jordrorelser ldngs Nordre élvs strander finns dokumenterade i
skreddatabasen eller har registrerats vid analyser av terringmodellen, diremot finns ett an-
tal raviner och djuphélor noterade ldngs Nordre &lv.

De geologiska forhallandena péverkas av manniskans aktiviteter. Under arens lopp har
omfattande utfyllnader gjorts i anslutning till &lven och leran har pa flera hall kommit att
tiackas av utbredda fyllnadsmassor. I dessa massor har ibland ocksa fororeningar ansam-
lats, vilket ytterligare paverkar markens egenskaper. Dagens markforhéllanden &r saledes
en kombination av naturliga geologiska forutséttningar och ménsklig paverkan.

4.1 Geologiska forhallanden

Berggrund

Berggrunden i Goéta élvdalen tillhor den Baltiska urbergsskolden och utgérs huvudsakligen
av kristallina bergarter med varierande kemisk sammanséttning och textur, frimst gnejser
med inslag av diabas och granit (Samuelsson, 1985).

Rorelsezoner 1 berggrunden har orsakat ett omfattande spricksystem som starkt paverkat
utformningen av dalgangen. Sjilva dlvfarans strickning sammanfaller till storsta delen
med en markerad forkastningszon som striacker sig fran Vinerbickenet och forbi Gote-
borg. I denna forkastningszon har berget skjuvats i vertikalled och darmed orsakat ett sy-
stem av brantstdende sprickor (Samuelsson, 1985 och Klingberg et al., 2006).

[ hojd med Lilla Edet dndrar dalgangen riktning, fran norddst-sydvést norr om Lilla Edet
till nord-syd soder om Lilla Edet.

Foljder av landhojningen

Under den senaste istiden (cirka 110 000—-6 000 f.Kr) var hela Skandinavien nedisat. Den
tunga belastningen fran den 2-4 km tjocka landisen tryckte ned den skandinaviska berg-
grunden, s.k. isostatisk nedpressning. Vid nedisningens maximum berdknas Gota dlvdalen
ha varit nedpressad cirka 150 m (Berg och jord, 1994). Efter istiden, da den tunga lasten
fran landisen hade forsvunnit blev processen omvind, och Skandinavien har ater lyfts upp
isostatiskt genom den sé kallade postglaciala landhdjningen — en process som fortfarande
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Figur 4-1
Landhdjningsproces-
sen i Gota alvdalen
och dess narhet. Mark-
ytan har genom land-
hojningen successivt
blivit upplyft dver ha-
vet. Stuationen i sodra
delen av Vanern, Gota
alvdalen och Gote-
borgs lokala kustom-
réde 10500 f.Kr, 9000
f.Kr, 8000 f.Kr. och
5500 f.Kr. (Efter
Klingberg et al,, 2006).
Kartor: © SGU

pagar. Landhdjningen dr ldngsam och har en avtagande hastighet, och lings Goéta dlvdalen
ar den idag 1-3 mm per ar. Processen hur landytan successivt lyfts upp dver havsytans nivé
illustreras av de fyra kartorna i Figur 4-1, som visar situationen i den sddra delen av V-
nern, Gota dlvdalen och Goteborgs lokala kustomrade. Hastigheten pa landhdjningen har
successivt minskat.

5500 f.Kr.
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Under tusentals ér efter isavsmailtningen var ménga omraden, som idag utgdr torra land,
tickta av 6ppet hav och fjardar och genom sedimentation avlagrades delvis miktiga mari-
na bottenlager av lera och av silt pa dessa havsbottnar. P4 grund av landhdjningen ater-
finns idag dessa tidigare marina bottenlager som jordlager pa land utmed Géta dlvs dal-
géng. Aven andra typer av jordlager som svimsediment, organisk jord, isilvsmaterial och
moran forekommer. Jordlagren av lera och silt 6verlagrar ofta morin och isdlvsmaterial.

Stranderna med lerlager langs Goéta dlv och dess bifloden har eroderats varvid delvis bran-
ta slanter har bildats.

Jorddjup

P& grund av de méktiga jordlager som idag Overlagrar bergytan &r det pa flera hall svart att
exakt bestimma djupet till berg. Inom Goéta dlvutredningen har ett stort antal sonderingar
utforts till tdimligen stora djup. I vissa fall har bergytan natts och jorddjupet ddrmed kunna
faststéllas, men eftersom syftet inte varit att kartlagga djup till berg, har sonderingarna av-
brutits vid 40-45 m djup, om berg inte patraffats dessférinnan. Genom seismiska under-
sOkningar utférda av Klingberg et al. (2006) har dock ungeférliga jorddjup i dlven be-
domts. Generellt rader stora jorddjup i dalgdngen sdder om Lilla Edet. Mellan Lilla Edet
och Géteborg r jorddjup dver 100 m vanliga och i hdjd med Alafors och vid Alviingen
ligger berget sannolikt pa ett djup av drygt 200 m. Norr om Lilla Edet &r jorddjupet betyd-
ligt mindre, och pa flera stillen exponeras berget pa dlvbotten. Vid Slumpans utlopp pa-
traffas berg mellan 7 och 15 m under dlvens botten.

Avsattningsforhallanden

En beskrivning av de geologiska avsittningsforhallandena i Gota dlvdalen ges bland annat
av Fredén (1994 och 1986), Klingberg et al. (2006) samt i Berg och jord (1994). En sam-
manfattande beskrivning, baserad pa dessa, ges nedan.

Under isavsmaéltningen for cirka 14 500 ar sedan transporterades stora méngder suspende-
rade silt- och lerpartiklar med sméltvattnet och avsattes som méiktig glacial, marin lera i
dalgangen, som dé var en saltvattenmiljo i ett arktiskt ishav. For mellan 11 000 och 10 000
ar sedan var landh6jningen pataglig och Gota dlvdalen kom att bilda en lang, smal och
djup havsvik dar det salta vattnet nddde in séder om Trollhdttan. Under denna period dré-
nerades omfattande vattenvolymer genom Vinerbickenet och ut mot Visterhavet. Alvens
mynning i havet 14g under flera tusen ar nedstréms fallen vid Trollhéttan och har darefter
stegvis forflyttats soderut.

Avsittning av glacial lera skedde under hogsta kustlinjen (HK) som pa grund av landhoj-
ning efter isens tillbakadragande idag aterfinns ungefdr 100 m 6ver havet i Goteborg och
pa ungefar 130 m hojd 6ver havet i Trollhdttan. P4 grund av landhdjningen édndrades suc-
cessivt forutsattningarna for bildandet av jordlagren i Gota dlvdalen. De avsatta lagren
med glaciala leror borjade eroderas. For cirka 7 500 ar sedan steg dock havsytans niva
snabbare dn landh6jningen (postglaciala transgressionen) och havsstranden i den sddra de-
len kom déarfor att ligga hogre dé, jamfort med for 10 000 ar sedan. I den miljon kunde
eroderade glaciala leror avsittas pa nytt som postglacial lera i den nybildade havsviken.
Samspelet mellan havsnivafordndring och landhdjning innebar att nya lager av lera, sand
och grus kunde avsittas 6ver tidigare landomraden. For 4 500 &r sedan nadde sundet inte
langre in 4n till Lilla Edet, och for cirka 2 000 ar sedan fick dlven i det ndrmaste det utse-
ende den har i dag.

Vid flodmynningar bildas deltan eftersom strdmningshastigheten i mynningszonen mins-
kar och partiklar ddrmed far mojlighet att sedimentera. Mynning i saltvattenmiljé innebér
ocksa att lerpartiklar kan flockulera, vilket gynnar sedimentering av material. [ Nordre &lvs
mynningsomrade finns idag ett (recent) mynningsdelta utbildat av finkorniga sediment.
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Genom variationer i ldget for dlvens mynning patréffas dldre deltan pa olika stéillen langs
dlven. De flacka lerplanen vid Utby och Torpa, sdder om Lilla Edet, dr exempel pé liknan-
de finkorniga mynningsdeltan som bildats innan flodmynningen forskots sdderut.

Jordlagerfoljden i Gota a@lvdalen

Jordlagren i Gota dlvdalen utgors i huvudsak av lera som underlagras av nagon eller nagra
meter friktionsjord. I omraden som berdrs av randstrék &r friktionsjordens maktighet dock
betydande. Generellt ar lermiktigheten storre 1 sodra dn i norra delen av dalgdngen. Vid
dalens sidor, upp mot fastmarken, gér friktionsjorden stéllvis i dagen. Den allménna geo-
logiska bilden har i allt vésentligt styrkts av arbetet inom Géta dlvutredningen. Utredning-
en har ocksa bidragit med omfattande nya data kring jordlagerfoljder och kring lerjordar-
nas uppbyggnad.

Lagerfoljden i Gota dlvdalen finns redovisad i beskrivningarna till jordartskartorna V-
nersborg SO (Fredén, 1984), Goteborg NO (Fredén, 1986) samt Marstrand SO/Goteborg
SV (Adrielssson & Fredén, 1987), av Hillefors (1974), i Berg och Jord (1994) och &ver-
siktligt av Sundborg & Norrman (1963). En sammanfattande beskrivning, baserad pé des-
sa rapporter och sadant som framkommit inom utredningen, redovisas nedan.

Lagerfoljden karaktiriseras allmént av glaciala marina leror som avsatts direkt pa berg-
grunden eller pé tunna lager av grovkorniga sediment som morén och isdlvsmaterial. Mel-
lan Bohus och Loddse forekommer grova sediment med stora méaktigheter under den gla-
ciala leran och norr om Lérje finns en méktig isélvsavlagring som ingér i Géteborgsmora-
nen. Lerorna dr pd ménga stillen genomsatta av tunna skikt av grovkornigare material,
som genom vagverkan svallats ut frén dalsidorna. P4 ménga platser finns postglacial lera
och sand ovanpé den glaciala leran.

I den norra delen av dalgangen dominerar den glaciala finleran, som hir har en lerhalt pa
mellan 40 och 60 procent. Denna glaciala finlera &r grébla till fargen, férutom i torrskor-
pan som vanligen har morka nyanser av gratt och brunt. Torrskorpan ér i regel 1-2 m mék-
tig och dr méktigast pa hoga strandbrinkar. Under torrskorpan har leran 14g skjuvhallfast-
het for att darunder oka i fasthet med djupet.

I den sodra delen av élvdalen (lings bade Gota och Nordre dlv) utgdrs den undre (éldsta)
delen av glacial lera med skikt av sand och silt. Lerskiktens maktighet 6kar hogre upp i la-
gerfoljden medan sand- och siltskikten minskar i frekvens. Lerhalten i de olika lerskikten
varierar mellan 15 och 40 procent, medan lerhalten i den miktigaste delen av den glaciala
lerlagerfoljden ligger mellan 30 och 60 procent. Férekomst av marina djur- och viaxtfossil,
arktiska foraminiferer (amdbor) och plankton, visar att lersedimentationen dgt rum i ett is-
hav och med ett relativt stort vattendjup. Den miktiga delen av den glaciala lerlagerfoljden
ar homogen och grébla i fairgen med morka skikt av jarnsulfid.

Postglaciala leror i Géta dlvs dalgang finns frimst pa nivéer under cirka 25 m over havet,
vilket innebér att de 1angs édlven patrdffas nedstroms Trollhdttan. De postglaciala lerorna i
dalgéngen éar séllan méktigare dn 15 m och ett ytlager (mindre &n 0,5 m) av postglaciala
sediment av varierande kornstorlek (lera till grus) dterfinns i néstan hela dlvfaran. Postgla-
cial lera kan vara svar att skilja fran den glaciala leran, men den postglaciala leran har gra
farg och &r vanligen otydligt skiktad. De flacka partierna i dalgédngen dr ofta ett resultat av
att postglacial lera bildats.

Sektioner over typiska jordlagerfoljder tvirs genom Géta dlvs dalgéng uppstroms Slumpén
och nedstroms Alvéingen redovisas i Figur 4-2.
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Figur 4-2

Sektion med typisk jord-
lagerfoljd tvars Gota alvs
dalgang uppstréms
Sumpan (6vre sektion)
och nedstr6ms Alvangen
(nedre sektion).

Léangs édlven forkommer &ven pa flera platser svimsediment som vanligen har en méaktig-
het av 1-3 m. Forekomst av gyttjeleror och lergyttjor i de postglaciala sedimenten &r ett re-
sultat av att organiskt material inlagrats i lerorna nir klimatet successivt blev varmare for
cirka 10 500 &r sedan.

De nordliga delarna av édlven karaktériseras av att glacial lera dr exponerad i dlvens botten
medan postglaciala sediment forekommer sporadiskt i form av bland annat svallsediment
langs dlvfarans sidor. I den sydliga delen av dalgangen har dlven istéllet skurit sig ner ge-
nom postglaciala sediment och dlvfarans sidor bestir darfor huvudsakligen av postglacial
lera medan bottnen i dlvfaran kan bestd av glacial lera (Klingberg et al., 2006). Resultatet
fran multibeam-ekolodningar har utvarderats for att bedoma typen av ytliga bottensedi-
ment. Alvfaran 4r pé de flesta platser tickt av tunna ytlager av sand men vid Déssebacka
och norr om Lilla Edets sluss forekommer stora sandméktigheter. Sandavlagringen pa él-
vens botten vid Ddssebacka tros vara under tillvixt och med en liten deltafront som ror sig
soderut. Sandvagor vinkelritt dlven forekommer pé deltaytan och dessa framtrader tydligt
i de bottenskanningar som genomforts.

Exempel pa sediment pé dlvens botten framgéar av Figur 4-3 till Figur 4-5.
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Figur 4-3

Ytsediment tagna un-
der Nordre &lv. Svart-
gra gyttjig lera, nagot
sulfidféargad och med
rotgéngar under ett
tunt skikt av brungra
lera. Foto: SGI.

Figur 4-4

Ytsediment tagna un-
der Gota alv, Gote-
borgsgrenen. Gra ho-
mogen postglacial
lera. Den Oversta mil-
limetern &r brunarei
karaktaren och inne-
héller silt- och sand-
korn. Foto: SGl.

Figur 4-5

Ytsediment tagna un-
der Gota 8lv, soder om
Gota. | ytan ett brunt
skikt av lerig gyttjig
silt, darunder, en gra
lerig finsandig silt.
Foto: SGI.

Alvdalen genomkorsas av tre strik av Andmoriner som 16per i nodvist-syddstlig riktning
och som bildades nir iskanten stod stilla under en ldngre period (100-200 ar) i sa kallade
israndlagen. Den sydligaste &ndmorénen dr Goteborgsmordnen som korsar Gota dlvdalen
soder om Nordre dlvs mynning och norr om Lérjedns utlopp. Dérefter foljer Berghemsmo-
rdnen som korsar dlven ungefar vid Nol samt Trollhdttemorédnen vid Trollhdttan. Randli-
gena syns stéllvis pa béda sidor om dlven som morédnryggar och drumlinliknande bildning-
ar.
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Vid Déossebacka (del av Berghemsmorénen) finns en méaktig drumlinformation som inne-
héller bade isdlvssediment och morén, se Figur 4-6 och Figur 4-7.

Figur 4-6
Del av Dossebackafor-
e mationen. Foto: SGI.

=

Figur 4-7

Ytsediment i alven ut-
anfor DOssebacka.
Brun sand med vaxtde-
lar. Foto: SGI.

Vid Ellesbo (del av Goteborgsmorinen) finns ytterligare en drumlin. Dartill aterfinns rand-
lagena som grovkorniga isdlvssediment under den glaciala leran i h6jd med Lérje, Agnes-
berg och Surte (Gdteborgsmorinen) samt mellan Bohus och Alviingen (Berghemsmori-
nen). Mellan dessa storre &ndmoréner finns flera strdk av mindre &ndmoréner och isdlvsav-
lagringar. Speciellt tydligt ar det vid Lilla Edet dér det finns tva isdlvsavlagringar — Back-
amodeltat och Dunnebacken — som ingér i ett randstrak tvérs 6ver Gota élv. I ndrheten av
isdlvsavlagringarna har isdlvssediment svallat ut 6ver den glaciala leran. Méaktigheten av
dessa grovkorniga svallavlagringar dr generellt liten (0,5-1 m) &ven om utbredningen kan
vara stor. Pa flera hall langs dlvdalen har isdlvsavlagringarna exploaterats genom uttag av
sand och grus och ér inte léngre lika tydligt framtrddande.

Gemensamt for isédlvsavlagringar dr att de &r uppbyggda av horisontella och snedstéllda
skikt och lager av olika friktionsjordar. I flera fall kan lagren vara stérda genom péverkan
av isrorelser. Forekomsten av grovre sediment, hur de ligger i skikt och med vilken lut-
ning, hur de dterfinns i forhallande till berg och hur de dverlagras av lera, har betydelse for
grundvattenflodet. I omraden med grovre sediment som Overlagras av lera eller dir grovre
skikt finns inlagrade i leran kan artesiskt grundvatten upptrada och lager av hdgsensitiv
lera eller kvicklera kan bildas i dessa miljder, vilket ndrmare beskrivs nedan.

Slutrapport del 2 - Kartlaggning




Kvicklera

Genom landhgjningen har grundvattenstromningen efterhand medfort att de saltvattenav-
satta lerorna pa manga platser urlakats pa salter. I dessa urlakade leror kan bindningskraf-
terna mellan lerpartiklarna forsvinna om leran utsétts for omrorning eller vibrationer. Ler-
skelettet, som dven innefattar halrum (porer), kan da falla ihop varvid héllfastheten i leran
sa gott som helt forloras. Dessa leror kallas for kvickleror och &r vanliga i Gota dlvs dal-
gang, speciellt norr om Lilla Edet. Kvicklera kan forekomma bade som enhetliga leromré-
den och som storre eller mindre kroppar inne i mer normal lera.

Forekomst av kvicklera har avgdrande betydelse for utbredningen av eventuella skred. De
flesta storre skred som forekommer langs Gota dlvdalen har skett just i kvicklera. Inom
ramen for Gota dlvutredningen har sirskild uppmarksamhet dgnats 4t att identifiera och
kartera forekomsten av kvicklera och hogsensitiv lera.

Artesiska grundvattenforhallanden

Den uppspruckna berggrunden langs dalgangen har gett upphov till stora nivaskillnader,
som pa sina stillen uppgar till mellan 200 och 300 m. Detta paverkar bland annat grund-
vattenforhallandena. Infiltration pa hojdpartierna och grundvattenstromning fran dessa
langs underliggande morén, isdlvsavlagringar och inbédddade grovre sediment i de ofta
miktiga lerlagren, ger forutséttningar for hoga och ibland artesiska grundvattentryck i ler-
lagren i angrdansande dalgéngar.

4.2  Topografi och landformer

Landformerna i Géta dlvdalen ar resultat av pagaende geologiska processer som erosion,
skred och ras. Alvfaran i dalen omformas successivt pa grund av de krafter som den utsetts
for av strommande vatten, vagor, landhdjning, dndrade grundvattenforhallanden samt
mainskliga ingrepp.

I Sundborg & Norrman (1963) beskrivs hur strandmorfologin i G6ta dlvdalen avsevért for-
andrats sedan tiden fore och omedelbart efter kanalombyggnaden 1916 pé grund av Véner-
regleringen och 0kad fartygstrafik samt fordndrad markanviandning. En beskrivning finns
dven i Rydell et al. (2011a).

Muddringsarbeten har utforts pé flera platser langs dlven och en redogdrelse for arbeten
utforda fore 1960-talet beskrivs av Sundborg & Norrman (1963). I Géteborgsgrenen utfor-
des muddring for att mojliggora fartygstrafik redan i mitten av 1800-talet och i samband
med upprustning av hela dlven under 1910-talet utférdes omfattande muddringar lings fle-
ra strickor. Efter skredkatastroferna i Surte och Go6ta deponerades betydande méngder
muddringsmaterial inom djupa delar av dlven. Pa 1950-talet tippades muddringsmassor pa
en stricka av en kilometer nedstroms Nols jarnvégsstation och &r 1957 utfylldes bland an-
nat delar av djupomradet vid Smorkullen norr om Lilla Edet. Vidare tippades muddrings-
massor fran Gotaskredet vid Tosslanda norr om Lilla Edet och vid Ivarslund, Odegirdet,
Bécksholmen, Alvhem, Signehdgsholmen och Nol, alla séder om Lilla Edet. I Goteborgs
hamn muddras arligen cirka 50-80 kton sediment (Brack et al., 2001 och Goéteborgs hamn,
2010).

Vattendjupet i dlvens mitt varierar kraftigt l&ngs strdckan uppstroms Lilla Edet. Djupet vid
exempelvis Akerstrdm och Stallbacka 4r endast omkring 6-7 m medan det vid Hjirtum
och Vargon finns vattendjup pa 20-25 m. Nedstroms Lilla Edet dr variationerna i vatten-
djup inte lika stora som uppstroms och hér varierar vattendjupet mellan 6 och 15 m. I G6-
teborgsgrenen ar vattendjupet i dlvens mitt omkring 6 till 9 m medan det i Nordre alv i hu-
vudsak dr mellan 10 och 15 m.
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Utforliga beskrivningar av geomorfologin i Gota dlvdalen ges bland annat av Sundborg &
Norrman (1963), Engstrom (1934) och Klingberg et al. (2006). En sammanfattande be-
skrivning, baserad pa dessa rapporter, redovisas nedan uppdelad i omradena norr respekti-
ve soder om Lilla Edet samt Nordre &lvs dalgang.

Dalgangen norr om Lilla Edet

Léangs dalgangen mellan Vianern och Lilla Edet &r reliefen hog och berghillar dr blottade
pa flera stillen ldngs dlvfaran. Dértill dr berg i dagen vanligt forekommande néra intill dlv-
féran. Erosionsspar av strommande vatten forekommer pé dlvbottnen.

Alven har skurit sig djupt ner i leravlagringarna och bildat en relativt tring fira med rela-
tivt branta strandbrinkar som ofta &r omkring 20 m hoga. Nivaskillnaden mellan omgivan-
de markyta och dlvbotten uppgér som mest till cirka 40 m men minskar successivt ner mot
Lilla Edet. Denna del av Gota dlvdalen har en mycket sarpriglad landskapsform med hoga
erosionsskadade strandbrinkar, ravinbildningar och &rr efter stdrre och mindre skred. Spe-
ciellt i omrédet kring Slumpan och Intagan &r detta tydligt, se Figur 4-8 och Figur 4-9.
Formationerna har tolkats som ett resultat av kraftig vattenerosion nér lerytorna exponera-
des som en f6ljd av en snabb landhdjning for cirka 11 000 &r sedan.

Figur 4-8
Skredéarr | Gota alvs
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Figur 4-9

Skredarr 1angs élvens
vastra sida nedstroms
Intagan. Foto: SGlI.

Dalgangen soder om Lilla Edet

I dalgangen mellan Lilla Edet och havet har dalbottnen fortfarande kvar sina ursprungliga
drag av ostord sedimentyta. Inom den sddra delen har dalbottnens sedimentationsyta inte
helt hojts ovan havsytans nivéa dn och dér finns saledes dversvdmningsomraden pa bada si-
dor om dlven, se Figur 4-10. Léangs vissa strickor, exempelvis vid dlvens Ostra sida i om-
radet kring Angeredsbron, begrénsas dock dalgangen av branta, hoga bergspartier.

Sjdlva dlvfaran under vattenytan har p4 manga stéllen skurits ner kraftigt och begrinsas av

branta undervattensldnter mot ett pé vissa stéllen ganska brett och grunt vattenomrade mel-
lan djupféran och strandkanten. Erosion i djupféran kan orsaka skred i dessa branta under-

vattenslédnter, se Figur 4-11.

Figur 4-10

Alvens 6stra strand
strax norr om forgre-
ningen vid Bohus.
Foto: SGI.
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Figur 4-11

Skred i undervatten-
slanten strax norr om
Angeredsbron.
Bakgrundskarta ©
G, Lantméateriet.

Nordre alv

Vid Bohus delar sig dlven i tva grenar; Goteborgsgrenen och Nordre dlv. Nordre dlvs dal-
gang &r betydligt smalare dn den dal i vilken Goteborgsgrenen flyter fram. Daremot ar
Nordre élv bredare och djupare an dlvens Goteborgsgren. I den 6vre delen svinger Nordre
dlv i flera stora bagar vilka dr orsakade av sprickzoner i berggrundstopografin. Nedre hélf-
ten av dalgéngen ér rétlinjig med en nordost-sydvéstlig riktning. Efter forgreningen ér
bade norra och sddra stranden flack kring uppstickande bergspartier, se Figur 4-12. Vid
mynningsomradet bestér norra stranden, fran Overdn och dsterut, delvis av brant stupande
bergssidor medan sddra stranden fortfarande ar relativt flack. Bottnen bildar dér en troskel
och vattendjupet &r inte storre &n 2-3 m (Adrielsson & Fredén, 1987).

Undervattensldnterna mot djupfaran dr p4 manga stéllen branta, dock saknas till stor del de
grunda vattenomraden mellan djupféran och strandkanten, som ar vanliga i Goteborgsgre-
nen.

Figur 4-12

Nordre @lv, sdra stran-
den en strécka efter for-
greningen. Foto: SGI.
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Figur 4-13
3D-illustration av
terréngmodellen
Over Gota alv som
visar bland annat
mark- och alvto-
pografi och vag-
bankar. | mark-
modellen har alla
data rérande ve-
getation och
byggnader m.m.
filtrerats bort.

4.3

En digital hojdmodell av Goéta édlvdalen togs fram av Vattenfall AB 2007. Hojdmodellen
baserades pa en laserskanning fran flygplan samt ett flertal sjométningar fran bat. Sjomat-
ningarna omfattade dock inte alltid de grunda omradena i dlven, varfor en komplett multi-
beam-ekolodning av dlvbottnen har utforts inom Géta dlvutredningen (Marin Milj6analys,
2011b). Beskrivning av laserskanning och multibeam-ekolodning ges i Rydell et al.
(2007).

En ny terrdingmodell av dlvdalen togs ddrefter fram av Vattenfall Power Consultants
(VPC) genom sammankoppling av flygmétningarna fran den tidigare héjdmodellen med
de nya sjométningarna (Hedvall, 2010). Modellen &r lagrad i plansystemet SWEREF99TM
och i hojdsystemet RH2000. Terraingmodellen har ett medelfel i plan pé cirka 0,2 m och i
hojd pé mellan 0,1 och 0,5 m. I samband med laserskanningen till Vattenfalls hdjdmodell
togs dven ortofoton fram over omradet. I Figur 4-13 visas en 3D-illustration av den fram-
tagna terrdingmodellen.

Terrangmodell

Samtliga marksektioner som undersokts inom utredningen har avvégts i syfte att kontrolle-
ra terringmodellen.

Fakta i korthet

e Miktiga jordlager av lera som pé de flesta platser dverlagrar friktionsjord
och berg.

e  Skikt av silt och sand i lerlagren &r vanligt forekommande.
o Forutsittningar finns for artesiska grundvattenforhallanden.

e ] den norra delen av dalgangen har dlven skurit sig ner djupt i jordlagren
och bildat branta och hoga strandbrinkar.

e ] sodra delen av dalgéngen finns branta undervattensldnter och dversvam-
ningsomraden.
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5 Geoteknik

Detta kapitel beskriver de geotekniska forhallandena i Gota dlvdalen som har betydel-
se for skred. De forhallanden som dr intressanta fran skredsynpunkt ar jordens tung-
het, hallfasthet, kénslighet for storning samt grundvattennivéer och portryck. Kapitlet
inleds med en beskrivning av utforda filt- och laboratorieundersokningar, som till-
sammans med tidigare utforda undersékningar legat till grund for tolkningen av de
geotekniska forhallandena i dalgéngen.

For att kunna faststilla stabilitetsforhallandena for sldnterna langs dlven fordras ingédende
kunskaper om jordlagrens uppbyggnad och deras geotekniska och hydrogeologiska egen-
skaper. En omfattande inventering av resultat fran tidigare utredningar har darfor gjorts
inom Goéta dlvutredningen, kombinerad med nya undersdkningar i félt och analyser av
jordprover pa laboratorium. Inventeringen har utforts i huvudsak av SGI och till viss del
av de konsulter som kontrakterats for delomradena. De féltunderskningar som utforts i
Gota dlvutredningen har utforts av geotekniska konsultforetag.

For att kvalitetssdkra undersokningarna har SGI tagit fram styrande dokument med riktlin-
jer for hur det tekniska arbetet ska utféras. Dokumenten anger hur filt- och laboratorieun-
dersokningar samt berdkningsarbete och redovisning ska utforas.

Resultaten fran utforda undersékningar finns redovisade i en markteknisk undersoknings-
rapport (MUR) for respektive delomrade (SGI, 2011:1-10). Dessutom har sammanstéllts
ett Tekniskt PM for respektive delomrade och i dessa aterfinns detaljerade beskrivningar
av de geotekniska forhallandena i de undersokta sektionerna (SGI, 2011:11-20).

I detta kapitel presenteras en sammanfattning av strategin och undersdkningsmetodiken
som anvints i falt och i laboratorium samt den metodik som utvecklats for kartering av
kvicklera. Dessutom sammanfattas beskrivningarna av de geotekniska forhallandena fran
de marktekniska undersdkningsrapporterna for de tio geografiska delomradena.

5.1 Utforda faltundersdkningar

Geotekniska faltundersokningar utfordes inom samtliga delomraden i syfte att klarldgga
jord-, berg- och grundvattenforhallanden. Samtliga undersdkningar har utforts av geotek-
niska konsulter. Omfattningen av undersékningarna har motsvarat en oversiktlig utredning
enligt Skredkommissionens anvisningar (Skredkommissionen, 1995) med avseende pa an-
talet sektioner fordelade over dalgdngen. De flesta sektioner har dock undersokts med en
hogre detaljeringsniva.

Generellt har undersokningar utforts langs 100-400 m langa sektioner som ar orienterade
vinkelrdtt mot dlven och ar fordelade med ett inbordes avstand av 800 m (som medelvir-
de). Avstandet mellan sektionerna varierar beroende pé topografiska forhallanden, geolo-
gin och om undersdkningar tidigare utforts i omradet. Léget for de undersokta sektionerna
framgér av kartorna i GAU Slutrapport Del 3 - Kartor (SGI, 2012a). Totalt har cirka 2 500
geotekniska faltundersdkningar (sondering, provtagning etc.) utforts inom utredningen,
fordelat pa 240 sektioner.

Léangs varje sektion har undersdkningar normalt utforts i fyra till sex punkter. Dér resultat
frén tidigare utforda undersokningar finns tillgdngliga dr antalet nya undersdkningspunkter
farre. Undersokningarna har omfattat sonderingar (totaltrycksondering, CPT-sondering,
jord-bergsondering och slagsondering), stord och ostord provtagning, vingforsok samt in-
stallation av portrycks- och grundvattenmitare. Portrycksmétare av typen BAT och Geo-
tech med bade manuell och automatisk avldsning och registrering har anvénts. Totala om-
fattningen av respektive undersokningsmetod framgér av Tabell 5-1.
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Tabell 5-1
Omfattning av
olika typer av
geotekniska falt-
under sokningar
utférda inom
Gota alvutred-
ningen.

CPT-sonderingar har i vissa omraden utforts med samtidig registrering av den totala ned-
drivningskraften i syfte att utgéra underlag for kartering av forekomst av kvicklera (se vi-
dare avsnitt 5.3). Dessutom har ytresistivitetsmitningar och CPT-R (CPT-sondering med
samtidig mitning av resistiviteten) utforts i ett omrade séder om Slumpan i syfte att vérde-
ra dessa metoders mojlighet att detektera forekomst av kvicklera, kopplat till lerans ke-
miska sammanséttning. Det utforda arbetet med ytresistivitetsmitning och CPT-R och re-
sultatet fran detta presenteras av Lofroth et al. (2011).

En ny provtagare for upptagning av ostérda prover av finkornig jord togs fram av SGI un-
der utredningens forsta ar. Syftet med provtagaren ér att kunna ta prover av hog kvalitet
dven 1 jordar dar detta har visat sig vara svart att uppna med den vanligen anvénda stan-
dardkolvprovtagaren samt att fa prover som &r béttre lampade for olika typer av forsk-
ningsprojekt, exempelvis undersdkning av jordars storningskénslighet. Provtagaren, som
beskrivs av Larsson (2011), har anvénds och utprovats bland annat inom Goéta dlvutred-
ningen. En jamforelse av prover tagna med blockprovtagaren och standardkolvprovtaga-
ren, kommer att redovisas under 2012.

Av de styrande dokumenten framgar att for geotekniska faltundersokningar i Gota dlvut-
redningen géller allmént vad som anges i Geoteknisk falthandbok (SGF, 1996), om inte
annat angetts. I dokumentet anges dessutom vilka referensdokument som ska gélla avse-
ende planering, utférande och dokumentation av undersdkningarna.

Undersokningssektionernas placering, samt typ och omfattning av de geotekniska faltun-
dersokningar, har valts av de kontrakterade konsulterna i samrdd med SGI. Resultaten fran
det geotekniska féltarbetet finns redovisat i SGI (2011:1-10).

Undersékningsmetod Totalt antal undersdkningar

Totaltrycksondering, Tr 664

CPT 804

Jord- och bergsondering, Jb 12

Slagsondering, SI 21

Vingforsok 379
Kolvprovtagning 291

Stord provtagning 333
Portrycksméatare 557 (fordelat p& cirka 70 stationer)
Grundvattenror 34 (fordelat pa lika manga stationer)

5.2 Utférda laboratorieundersékningar

Upptagna jordprover har undersokts i laboratorium. Undersokningarna har omfattat jord-
artsbestimning och analys av jordens geotekniska egenskaper. Undersékningarna har ut-
forts vid SGI:s laboratorium samt av kontrakterade konsulter.

I det styrande dokumentet (SGI, 2009) faststills att laboratoriearbeten ska planeras och ut-
foras enligt gdllande standarder, metodbeskrivningar eller praxis om inte annat anges. Ett
flertal svenska standarder for laboratorieprovning har upphivts och ersatts med tekniska
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specifikationer med beteckningen SIS-CEN ISO/TS 17892-nr. Under tiden for utredningen
pagick ett arbete med att harmonisera dessa med svensk praxis och tidigare standarder. |
det styrande dokumentet framgar darfor vilka referensdokument som géller for Gota dlvut-
redningen.

Utvalda prover har karakteriserats i laboratoriet genom rutinundersékning, CRS-forsok,
direkta skjuvforsok och triaxialforsok (ett fatal) for att fa en klar bild av jordlagerfoljd och
variation i1 forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet med djupet. Antalet utforda under-
sokningar med olika metoder framgér av Tabell 5-2.

Tabell 52

Omfattning av la-

Jordartsbestamning 3900 boratorieunder-

Skrymdensitet 3600 sokningar utforda
inom Goéta alvut-

Vattenkvot 3500 redningen.

Konflytgrans 3100

Konforsok, ostérd 3000

Konférsok, stord 2 200

CRS 755

Direkta skjuvforsok 106

Triaxialforsok 7

Resultaten fran geotekniska laboratorieundersokningar finns redovisade i de marktekniska
undersokningsrapporterna for respektive delomrade (SGI, 2011:1-10).

5.3 Metodik for kartering av kvicklera

Kvickleror ar leror vilkas lerskelett faller samman vid omrorning. Dessa leror bildas ge-
nom ldngsamma geologiska processer. De flesta har bildats i avlagringar avsatta i saltvat-
ten vid den senaste istidens avsmaltning. Da isen drog sig tillbaka hojdes landet ur havet
och lerorna kom ovanfor havsytan. Avlagringarna kan da utséttas for genomstromning av
sOtvatten och salthalten sjunka, vilket kan mojliggdra bildning av kvickleror.

Det ér ofta inte kvicklera i sig som initierar ett skred, men den slutliga omfattningen av
skredet beror till stor del av jordens kénslighet for storning.

Kvicklera definieras i Sverige som lera med en sensitivitet (St) storre dn 50 och en omrdord,
odrinerad skjuvhallfasthet (tz) mindre &n 0,4 kPa.

Kartering av forekomst av kvicklera har hittills huvudsakligen utférts genom upptagning
av ostorda prover i félt och bestdmning av lerans ostérda och omrérda, odrinerade skjuv-
hallfasthet med fallkonforsok pa laboratoriet.

Inom utredningen har de praktiska mdjligheterna att anvédnda ett stegvis tillvigagéngssétt
for kartering av kvicklera baserat pa kartmaterial, sonderingar och provtagning vidareut-
vecklats. Dessutom har mdjligheten att ta fram ett verktyg i GIS for detta undersokts. En
inventering av tidigare skred har utforts och dessa markerades i den webbaserade kartre-
dovisningen i Tittskép-Gota dlv. En exportfunktion for uppgifter om lerans sensitivitet i
redovisningsprogrammet Geosuite, som exporterar samtliga uppmatta vérden for sensitivi-
tet fran tidigare och nya utférda undersokningar till GIS-format (ArcGIS), utvecklades.
Dessutom utvecklades en applikation i GIS fér beddmning och redovisning av permeabla
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skikt/friktionsjordslager utifran sonderingar, vilken testades inom ett utvalt omrade. Denna
applikation anvédndes emellertid inte vidare vid kartliggningen.

Mojligheten att bedoma forekomst av kvicklera genom att méita det totala neddrivnings-
motstandet vid totaltrycksondering har undersdkts av Moller & Bergdahl (1982). Motsva-
rande for CPT-sondering undersoktes av Rankka et al. (2004). Det uppmatta neddriv-
ningsmotstdndet vid CPT-sonderingen kompletterat med tyngden av stingerna och reduce-
rat med spetskraften motsvarar mantelfriktionen langs stdngerna. I de fall lutningen pa
kurvan for mantelfriktion léngs stdngerna mot djupet dr mindre &n lutningen pa en kurva
motsvarande 1 kPa mantelfriktion, klassas leran som kvicklera. En rutin fér sammanstall-
ning och analys i Excel-format har utvecklats inom utredningen for att kunna goéra denna
jamforelse pa ett rationellt sétt for samtliga sonderingar. For att utvirdera traffsdkerheten i
denna metod for utvirdering av kvicklera gjordes en jimforelse mellan kvicklera, utvirde-
rad fran totaltrycksondering och CPT, och kvicklera bestimd med fallkonforsok i laborato-
riet for samtliga undersdkningspunkter inom delomrade 5 och 7 (L6froth, 2011). Resulta-
ten visar att nistan alla nivder som utvérderats som kvicklera med fallkonférsdken ocksa
klassificerades som kvicklera med de bada sonderingsmetoderna. Sdvidl CPT-sondering
som totaltrycksondering klassificerar vanligen en del ytterligare nivaer som kvicklera, vil-
ka inte ar kvicka enligt fallkonforsoken. Klassificering fran CPT-sonderingar gav generellt
nagot battre Overensstimmelse med provtagningsresultat dn klassificering fran trycksonde-
ringar.

Sammanfattningsvis visar utforda undersdkningar att vid en utvirdering av forekomsten av
kvicklera med CPT- och totaltrycksondering 6verskattas denna négot jaimfort med vad
som faktiskt observeras genom provtagning och fallkonforsok.

Framtagen metodik for kartering av kvicklera samt resultat fran utférda analyser beskrivs
mer utforligt 1 Lofroth (2011).

Tillvagagangssatt

Inom Géta dlvutredningen har bedomning av férekomst av kvicklera gjorts utifran CPT-
sondering och totaltrycksondering med hjélp av den framtagna rutinen i Excelformat. I Fi-
gur 5-1 visas ett exempel fran utvirdering med programmet. En skraffering till hoger i di-
agrammet visar de delar av profilen som programmet har utvirderat som kvicklera. En in-
genjorsmassig bedomning av djupet for kvicklera maste sedan goras utifrén denna utvar-
dering. Bestdmning av kvicklera har ocksa gjorts utifran sensitivitetsbestdmningar pa
ostorda prover i laboratoriet. I de fall bestimning av sensitivitet och omrord skjuvhallfast-
het fran ostdrd provtagning finns tillgédnglig, redovisas detta ocksa i diagrammet.

Forekomst av kvicklera som har bedomts utifran sonderingar och provtagning ar redovisa-
de pa tolkade planritningar framtagna inom utredningen (SGI, 2011:1-20). Detta har gjorts
genom att nivan for tolkad 6verkant och underkant av kvicklerans utbredning har marke-
rats vid sonderings- respektive provtagningspunkterna.

Utifrén uppméitta sensitiviteter, exporterade fran gamla och nya provtagningar till ArcGIS,
har en GIS-baserad karta med den hogsta sensitiviteten i samtliga provtagningspunkter ta-
gits fram. For uppskattning av skredutbredning for bakétgripande skred har en indelning
gjorts baserat pa vardet pa sensitiviteten. P4 GIS-kartan har undersokningspunkter med
sensitivitet lagre 4n 50 markerats med gront, punkter med sensitivitet mellan 50 och 99
markerats med gult, punkter med sensitivitet mellan 100 och 199 markerats med orange
och extrem kvicklera med sensitivitet hogre 4n 200 markerats med r6tt. Utifran de tolkade
planerna har sedan kvicklera bedomd utifr&n CPT-sondering och totaltrycksonderingar
lagts in manuellt p4 samma GIS-karta. En bedomning av skredutbredning for bakétgripan-
de skred i respektive sektion har sedan gjorts utifran denna GIS-karta, baserad pa lerans
sensitivitet och geometriska forhallande tillsammans med geologiska faktorer som nirhet
till fastmark och tidigare skred, se vidare avsnitt 9.3.
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5.4 Geotekniska forhallanden

Allmant

I Géta och Nordre élvs dalgangar bestéar de 16sa jordlagren i huvudsak av lera som, speci-
ellt nirmast markytan, kan vara siltig och gyttjig. Lerans méaktighet varierar och samman-
hianger bland annat med berggrundens topografi och dalgangens bredd. Méktigheten 1 jord-
lagren under dlvens botten, bestimd med seismiska undersdkningar (se avsnitt 4.1 och
Klingberg et al., 2006), varierar kraftigt mellan Trollhdttan och Lilla Edet och uppgar som
mest till 60 m. Nedstroms Lilla Edet 6kar lerdjupen och varierar pé de flesta platser mellan
50 och 100 m.

Leran 6verlagras i huvudsak av torrskorpelera som varierar i miktighet mellan nagra de-
cimeter till flera meter. De storsta maktigheterna av torrskorpelera patriaffas i omraden
med hoga strandbrinkar, i huvudsak i omradet mellan Lilla Edet och Trollhéttan. I be-
byggda omraden kan leran dven &verlagras av fyllning. I den sddra delen av dlven, ned-
stroms Garn (km 41/000), finns pa de flesta platser grova sediment under leran. Enligt
Klingberg et al. (2006) saknas dessa nistan helt for den norra delen av élven.

Sand- och siltskikt forekommer i lerlagren. Dessa skikt &r vanligen méktigast invid dalsi-
dan och tunnar ut i riktning mot dlven. Pa platser dér de star i kontakt med berg eller frik-
tionsjord kan artesiska grundvattentryck forekomma. Inom utredningen har skikt av sand
och/eller silt patraffats huvudsakligen mellan Trollhéttan och Lilla Edet, pa vistra sidan
dlven mellan Lilla Edet och Garn samt pé ostra sidan dlven mellan Garn och Lérje.

Lerans odrinerade skjuvhéllfasthet klassas i de 6vre delarna av dalgéngen, frdn Vargon
ner till Lilla Edet, som 1&g till medium (enligt SS-EN ISO 14688). Fran Lilla Edet och s6-
derut dr skjuvhallfastheten allmént 1 intervallet mycket lag till medium men omraden med
extremt lag héllfasthet forekommer. Langs Nordre dlv har uppmétts virden pa den odréne-
rade héllfastheten som dr mycket laga till medelhoga.

Mellan Vargon och Lilla Edet ér leran 6verkonsoliderad med undantag for omradet nér-
mast Vargon dir den dr normalkonsoliderad (enligt klassificering i Larsson, 2008). Lerans
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overkonsolideringsgrad minskar soderut for att fran och med omradet kring Lilla Edet och
till havet vara normalkonsoliderad.

Kvicklera och hogsensitiv lera forekommer léngs i stort sett hela dlven med den storsta f6-
rekomsten mellan Vargdn och nagra kilometer séder om Lilla Edet. Fran Garn (km
41/000) och soderut till Bohus ér leran i huvudsak mellansensitiv, men kvicklera fore-
kommer lokalt. For omradet kring Nordre dlv och for Goteborgsgrenen dr leran mellansen-
sitiv till hogsensitiv och kvicklera forekommer lokalt, exempelvis vid Agnesberg och Lér-
je.

Undersokningar av jordlagren under dlvens botten har utforts pa 25 platser, i de flesta fall
pa undervattenshyllan eller i undervattensldnten. Undersdkningarna visar att det overst
finns ett mycket 19st lerlager med en tjocklek av en till tre meter och att det underlagras av
fastare lera med varierande miktighet. Cirka en fjardedel av de totalt 92 utforda undersok-
ningarna med CPT-sondering visar att ett tunt lager av friktionsjord dverlagrar leran. En-
ligt undersdkningen av bottensedimenten i dlvens mittdel utford av SGU (Klingberg et al.,
2006) tacks stora delar av bottnen av tunna lager av friktionsjord.

Lerans odrénerade skjuvhallfasthet i de Gversta lagren under dlven ar for ménga sektioner
lagre d4n motsvarande niva pa land. Detta beror pa den avlastning av lerlagren som erosio-
nen i dlvfaran inneburit. Skjuvhallfasthetens 6kning med djupet &r oftast hogre under &l-
vens botten &n pa land och hallfastheterna pa ett djup av cirka 10-15 m under bottnen antar
normalt virden av ungefir samma storlek som p& motsvarande nivé pa land. Okningen av
lerans odrinerade skjuvhallfasthet for de 6versta metrarna ligger oftast kring 3 till 5
kPa/m. Det finns dock omraden dér lerans hallfasthet i jordlagren under dlven aldrig upp-
nar samma skjuvhallfasthet som leran pé land. Detta beddms vara mer vanligt forekom-
mande i den norra delen av dlven an i den sodra. af Petersens (2012) redovisar for under-
sokningar utforda i fyra lokaler i anslutning till dlven nedstrdms Angeredsbron, att djupet
under dlven med ldgre héllfasthet generellt 4r sex till sju meter i de djupaste delarna av &l-
ven och avtar ndrmare strandbrinken. Vattendjupen i den undersokta delen av dlven varie-
rar mellan sex och atta meter.

Grundvatten strdmmar allmént fran dlvdalens sidor ned mot dlven. Faltunders6kningarna
visar att grundvattennivan i ytliga jordlager, den sé kallade nolltrycksnivan aterfinns na-
gonstans mellan markytan och ned till omkring tva meters markdjup. Vidare &r portrycks-
fordelningen normalt hydrostatisk fran nolltrycksnivén och nagra meter nedat. Darunder ar
variationerna storre, med allt frén kraftigt nedatriktad gradient med stora undertryck rela-
tivt hydrostatisk portrycksfordelning till uppatriktad gradient med artesiska tryck. Grund-
vatten- och portrycksforhallanden beskrivs mer utforligt i kapitel 6 Yt- och grundvatten-
forhallanden i dagens och framtida klimat.

Erosionsskydd finns i strandbrynet ldings ménga delar av dlven. Dessa beskrivs i kapitel 7
Erosion.

Nedan sammanfattas de geotekniska forhallanden ldngs dlven for de delomraden som in-
gar i utredningen. Mer detaljerade beskrivningar av de geotekniska forhéllandena i de un-
dersokta sektionerna dn vad som ges nedan aterfinns i Tekniskt PM for respektive delom-
rade (SGI, 2011:11-20) och for grundvatten- och portrycksforhéllanden &ven i kapitel 6.

Omréadet mellan Vargon och Intagan (delomrade 6)

En karta 6ver omrédet presenteras i Figur 5-2. Mellan Vargon och Stallbacka &r marken
relativt plan och jordlagren utgdrs till stora delar av lera med en méktighet pa upp till 50
m. Pa vistra sidan finns dock hdjdpartier pa ett avstand av 50-200 m fran &lven och dér
stiger markytan snabbt. Lerans odridnerade skjuvhallfasthet klassas som mycket l14g till 1ag
och leran &r ofta hogsensitiv. Kvicklera forekommer i relativt stor omfattning.
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Nedstroms Stallbacka minskar lermiktigheterna och lerdjupen ér i regel mellan 5 och 15
m. Berg i dagen forkommer i och langs dlven. Lerans odrénerade skjuvhéllfasthet klassas
som lag och leran ar ofta hogsensitiv. Aven hér forekommer kvicklera i relativt stor om-

fattning.
Soder om slussarna 1 Trollhéttan ar sldnterna ofta branta 1 omedelbar nérhet till dlven och

tydliga tecken pa erosion syns. Lerméktigheterna varierar mellan 5 och 20 m och leran har
en lag odridnerad skjuvhéllfasthet och dr hogsensitiv. Kvicklera forkommer i stor omfatt-

ning.

Leran i omradet har i allménhet en 6verkonsolideringsgrad pa mellan 1,5 och 2,5 men det
forekommer omraden med hogre virden (mellan 2,5 och 6). Torrskorpeleran, som oftast &r
siltig, har inom omréadet vanligen en méktighet pa 1,5 till 3 m.

Inga skred ér kéinda uppstroms Trollhdttans kraftverk. S6der om slussarna har flera skred
intriffat i de branta slidnterna.
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Omradet mellan Intagan och Lilla Edet (delomrade 5 och 7)

En karta 6ver omradet presenteras i Figur 5-3. I den nordligaste delen av omradet, fran
Trollhéttans kraftverk till omradet kring Slumpén, 4r landskapet varierat med grunda ler-
omraden mellan uppstickande partier av berg eller friktionsjord. Leran &r pa manga platser
siltig och sulfidflammig. Gyttjig lera &r vanlig i de dversta jordlagren. Lermiktigheterna
varierar fran ett par meter till cirka 25 m. P4 den Ostra sidan nedstroms slussarna vid
Trollhédttans kraftverk utgors de forsta fyra kilometrarna huvudsakligen av berg.
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Leran har en odrénerad skjuvhallfasthet som ar lag till medium och den &r mellan- till hog-
sensitiv. Kvicklera forekommer ldngs merparten av strickan. Leran har en verkonsolide-
ringsgrad som ndrmast dlven ar hogre (OCR mindre 4n 6) dn langre ifrdn densamma (OCR
mindre &n 3). Generellt minskar 6verkonsolideringsgraden soderut.

Fran omradet kring Slumpén och soderut 4r omrddet med lera sammanhéngande och ler-
djupen fran 20 till mer 4n 45 m. De Oversta jordlagren, fran en till fem meters djup, utgors
niarmast dlven av svimsediment i form av gyttjig lera, silt och sand. Den odrénerade
skjuvhallfastheten &r 1ag till medium och leran &r mellan- till hogsensitiv. Kvicklera har
patréffats i enstaka punkter. I omradet ndrmast Slumpan forekommer ett en till fem meter
maktigt lager friktionsjord i leran pa cirka 20 ms djup (6verkant lager pa niva cirka -1).
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Torrskorpeleran, som ofta ér siltig, har inom omradet vanligen en méktighet pa4 mellan en
halv och en meter, men pé enstaka platser finns méktigheter pa mellan tva och tre meter.

Inom omrédet har ett stort antal smé och stora skred intréffat. Skredet vid Intagan 1648 ar
troligen den storsta kdnda skredkatastrofen i Sverige.

Omradet mellan Lilla Edet och Alvhem (delomrade 4 och 8)

En karta 6ver omrédet presenteras i Figur 5-4. Topografiskt 4r omrddet mycket omvixlan-
de med stora lerbassédnger mellan uppstickande bergspartier och smala leromraden narmast
dlven. Generellt dr sldnterna branta och hoga i norra delen av omradet medan den sddra
delen utgors av relativt laglant mark. De 16sa jordlagren bestér av lera som vilar pé frik-
tionsjord. Leran &r i sin dversta del siltig och stéllvis dven gyttjig. Den dverlagras av torr-
skorpelera, som ofta ér siltig, med en huvudsaklig miktighet av en halv till en meter. Nag-
ra omraden med méktigheter mellan en och tre meter forekommer ocksé. Lerlagrens mak-
tighet varierar och 6kar vanligen i riktning sdderut.
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Leran har en odrinerad skjuvhallfasthet som klassas som mycket 14g till medium. Den &r
oftast normalkonsoliderad men &verkonsoliderad lera forekommer ocksa. I omradets norra
del 4r hogsensitiv lera vanlig medan leran i den s6dra delen huvudsakligen &r mellansensi-
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tiv. Kvicklera &r allmént forekommande kring Lilla Edet, men forekommer stéllvis 1dngs
hela striackan.

Inom omradet har flera sma och stora skred intréffat, varav det allvarligaste dr Gotaskredet
som intréiffade 1957.

Omradet mellan Alvhem och Bohus (delomrade 3 och del av omrade 9)

En karta 6ver omrédet presenteras i Figur 5-5. Omrédets norra del bestar av stora leromré-
den omgivna av bergspartier. Marken utgérs i huvudsak av dangsmark som sluttar svagt
mot dlven. Omradet kénnetecknas av méktiga lerlager som vilar pa friktionsjord. Lerdju-
pen uppgér till mer dn 40 m narmast dlven men avtar upp mot fastmarken.
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P4 ilvens dstra sida fran Alviingen och séderut bestar marken nirmast dlven till viss del av
industriomraden. Vag E45 och jirnvigen Norge-Vinerbanan finns inom omradet.

Fréan strax norr om Nol och sdderut ar forhallandena varierande. P4 Ostra sidan bestar om-
radet huvudsakligen av en begransad landremsa innan bergspartierna i oster tar vid. Pa
véstra sidan forekommer sévél stora lerbassédnger som smala leromraden. Jordlagren bestar
av lera med varierande miktighet som vilar pa friktionsjord. Overst ér leran generellt siltig
och skalrester forekommer genom hela lerprofilen. Lerméktigheten 4r vanligen mer dn 40

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat



m i anslutning till 4lven. Leran Gverlagras stéllvis, och i huvudsak pa Ostra sidan, av fyll-
ning.

Lerans odrinerade skjuvhallfasthet klassas som extremt 1ag till 1ag. Overkonsoliderings-
graden &r i huvudsak mindre 4n tva. Leran &r mellansensitiv till hogsensitiv och kvicklera
forekommer stéllvis upp mot fastmarken.

Omradet mellan Bohus och Marieholm (delomrade 1, 10 och del av omrade-
na 2 och 9)

En karta 6ver omradet presenteras i Figur 5-6. Omradet bestar pa den véstra sidan huvud-
sakligen av lera med jorddjup som Gverstiger 45 m. P& den Ostra sidan &r forhéllandena va-
rierande med stora lerbassénger och méktiga jorddjup i norr, medan det frdn Angeredsbron
och sdderut dr begriansade jorddjup upp mot de branta och nirliggande bergspartierna.
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Pé 6stra sidan fran Larjeholm och sdderut d4r markytan plan och bebyggd narmast dlven.
Omradet karaktériseras av industriomrdden med hérdgjorda ytor. Under bebyggelsen finns
en till tre meter fyllnadsmaterial, som Okar till sju meters miktighet i séder. Fyllnadsmate-
rialet underlagras av lera med en méktighet ndrmast &dlven pa 60 till 120 m. Leran vilar, i
sin tur, pa friktionsjord. I ett 700 m 1&ngt omrade under dlven kring Lérjeholm har frik-
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tionsjorden en betydande miktighet, uppemot sju meter, och 4r en del av den sa kallade
Goteborgsmorénen, se kapitel 4 Geologi och landformer.

Lerans odridnerade skjuvhallfasthet klassas som lag till medium och sensitiviteten som
mellan till hog. Kvicklera forkommer pad ménga platser upp mot fastmarken samt mer ut-
brett vid Agnesberg och Lérjeholm. Leran &r normalkonsoliderad.

Omréadet kring Nordre alv (del av omrade 2)

En karta 6ver omrédet presenteras i Figur 5-6. Terrdngen ndrmast dlven &r varierande med
flacka omraden, mer sluttande leromrdden och med berg i dagen. Jorden i omradet utgors
huvudsakligen av ett fast ytskikt bestaende av fyllning, torrskorpelera, sand eller silt un-
derlagrat av lera pa friktionsjord. Tjockleken av ytskiktet varierar mellan en halv och tva
meter.

Nordre dlvs djup minskar drastiskt ut mot havet och uppgar till endast ndgra meter utanfor
Kippholmen. Hér sker betydande sedimentation av material som transporterats med dlven.
Eftersom dalgéngen ar trdng och vattenflodet dr hogt, finns det inte forutsittning for bety-
dande sedimentation i Nordre dlv forrdn i detta omréde dér dlven moéter havet.

Nordre dlv omfattades inte av den seismiska undersdkning av djupet till berggrunden som
SGU utfort tidigare (Klingberg et al., 2006). I Gota dlvutredningen har en maktighet av
lerlagren pa mellan 10 och 30 m uppmidtts for hélften av de undersdkta sektionerna och i
Ovriga en méktighet 6ver 45 m.

I omraden med stora djup har leran en odrénerad skjuvhéllfasthet som kan klassas som
mycket &g till medel. Leran i omraden med mindre djup (10-30 m) har en mycket lag till
lag héllfasthet. Leran pé land i de 6vre delarna av dalgédngen dr i huvudsak normalkonsoli-
derad (OCR mindre én 1,5) medan leran ldngre ut mot havet varierar mellan normalkonso-
liderad och mattligt 6verkonsoliderad (OCR mindre an 3). Leran under Nordre dlv har un-
dersokts i fyra punkter och utférda undersdkningar visar att leran déir r 6verkonsoliderad
(1,5 <OCR < 15).

Leran i Nordre alv dr medel- till hdgsensitiv. Kvicklera forekommer i ringa omfattning och
i huvudsak i omradden med korta avstand fran dlvstrand till berg samt dar avstandet till un-
derliggande friktionsjord &r litet.

Skredérr finns i ringa omfattning lings Nordre alv.
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Fakta i korthet

e 2500 geotekniska faltunders6kningar (sondering, provtagning etc.) i 240
sektioner langs dlven samt 20 000 laboratorieférsok har genomforts.

o Jordlagerfoljden bestér av i huvudsak av torrskorpelera (nagon eller flera
meter), lera (upp till 60 m norr om Lilla Edet och till 50-100 m sdder om
Lilla Edet) och friktionsjord.

e Lerans odridnerade skjuvhallfasthet dr i allménhet lag till medium men s6-
der om Lilla Edet forekommer dven extremt 14g skjuvhallfasthet.

e Leran ér i huvudsak 6verkonsoliderad norr om Lilla Edet och normalkon-
soliderad till svagt 6verkonsoliderad sdder om Lilla Edet.

e Kvicklera och hdgsensitiv lera forekommer framst norr om Lilla Edet. S6-
der dédrom ér leran 1 huvudsak mellansensitiv men kvicklera forekommer
lokalt.

e Grundvattenytans nolltrycknivé ligger mellan markytan och tva meters
djup. Béde nedatriktad och uppatriktad gradient férekommer.
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6 Yt- och grundvattenférhallanden i dagens och
framtida klimat

Detta kapitel beskriver yt- och grundvattenférhdllandena i Gota dlvdalen i dagens och
framtida klimat. Slénternas stabilitet lings dlven paverkas bland annat av hoga vatten-
floden som kan orsaka erosion, laga vattennivaer som ger mindre mothallande krafter i
slénterna och hoga portryck i leran innebér en minskad héllfasthet. Kraftig grundvatten-
stromning kan bidra till bildning av kvicklera. Samtliga dessa forhéallanden kan forsdmra
stabiliteten i slénter.

6.1 Metodik

Beskrivning av ytvattenforhallandena baseras pa den sammanstéllning av de hydrologiska
och meteorologiska forhéllandena lings Gota élv som utforts inom Gota dlvutredningen
(Bergstrom et al., 2011) och som redovisas ndrmare i kapitel 3 Dagens och framtida klimat
i Gota dlvs dalgang. Sammanstillningen beskriver forhallanden med sévil dagens klimat-
variationer som effekterna av ett framtida fordndrat klimat, baserat pa de senaste tillging-
liga klimatscenarierna.

Grundvattenforhallandena i dagens klimat baseras pa en sammanstillning av tidigare erfa-
renheter fran dlvdalen (Persson et al., 2011) samt faltmédtningar gjorda inom Goéta dlvut-
redningen. Bedomningar av framtida forhéllanden har baserats bland annat pa en bedom-
ning av grundvattenforandringar i ett fordndrat klimat (Blied & Persson, 2011).

6.2 Floden i Gota alv

Avgorande for stabilitetsforhallandena och erosionen i dlven dr vattenflodena fran Vénern
till havet. Den forvéntade 6kade nederborden innebéar konsekvenser for vattenstdndet i V-
nern och en 6kad tappning kan bli nddvéndig for att begrinsa skador kring Vénerns stran-
der. Vénerns framtida nivaer och tappningen till G6ta &lv har studerats i en separat utred-
ning (Bergstrom et al., 2010).

Den reglering av Vénern som géller enligt vattendom fran 1937 utgor en avvéigning mellan
olika intressen uppstroms och nedstréms. Den innebar en minskning av de hogsta vatten-
stdnden i Vanern men fick en stor effekt pa vattenforingen i Gota dlv, som nu kom att ut-
nyttjas for vattenkraftproduktion. Detta framgar av Figur 6-1, som visar dygnsvérden pa
vattenforing i m’/s for Vinerns utlopp till Gota ilv under perioden 1846-2005.
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For att undvika dversvdmningsproblem nedstroms Lilla Edet finns det ocksa bestimmelser
som begrénsar tappningen vid hoga vattenstand i havet. Det finns ocksé regler vid lagvat-
ten bland annat for att sdkerstilla vattenstandet for sjofartens behov och for att undvika
saltvattenintringning fran havet upp i Gota dlv.

En sammanstéllning av bestimmelser for géllande vattennivéer har gjorts inom Géta alv-
utredningen (Rydell et al., 2011d).

Gota alv ér reglerad genom tre vattenkraftverk, beldgna vid Vargdn vid inloppet frén V-
nern, Trollhéttan och Lilla Edet. Denna reglering innebér att flddet i dlven styrs av hur
mycket vatten som tappas i dessa kraftverk. Regleringen av Gota dlv styrs av en vatten-
dom som foreskriver savél hogsta som lagsta tilldten tappning. Biflodena ar dock oregle-
rade, varfor flodena i dessa framst beror pa den senaste tidens nederbord.

Dagens fléden

Regleringen av Vinern enligt vattendomen 1937 och utbyggnaden av vattenkraftproduk-
tionen i Gota dlv innebar en kraftig fordndring av flodesforhallandena i Gota dlv, framst
genom att tappningen fick en stor variation dver dygnet. Dygnsvariationen i tappningen
beror pa att elbehovet ar betydligt storre under dagarna dn under nétterna. Sedan 2008 till-
lampas en ny strategi for hur tappningen ska regleras. Denna strategi syftar till att minska
riskerna for hoga vattennivéer i Vanern, och baseras delvis pa langtidsprognoser av tillrin-
ningen till Vanern.

Enligt vattendomen ir den hdgsta tilldtna tappningen i Gota dlv begrinsad till 1030 m?/s.
Avsikten med tappningsbegriansningen ir att undvika skador av skred och dversvimningar
langs dlven. Under 2000/2001 gjordes dock undantag fran denna regel for att undvika allt
for stora Gversvimningar runt Vanern. Den hogsta tappningen var da 1190 m’/s, vilket
framgar av Figur 6-1. Medelvattenforingen 4r omkring 550 m’/s.

For att undvika dversvimningsproblem nedstroms Lilla Edet finns det dven bestdimmelser
1 vattendomen som begréansar tappningen vid hoga vattenstdnd i havet. Vidare innefattar
vattendomen ocksa regler vid lagvatten, bland annat for att sdkerstélla vattenstanden for
sjofartens behov. En annan viktig anledning é&r att undvika saltvattenintrdngning fran havet
upp ldngs Gota dlv, vilket kan leda till att Goteborgs dricksvattenintag tillfalligt maste
stingas. Den lagsta tilldtna tappningen i dlven ar 170 m?/s vid Lilla Edet. Detta ar ett
dygnsmedelvirde och tillfalligt far lagre floden tappas.

Framtida floden

Framtida vattenfldden till Géta dlv beror av tillrinningen till Vanern. Vanerns framtida ni-
vaer och tappningen till dlven studerades med utgangspunkt fran tillgdngliga klimat-
scenarier och redovisas i Bergstrom et al. (2011). Tillrinningen forvéntas 6ka avsevért un-
der vintern, minska under sommaren och vara oforiandrad under dvriga érstider, jamfort
med dagens forhallanden.

Klimatforandringarna véntas dven leda till en fordndrad arsrytm for tillrinningen till Va-
nern i framtiden, vilket paverkar flodena i Gota édlv. Av Figur 6-2 framgér att den framtida
tillrinningen beréknas 6ka alltmer under vinterhalvaret samtidigt som den minskar under
sommaren. Detta innebér ocksa att vattenflodena i Gota dlv fordndras i framtiden sd att
hogre floden forekommer under langre perioder. Vilka floden som kommer att avledas be-
ror slutligen pa valda tappningsstrategier.
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Tillrinningen har sammanstéllts for ett stort antal klimatscenarier och med utgdngspunkt
frdn dessa har tappningsberdkningar utforts for Gota dlv. Berdkningarna har genomforts 1
stort sett enligt den tappningsstrategi som tillimpas sedan hosten 2008. Det har dock inte
varit mdjligt att ta hansyn till de hydrologiska prognoser som ingér i tappningsstrategin,
vilket dock beddms vara av relativt liten betydelse for det kvalitativa resultatet. Resultatet
redovisas i form av antal dagar per &r med hog respektive 1ag tappning.

Inverkan av tre olika floden for de framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 till-
sammans med referensperioden 1961-1990 har berdknats av Bergstrom et al. (2011). De
tre flédena som anvints i berdkningarna dr 170, 870 samt 1 030 m’/s, vilket motsvarar de
enligt vattendomen légsta och hogsta tilldtna flodena samt ett hogt men relativt vanligt f6-
rekommande flode. Berdkningarna ar baserade pa framtida tillrinning till Vénern, vilken
har berdknats utifran ett stort antal klimatscenarier samt den tappningsstrategi som an-
vénds sedan 2008. Resultatet i form av antal dagar per ar med 14g respektive hog tappning
frén Vénern redovisas i Figur 6-3 som sé kallade Box and whiskers-diagram. Ur diagram-
men framgér att savil hoga som laga floden kommer att bli vanligare framover.
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Antal dagar med tappning
frén Vanern lagre eller lika
med 170 m’/s (6verst t.v.),
hogre eller lika med 870
m°/s (6verst t.h.) samt hogre
eller lika med 1030 m*/s
(nederst) enligt dagens vat-
tendom och den tappnings-
strategi som tillampas se-
dan 2008. Inom de fargade
rektanglarna ligger 50 % av
beré&kningarna. Staplarna
representerar max- och mi-
nimivarden. Strecket i mit-
ten avser medianvéardet.
(Bergstréom et al., 2011).
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6.3 Vattenforing i bifloden langs Gota alv

Nedstroms Vénersborg tillfors Gota dlv vatten fran ett antal mindre och nagra medelstora
vattendrag. Nagra av de viktigaste av dessa redovisas 1 Figur 6-4 och Tabell 6-1.

Figur 6-4

De viktigaste vat-
tendragen som
rinner till Géta
alv pa stréackan
frén Vanersborg
till havet (Berg-
stromet al.,
2011).

I Tabell 6-1 redovisas flodesstatistiken for de vattendrag dar sédan finns tillgénglig. I ta-
bellen anges medelvattenforingen (MQ), medelhdgvattenforingen (MHQ) och 100-
arsflédena (Q100). Virden inom parentes har tagits fram genom arealbaserad proportione-
ring mellan aktuellt omrade och motsvarande uppgifter fran Slumpan. I tabellen redovisas
medelvattenforing, medelhdgvattenforing och 100-arsfloden. For Gronan, Slumpén, Save-
an och Mdlndalsén har 100-arsfloden berdknats i ett fordndrat klimat. Variationen mellan
olika scenarier dr betydande i det aktuella omradet, samtidigt som en viss 6kning av de ge-
nomsnittliga 100-arsflddena kan forvéntas i de flesta fall. 100-arsflddena beddms 6ka med
i medeltal 5-10 % under ett sekel. Spridningen &r dock stor och det nu tillgédngliga materia-
let tilléter inte storre noggrannhet i beddmningen.
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Flodesstatistik for
396 4,9 32 66

de vattendrag Slumpén

somrinner till e

Gota alv pé Gronan 197 2,6 20 45

stréckan fran Va- Larjean 113 1,8 13 33

nersborg till ha-

vet. (Bergstrom et Stallbacka&n 79 (1,0) (6,4) (12,7)
Solluméan 36 (0,4) (2,9) (6,0)
Savean*) 1750 25,1 81 165
MéIndalsan*) 267 4,7 19 40

*) Nedstroms studerat omrade i Géta dlvutredningen

6.4 Vattennivaer i Gota alv

P& samma sitt som for flodena styrs vattennivaerna i dlven till stor del av regleringen och
dven for vattennivaerna finns begransningar i vattendomen. Nedstroms kraftverket i Lilla
Edet ar dock dlven oreglerad och havsnivan har dér en avgdrande betydelse for nivaerna i
lven.

Dagens vattennivaer

I rddande vattendom finns ddmnings- och sdnkningsgranser uppstroms kraftverken i Var-
gon, Trollhéttan och Lilla Edet vilka framgar av Tabell 6-2. Nedstroms Lilla Edets kraft-
verk finns dven en sédnkningsgrins. Dessutom finns dverenskommelser mellan Sjofartsver-
ket och Vattenfall om lagstanivéer uppstroms kraftverken i Trollhittan och Lilla Edet, som
dr hogre dn vattendomens sankningsgranser.

Damnings- och

sankningsgrénser Vanern 45,17 43,48

langs Gota alv N -

enligt vattendom Trollhattan (uppstroms kraftverk) 39,81 38,71

(m.6.h. i RH2000) Lilla Edet (uppstroms kraftverk) 7,60 6,55
Lilla Edet (nedstroms kraftverk) - 0,05

Vattennivan i dlven minskar négot i stromriktningen mellan de olika kraftverken. Vid me-
delvattenforingen (550 m’/s) uppgar fallforlusten till 0,35 m p4 strickan Trollhittan - Lilla
Edet och 0,7 m pa strackan Lilla Edet - havet. Vid hogre floden 6kar dock dessa fallforlus-
ter.

Framtida vattennivaer

Eftersom ddmnings- och sédnkningsgrénserna ir reglerade i vattendomen har nagon forand-
ring av dessa inte studerats. Noteras bor dock att en fordndrad tappningsstrategi, exempel-
vis liknande den som diskuterades i avsnitt 6.2, skulle kunna innebéra férandrade nivaer i
dlven. Nedstroms Lilla Edet kan dven en framtida hdgre havsniva paverka nivaerna i dl-
ven. Som anges i kapitel 3 forvintas havsnivéerna 6ka med 0,15 m till &r 2050 samt 0,7 m
till ar 2100 da hénsyn tagits till landhdjningen.
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Da det frémst &r laga vattennivéer som dr ogynnsamma for sléntstabiliteten, bedoms ett
fordndrat klimat med hogre vattennivéer kunna ha en viss stabilitetshdjande effekt avseen-
de vattennivéerna. Eftersom bedémningarna av framtida havsnivaer dr mycket osikra har
dock ingen fordndring av vattennivaerna beaktats avseende framtida forhéllanden i Géta
alv.

En sammanstéllning av de nivaer som anvints i Gota dlvutredningen redovisas i kapitel 8
Stabilitetsforhallanden och i Rydell et al. (2011d).

6.5 Grundvattenforhallanden i jordlagren langs Gota alv

Grundvattenforhéallandena langs Goéta alv styrs, forutom av klimatet, till stor del av omra-
dets topografi och geologi. I den sddra delen av dlvdalen &r stranderna flacka, medan den
norra delen dr mer kuperad med hogre och brantare slénter. Leran i Gota dlvdalen har lag
permeabilitet och kan avseende grundvattenforhéllandena oftast betraktas som tit. Detta
leder till att portrycken i leran styrs av grundvattenforhéllanden i angrédnsande genom-
sléppliga lager. Dessa lager bestir normalt av lerans torrskorpa och den nidrmast under
denna delvis uppspruckna lera tillsammans med lager med friktionsjord under och ibland
dven inom leran.

Torrskorpeleran ndrmast markytan &r fast och kraftigt uppsprucken med permanenta
sprickor. Detta innebér att jorden har hog permeabilitet och kan, tillsammans med den
nérmast under denna delvis uppspruckna lera, betraktas som ett 6vre grundvattenmaga-
sin. Under torrskorpan éterfinns ofta en zon pa ett par meter med tétare lera, vilken dven
den ar paverkad av sprickbildning som orsakar forh6jd permeabilitet. P4 ett djup av cirka
5 m under markytan férsvinner vanligtvis dessa sprickor. Tryckfordelningen i den téta lera
kan avvika kraftigt frén hydrostatisk fordelning. Under leran finns oftast permeabla frik-
tionsmaterial, vilka utgér ett undre grundvattenmagasin. Ibland patriffas skikt med per-
meabla material ocksa inom lerprofilen. Dessa lager kan vara friliggande linser eller sté 1
kontakt med savél det undre grundvattenmagasinet som dlven.

Dagens forhallanden

Ovre grundvattenmagasin

Det 6vre grundvattenmagasinet tillfors vatten genom infiltration direkt frdn markytan eller
fran intilliggande vattendrag. Grundvattenstromningen i det dvre magasinet bedéoms fram-
forallt ske i riktning mot dlven. Grundvattennivan i det 6vre grundvattenmagasinet bedoms
normalt inte vara l4gre dn 1 underkant av torrskorpan och inte hogre 4n markytan. Denna
grundvattenniva ansluter till dlvens vattenniva, vilken darfor till stor del styr grundvatten-
nivan 1 omradet ndrmast dlven. Forutom 1 omraden ndrmast dlven, bedéms det frimst vara
i flacka partier som grundvattennivan i det 6vre grundvattenmagasinet kan na markytan.
Grundvattennivan i det 6vre grundvattenmagasinet bedoms kunna variera snabbt dven vid
relativt kortvarigt regn, men dessa fluktuationer ar inte kédnda i detalj.

Undre grundvattenmagasin

Till det undre grundvattenmagasinet, vilket &r 6verlagrat av tét lera och darfor kan betrak-
tas som ett slutet magasin, sker tillférseln av vatten oftast fran de h6jdomradden som omger
dlven. I dessa omraden finns berg i dagen och grévre jordar, i vilka infiltration i undre ma-
gasinet kan ske. Grundvattnet i savil det 6vre som undre magasinet strommar generellt sett
frén infiltrationsomraden i hojdomradena som omger Gota dlv och mot dlven. I ménga fall
avtar dock inte trycknivan i det undre grundvattenmagasinet i samma takt som markytans
niva, vilket innebar att trycknivan dverstiger markytans niva (se Figur 6-5). Detta artesiska
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Figur 6-5

En typisk tvér-
sektion for
Gota évdalen
med artesiskt
grundvatten-
tryck frén
hojdomrédena
ned mot &lven.

tryck i dalens mitt kan ofta uppgé till 1-2 m éver markytan, men i enstaka omraden i alv-
dalens sodra del har trycknivaer upp till 7 m 6ver markytan uppmaitts.

[slutet magasin) Berg

Trycknivéerna i de undre grundvattenmagasinen ar dock uppat begriansade av markytans
niva 1 infiltrationsomradena. Detta beror pé att grundvattennivén i infiltrationsomradena
inte kan overstiga markytan. Till f6ljd av grundvattenstromningen mot dalens mitt 4r dock
de maximala nivaerna i slédnterna ofta avsevért ldgre dn infiltrationsomradenas nivéer.

Pé nagra stéllen, speciellt i den norra delen av dlvdalen, finns omrdden med omvénda for-
hallanden. Dér ar trycknivan i det undre grundvattenmagasinet lagre &n i det Gvre grund-
vattenmagasinet till f6ljd av att det undre magasinet star i kontakt med dlven.

Grundvattnets fluktuationer i det undre magasinet bedéms vara langsammare &n i det Gvre
magasinet. Nivderna i det undre magasinet bedoms variera for olika arstider pa ett likartat
sétt fran ar till ar. For dagens klimat intriaffar arets hogsta grundvattennivaer i Gota dlvda-
len normalt under vinterhalvaret till f61jd av 1ag avdunstning tillsammans med langvarigt
regn eller sndsméltning. De ldgsta nivaerna intrdffar normalt i slutet av sommaren. Grund-
vattennivans arstidsrelaterade variation beskrivs av Sundén et al. (2010) som en grundvat-
tenregim, vilken illustreras for sodra Sverige i Figur 6-6. Figuren visar typiska grundvat-
tenfluktuationer under ett ar, vilka &r grovt generaliserade till tva regioner som ticker hela
sOdra Sverige. For respektive region visas ocksa under vilka delar av aret da det vanligtvis
dr sno eller snosmaéltning, samt under vilka perioder som nederborden eller avdunstningen
ar storst. Den arliga variationsbredden i det undre grundvattenmagasinet ligger i Gota alv-
dalen vanligtvis i intervallet 1,0-2,5 m. Fluktuationerna i de undre grundvattenmagasinen
varierar typiskt med avstdndet fran infiltrationsomrédet och dr generellt storre nira infiltra-
tionsomradena &n invid &dlven.
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Figur 6-6
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Resultat fran matningar

Inom Géta édlvutredningen har geotekniska undersékningar utforts for tio delomraden
langs Gota dlv. En sammanstéllning av hydrogeologiska forhallanden finns beskrivna i
Tekniska PM for dessa delomraden (SGI, 2011:11-20).

Allmént kan ségas att grundvattnet strommar frén dlvdalens sidor och ned mot dlven.
Grundvattennivan i ytliga jordlager, den sa kallade nolltrycksnivén, har konstaterats ligga
nagonstans mellan markytan ned till omkring 2 m djup. Vidare har portrycksfordelningen
funnits vara hydrostatisk fran nolltrycksnivén och nagra meter nedat. Darunder &r variatio-
nerna storre, med allt fran kraftigt nedétriktad gradient med stora undertryck relativt hyd-
rostatisk portrycksfordelning till uppatriktad gradient med artesiska grundvattentryck.

Nedstroms Lilla Edet, langs dlvens ostra sida (delomrade 8-10), ligger nolltrycksnivan i
dlvens nérhet 1 allménhet ndra markytan, samt pé ett storre avstand frén &lven i underkant
av torrskorpan eller upp till cirka 2 m under markytan. Generellt uppvisar leran en hydro-
statisk profil i de 6vre jordlagren och en ndgot forhojd portrycksniva i den nedre delen av
jordprofilen i anslutning till underliggande friktionsjord. Liknande foérhéllanden géller for
Nordre alv (delomrade 2) samt dlvens vistra sida, nedstroms Skar (delomrade 1 och 3) och
uppstroms Lilla Edet (delomrade 5 och 6). I den sddra delen av delomrade 1, i delomrade
6 och i delomrade 10 har portrycksfordelningarna ofta varit niara hydrostatiska, medan det
i de dvriga delomrédena varit mer allmént forekommande med uppétriktad gradient pa
storre djup. I delomréde 5 har iakttagits att gradienterna under de dversta hydrostatiska
jordlagren ar nedatriktade langt bort fran dlven och uppatriktade néra dlven.

Mellan Strom och Skar pa édlvens vistra sida (delomrade 4) och mellan Intagan och Lilla
Edet pa élvens Ostra sida (delomrade 7) rader varierande forhéllanden. I norra delen av
delomrade 4 ar det hydrostatisk portrycksfordelning i de 6vre jordlagren och darunder
nedatriktad gradient. Friktionslager under leran bedéms sté i kontakt med dlven och dréne-
ras till denna. I relation till markytan &r trycknivén i friktionslagret som ldgst omkring

10 m under markytan. Langre soderut dr forhallandena omvéxlande, med pa storre djup
saval hydrostatiska, som uppat- och nedatriktade gradienter. I den sydligaste delen ar det
pa storre djup en svagt uppatriktad gradient.

I den norra delen av delomrade 7 ligger nolltrycksnivan i underkant av en i vissa fall mék-
tig torrskorpa. Portrycksfordelningen ar hydrostatisk eller med en nedétriktad gradient till
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ett drénerande friktionslager. Négot ldngre sdderut, i omradet ned till Slumpén, ligger noll-
trycksnivén under torrskorpan pé 1-2 m djup och gradienten i portrycksprofilen ar uppéat-
riktad. Strax s6der om Slumpén finns ett drinerande friktionslager i leran som orsakar
nedatriktad gradient 6ver lagret och uppatriktad under detta. I den sydligaste delen ar
portrycksfordelningarna langt fran dlven hydrostatiska, medan gradienterna nira dlven ar
uppatriktade.

Framtida forhallanden

Beddmningar av grundvattenforhallanden langs Gota dlv i ett framtida klimat baseras pé
en sammanstillning av olika klimatanalyser rérande savil extrem nederbdrd och markfuk-
tighet som grundvattenbildning och grundvattennivéer. Resultaten beskrivs nedan for
grundvattennivaerna i de 6vre- och undre grundvattenmagasinen samt i en beddmning av
framtida fordndringar av portrycken i lerslénterna langs Gota alv.

Ovre grundvattenmagasin

Forvintade framtida fordndringar av markfuktigheten i Vénerns niromrade har studerats
av Bergstrom et al. (2011). Hér beskrivs hur mycket vatten som finns tillgingligt i de
Oversta jordlagren i relation till markens sa kallade faltkapacitet. Berdkningar har genom-
forts med en hydrologisk modell utvecklad framst for omraden med morén och grova jor-
dar.

I Gota dlvutredningen har antagits att dessa forhallanden ar relevanta ocksé for nivierna i
det 6vre grundvattenmagasinet i Gota dlvdalen, beroende pa att den uppspruckna torrskor-
pan paverkas direkt av nederbérd och avdunstning och grundvattennivén i denna kan ségas
motsvara markfuktigheten i modellen. Resultaten frén dessa analyser visar att markfuktig-
heten framdver kommer att minska under hela aret. Minskningen &r storst under var och
sommar till foljd av 6kad avdunstning, medan minskningen under vintern ar timligen
mattlig, Figur 6-7. Dessa resultat har antagits gilla dven for det 6vre grundvattenmagasi-
net. I figuren redovisas varaktigheterna for olika klimatscenarier samt observerade varden
for dagens forhéllanden (referensperioden 1961-1990) med svart linje.

Ovanstdende studie innefattar inte kortvariga, mycket intensiva regn, vilka mojligtvis skul-
le kunna orsaka hoga nivaer i det 6vre grundvattenmagasinet. Bergstrom et al. (2011) be-
domer att extrem dygnsnederbord i Gota dlvdalen, med en dterkomsttid pa 100 &r, kommer
att 6ka med omkring 20 % till ar 2100. De mest intensiva regnen forekommer idag framst
under sensommaren (Hernebring, 2006). Ett fordndrat klimat bedoms inte i ndgon avgo-
rande grad paverka nir under aret de mest extrema kortvariga regntillfallena intraffar (Ols-
son, 2011). Da markfuktigheten ocksd beddms minska under sensommaren ar en prelimi-
nir slutsats darfor att enstaka tillfillen med extrem nederbord inte bor vara en trolig orsak
till hoga portryck i ett framtida klimat. Kunskapen om fluktuationerna i det 6vre grundvat-
tenmagasinet, och hur dessa paverkar portrycken i de ytligaste lerlagren dr dock begran-
sad.
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Undre grundvattenmagasin

Forvintade framtida fordndringar av grundvattennivaerna i 6ppna grundvattenmagasin
inom samma grundvattenregim som Gota dlv har studerats av bland andra Rodhe et al.
(2009), Sundén et al. (2010) och Blied & Persson (2011). Dessa studier bedoms vara rele-
vanta ocksa for grundvattennivaerna i Gota dlvdalens slutna, undre grundvattenmagasin.
Detta eftersom infiltrationsomradena till dessa kan betraktas som 0ppna magasin.

Rodhe et al. (2009) och Sundén et al. (2010) analyserade fyra respektive fem stationer
inom samma grundvattenregim och med hydrogeologiska miljoer nagorlunda jémforbara
med Gota dlvdalens infiltrationsomrdden. Med undantag for ett klimatscenario gav samtli-
ga berdkningar ett relativt likartat resultat. Resultaten indikerar storre variationsbredd over
aret med séval 6kade hogstanivaer som minskade ldgstanivaer. Medelvarden dver perio-
derna 1961-1990 samt 2071-2100 for dessa berdkningar indikerar att grundvattnets hogs-
tanivaer 0kar mellan 0 till +0,4 m fram till &r 2100 (se exempel i Figur 6-8).
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Figur 6-7
Varaktighetsdia-
gram for markfuk-
tigheten kring
Vanern under
december-februari
for perioden
2068-2097 tillsam-
mans med observa-
tioner frén
1961-1990 (efter
Bergstromet al,
2011).

Figur 6-8
Grundvattenni-
vans arsvariation
i station 15-8 for
referensperioden
1961-1990 (t.v.)
och tio klimat-
scenarier for pe-
rioden 2071-2100
(t.h.). Grundvat-
tenstationen ingar
i SGU:s grundvat-
tennét och ar
belageni ett
Oppet magasini
Herrljunga dar
jordtypen domi-
neras av moran.
Nivaerna ar
manadsmedel var -
den for respektive
period. Y-axeln
visar nivan i
meter relativt
markytan. Varje
linje motsvarar ett
klimatscenario
(Sundén et al.,
2010).




Blied & Persson (2011) har kompletterat dessa analyser for de fem stationer som bedom-
des relevanta for grundvattensituationen i Gota élvdalen. Utifrén extremvérdesanalyser ut-
forda av SMHI har fordndringen av de hogsta grundvattennivaerna studerats. Resultaten
indikerar 6kningar mellan 0,1 och 0,3 m for hoga nivaer med en aterkomsttid pa 100 ar.

Dessa resultat stods ocksa av Hultén et al. (2005) dér observerade grundvattennivaer i
slutna magasin studerades under fem nederbordsrika ar 1998-2002. Resultaten fran denna
studie pekade pa relativt stor 6kning av grundvattennivaer under sommarhalvéret, medan
okningarna under vinterhalvaret var i samma storleksordning som ovan presenterade.

Till slutet av seklet kan dirmed det undre grundvattenmagasinets hogstanivaer i nirheten
av infiltrationsomradena vintas 6ka med omkring 0,3 m. Eftersom grundvattnets varia-
tionsbredd &r storst ndra infiltrationsomradet och minskar i riktning mot dlven, skulle detta
kunna innebéra att berdkningarna for 6ppna magasin dverskattar forandringarna for slutna
magasin. En ytterligare begransning for hoga grundvattennivaer i slutna magasin ar att
magasinet kan bli fullt och att grundvattnet inte kan dverstiga infiltrationsomradets niva.

Portryck i lerdanterna

For stationira forhallanden antas portrycken i leran variera linjart (samma hydrauliska
konduktivitet for lerlagret) mellan det 6vre och undre grundvattenmagasinet. Det innebér
att maximala portryck uppkommer d& grundvattennivderna dr maximala i savél det 6vre
som det undre magasinet. I det undre magasinet forekommer de hdgsta grundvattennivaer-
na normalt under vinterhalvéret. Kunskapen om fluktuationerna i det Gvre magasinet ar
sdmre, men dessa nivaer bedoms variera snabbare och kunna stiga dven i samband med re-
lativt kortvariga regn. Maximala portryck i lerprofilen kan alltsd uppkomma i samband
med regniga perioder eller snosmaéltning under vinterhalvaret.

Under vintrarna fram till &r 2100 bedoms de hogsta grundvattennivaerna i det dvre maga-
sinet forbli timligen oférdndrade, medan de hogsta nivéerna i det undre grundvattenmaga-
sinet forvintas 6ka med omkring 0,3 m. Det innebér alltsa att portrycken i leran beddms
oka mycket lite i de ytligaste lagren och 6ka nagot pé storre djup. I de fall genomsléppliga
skikt finns inom lerprofilen kan dock portrycksokningar med omkring 0,3 m uppkomma
dven 1 ytliga lerlager, forutsatt att dessa skikt star i kontakt med det undre grundvattenma-
gasinet.
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Fakta i korthet ‘

Vattenforingen i Gota dlv varierar under dygnet beroende pa produktion av
vattenkraft. Medelvattenforingen dr 550 m’/s och maximalt tilliten vattenfo-
ring enligt vattendom &r 1030 m’/s.

Klimatfordndringar innebér att 6kade vattenméngder behover avledas fran
Vinern.

En foréndrad éarsrytm for tillrinningen till Vanern kan forvéntas i framtiden,
vilket paverkar flodena i Gota élv. Tillrinningen beréknas 6ka under vinter-
halvéret samtidigt som den minskar under sommaren. Sévil hoga som laga
tappningar kommer att bli vanligare.

Grundvattenforhallandena beror av dlvdalens geologi, topografi och neder-
borden och det finns ett 6vre och ett undre grundvattenmagasin. I omraden
med maéktiga leravlagringar finns ett 6vre och ett undre grundvattenmagasin.
Under vintrarna fram till ar 2100 bedéms de hogsta grundvattennivaerna i det
Ovre magasinet forbli timligen ofordndrade, medan de hdgsta nivaerna i det
undre grundvattenmagasinet forvintas 6ka med omkring 0,3 m. Det innebar
alltsa att portrycken i leran bedoms 6ka mycket lite i de ytligaste lagren och
oka néagot pa storre djup.
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7 Erosion

I detta kapitel beskrivs erosion och sedimenttransport i Gota dlv vid dagens forhallan-
den och vid framtida klimatférandringar. Erosion &r en naturlig och standigt pagédende
process som i vattendrag frimst orsakas av strommande vatten och av ndtning av is
mot slinter och bottnar. Detta innebér att lutning och nivéer for slénter pa land samt
bottnar och slinter i dlven successivt fordndras. I samband med stabilitetsutredningar
ar dessa geometriska forhdllanden en grundliggande forutséttning for berdkningarna.

Med erosion avses den process som leder till forlust av material fran ett specifikt omrade
pa stranden och botten i vattendrag och langs kuster. Den motsatta processen kallas sedi-
mentation (eller ackumulation). Erosion och sedimentation dr stindigt pagéende naturliga
processer i landskapet. Den naturliga balansen kan storas av méanskliga aktiviteter, exem-
pelvis genom konstruktioner i vatten, fartygstrafik, avverkning av strandnira skog med
mera. Under vissa betingelser sker mer omfattande erosionsangrepp, till exempel léngs
kuster vid stormar eller vid hdga floden och vattennivaer i vattendrag och sjoar.

7.1 Utredningens upplaggning

For att kartlagga stabilitetsforhallanden och skredriskerna i Gota dlvdalen ar kunskap om
erosionsforhallandena en viktig forutsittning. Darfor har erosion och sedimenttransport i
Gota élv, vid dagens forhéllanden och till f61jd av framtida klimatfordndringar, dversiktligt
klargjorts inom Goéta dlvutredningen. En utforligare beskrivning av detta arbete ges av Ry-
dell et al. (2011c¢).

Den metodik som anviénts i utredningen har omfattat foljande huvuddelar:

- analys och beskrivning av erosion och sedimenttransport for dagens
forhallanden,

- berdkning och virdering av erosion i dlven vid framtida klimatférhallanden fram
till ar 2100,

- virdering av behov av kompletterande utredningar.

Resultaten har anvénts som underlag for stabilitetsberdkningar for dagens och framtida
forhéllanden.

Analys av erosion och sedimenttransport for dagens forhallanden har inletts med en inven-
tering och sammanstéllning av tidigare utredningar, tidigare mitningar, erfarenheter etc. i
alvdalen.

Undersokningar genom upptagning av sedimentprover har utforts for att dversiktligt be-
skriva bottensedimentens egenskaper. Befintliga erosionsskydd har inventerats och bot-
tennivaer fran batymetriska méitningar vid olika tillféllen har jamforts och analyserats. En
hydrodynamisk modell har etablerats for hela dlvstrackningen och sedimenttransporten i
dlven har analyserats utifrén tillgdngliga uppgifter och kompletterande méatningar. Med ut-
gangspunkt fran detta har berdkningar av erosion utforts och jamforts med uppmatta for-
andringar av bottennivéer.

Morfologiska och geologiska forhallanden redovisas huvudsakligen utifrdn befintliga ut-
redningar och nagra ytterligare undersdkningar har inte utforts.

Erosionsforhallanden fram till ar 2100 har beréknats med utgangspunkt fran framtagna
vattenfloden enligt klimatscenarier och jémforelser med dagens forhdllanden. Uppskattade
virden pé erosionen har tagits fram for dels det fall dagens vattendom tillimpas, dels da
hogre vattenfldden tillats i dlven.
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Figur 7-1

Exempel pa slant-
profiler i Gota alv.
Profilerna ar ham-
tade (uppifran och
ned) fran strackan
Trollhattan — Lilla
Edet, Lilla Edet —
Bohus respektive
Bohus — Marieholm.
Profilernavisasi
samma skala i héjd
och langd.

Underlag for stabilitetsberdkningar har sammanstéllts genom att uppskattade fordndringar
av bottennivaer och slinter redovisas for olika delstriackor.

Slutligen har behovet av kompletterande utredningar och kunskap sammanstéllts, vilket
redovisas i Rydell et al. (2011b).

7.2  Erosionsprocesser i Gota alv

Gota dlvdalens morfologi och geologi har ingdende studerats av bland andra Sundborg och
Norrman (1963), Klingberg et al. (2006) och Klingberg (2011). Nedanstaende beskrivning
av de geologiska och morfologiska forhéllandena i Gota dlvdalen baseras pa dessa rappor-
ter.

De topografiska och batymetriska forhallandena varierar langs Gota dlvdalen. Omradet
uppstroms Trollhéttan karakteriseras av bottenprofiler med stora nivaskillnader men med
relativt svaga lutningar som nedstroms Trollhdttan blir brantare. Nedstroms Lilla Edet blir
slanterna flackare och mellan Bohus och Goteborg blir terrassplanet under vattenytan néra
stranderna ldngre och pa flera striackor finns en markerad undervattenslédnt. I Figur 7-1 ges
exempel pé sléntprofiler i Gota dlv. I Nordre dlv saknas ofta undervattensterrasser.

Strandbrinkarna blir successivt lagre mot dlvdalens sddra del. Langst i soder &r markytans
niva néra havsytan varfor 6versvimningsomraden finns pd bada sidor om dlven. Tva ex-
empel pa olika strandomraden langs Gota dlv visas 1 Figur 7-2 och Figur 7-3.
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Figur 7-2

Srandbrink vid Vesten
(mellan Trollhattan
och Lilla Edet) med
aldre skredskallor.
Foto: SGI.

Figur 7-3
Strandomrade vid
Tjurholmen i nérheten
av Alvangen.

Foto: SGI.

I Géta och Nordre élvs dalgangar bestar de 16sa jordlagren i huvudsak av lera med varie-
rande méktighet och héllfasthet. Bottensedimenten i dlvfaran utgdrs huvudsakligen av gla-
cial lera och 6ver denna finns stéllvis relativt tunna lager av postglacial lera och sand.

De erosionsprocesser som verkar i Géta dlv dr mycket komplexa och de lokala effekterna
dr svéra att forutsdga utan omfattande faltundersdkningar och observationer under en ldng
tidsperiod.

I ett vattendrag beror erosionen huvudsakligen av vattenhastighetens storlek samt av det
eroderade materialets egenskaper. Jordarter med fraktioner mellan grovsilt och mellansand
utgdr de mest latteroderade. De eroderade jordpartiklarna fors nedstrdms av det strom-
mande vattnet. Finkorniga partiklar (fraktioner fran lera till finsand) transporteras genom
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suspension i vattenmassan. Storre partiklar rullar eller hoppar ldngs botten i kontakt med
denna, vilket bendmns bottentransport. Om friktionsmaterial forekommer pé ytan av kohe-
sivt material kan det forra materialet bidra till ytterligare ndtning av det underliggande ma-
terialet och denna process kallas korrasion.

Erosionen av dlvens botten och slinter beror till stor del av de krafter som uppkommer
mellan vattnet och bottnen, sa kallade bottenskjuvspénningar. Dessa skjuvspanningar be-
ror av dlvens flode, dess form och bottnens karaktir. Jordmaterial i en botten borjar erode-
ra ndr bottenskjuvspanningen overstiger ett visst troskelvérde som kallas kritisk botten-
skjuvspénning.

Om det inom ett visst avgridnsat omrade rdder jimvikt mellan eroderad och avsatt miangd
material sdgs omradet vara stabilt fran erosionssynpunkt. Vid en nettoforlust av material ar
omradet utsatt for erosion och i motsatt fall sker en sedimentation/ackumulation av materi-
al.

Det dr dock inte enbart det strommande vattnet som verkar eroderade i och omkring ett
vattendrag. Vind- och fartygsgenererade vagor paverkar grundare partier samt strandzonen
och nederbdrd, ytavrinning och tjallossning paverkar strandbrinkarna.

Inom denna utredning har ingen detaljerad studie utforts av de lokala erosionsmonster som
forekommer i Gota dlv. En undersokning av dlvens bottnar utfordes och rapporterades av
Sundborg & Norrman (1963).

Erosionsmonster och sedimenttransport paverkas ocksa av muddringsarbeten och depone-
ring av muddermassor. Muddringar medfor att viss del av sedimenten sprids till vatten,
vilket leder till 6kad transport av sediment i dlven. De i vattnet deponerade muddermas-
sorna ocksa kinsliga for erosion och kan medf6ra 6kad sedimenttransport en tid efter
dumpningen. I en sammanstillning av Norrman (2008) anges att storleksordningen

20-25 % av muddermassorna kan avga i suspension vid muddring och deponering i dlven.

Skred och ras intraffar regelbundet i Gota dlvdalen. Stabilitetsproblemen orsakas ofta av
erosion men forloppet kan dven vara det omvénda, det vill sdga skred och ras i strandban-
kar medfor erosion och sedimenttransport i de relativt latteroderade skredmassorna.

7.3 Understdkningar och inventeringar

Vid studier av erosionférhallanden och sedimenttransport &r det véirdefullt att kunna f6lja
fordndringar 6ver tiden. I denna utredning har endast begriansade langsiktiga métdata varit
tillgédngliga, frimst fordndringar av bottennivéer.

Erosionsskydd

I en tidigare utredning som genomfordes avseende stabilitetsforhdllandena i Gota dlvdalen
(Gotadlvskommittén, 1962) rekommenderades forstirkning genom avschaktning samt ut-
byggnad av erosionsskydd i vattenbrynet for vissa delstrackor. Under 1960- och 1970-talet
anlades erosionsskydd dér aktiv stranderosion forekom och idag har stora delar av dlvens
strander forsetts med erosionsskydd.

Lings i stort sett hela strickan mellan Trollhéttan och Alviingen finns erosionsskydd pa
bada sidor om dlven med undantag fér omradden dér bland annat berget gér i dagen. Soder
om Alviingen #r det mer sparsamt med skydd utanfér bebyggda omraden. Mellan Bohus
och Lérje har i huvudsak dlvens 0Ostra strand forsetts med erosionsskydd samt dven delar
av strander i Géteborg.

Skydden har utforts genom att sprangsten lagts ut pa strandbankarna, se Figur 7-4. Det har
inte varit mojligt att finna ndgon dokumentation av inom vilka omrédden som skydden an-
lagts och inte heller skyddens utformning under vattenytan.
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Figur 7-4
Erosionsskydd vid In-
tagan (sbder om Troll-
hattan). Foto: SGI.

Under 2010 har, i samband med den arliga inspektionsresa som gors langs dlven med
bland annat Sj6fartsverket och SGI, en inmétning av befintliga erosionsskydd utforts. In-
venteringen omfattade de skydd som var tillgéngliga ovan vattenytan. Nagon uppf6ljning
av skyddens totala omfattning och beskaffenhet har inte gjorts. Detta innebér att det saknas
kunskap om vilka delar av sldnterna under vatten som é&r skyddade liksom i vilken ut-
strackning strandskoningen har glidit ned langs slénterna.

Strandskoningen nira och dver vattenytan utgor ett skydd mot stranderosion men i vissa
omraden kan skydden 6verspolas vid fartygstrafik och medfora transport av material bak-
om och genom strandskoningen. Skoningarnas status under vattenytan ér i stort okidnd men
undersokningar med sidescan sonar antyder att skyddet pa flera stillen kan ha glidit ut mot
djupfaran. Detta kan vara en f6ljd av erosion i underkanten av strandskoningen. Det ar dér-
for av stor vikt att en inventering av erosionsskydden utfors dven under vattenytan.

Undersokningar av bottenforhallanden

I syfte att beskriva de bottenforhallanden i G6ta dlv som har betydelse for erosionen har
olika undersokningar utforts. Dessutom har tidigare utredningar inventerats och material
frén dessa sammanstéllts. En strategi valdes dér ett provtagningsprogram genomfordes in-
ledningsvis for att fa en orienterande bild av dlvens bottensediment och dess egenskaper.
Resultaten har anvénts som underlag for kompletterande undersdokningar. Dessa har daref-
ter genomforts separat eller i samband med de geotekniska undersdkningarna i dlven. Mer
detaljerade redovisningar av for erosionsanalysen utforda félt- och laboratoriearbeten finns
i en sérskild markundersdkningsrapport (Blied & Rydell, 2011).

Utredningen om bottenmaterialets erosionskénslighet har varit 6versiktlig, vilket innebér
att undersokningar i félt och pa laboratorium endast kunnat utforas punktvis i ndgra omra-
den. Vidare har det inte funnits resurser att géra undersdkningar av alla férhallanden av
betydelse for erosion och sedimenttransport utan resultat fran tidigare utredningar har an-
vénts till stor del. Detta géller bland annat detaljerade morfologiska undersokningar inklu-
sive provtagning av sediment och sedimentologiska undersdkningar. De maringeologiska
forhéllandena har bedomts utifran befintligt material med vissa kompletteringar.
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Figur 7-5
Sedimentprovtag-
ning med SETEG-
metoden. Foto: SGI.

Provtagning och analys av bottensediment

Inledningsvis genomfordes inom utredningen en oversiktlig provtagning med rérprovtaga-
re och laboratorieundersokning av ytliga sediment i 15 sektioner tvirs dlven. Resultatet vi-
sade en nagot dkad andel av finkorniga fraktioner i ytsedimenten i nedstréms riktning i
Gota dlv. Mellan Trollhdttan och Lilla Edet innehdll proven huvudsakligen gyttja och silt,
med undantag av en sektion som i sin helhet utgjordes av sand. Nedstroms Lilla Edet be-
stod materialet av lera och sand.

Ytterligare provtagning av bottensediment och laboratorieundersokningar har darefter ut-
forts 1 cirka 40 punkter ldngs dlven. De geotekniska egenskaperna for de upptagna sedi-
menten undersoktes i SGI:s laboratorium. Dessutom genomfordes laboratorieundersok-
ningar for att bestimma vérden pa de parametrar som styr erosion och sedimenttransport.
Institutet for vattenbyggnad vid Universitetet i Stuttgart har utvecklat ett system for be-
stdmning av kritisk bottenskjuvspanning, densitet samt erosionshastighet pa upptagna se-
dimentprov, det sa kallade SETEG-systemet. Provtagning utférs med dppna plexiglasror
med diameter 130 mm, se Figur 7-5. I laboratoriet trycks sedimentproverna i réren upp i
botten pa en rdnna dér vatten kan stromma 6ver provets dveryta. For olika floden kan dér-
efter erosionsegenskaperna bestimmas. Mer detaljerad information om metoden finns be-
skrivet av Rydell et al. (2011b).
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En sammanstillning av resultaten fran undersokning av de kritiska bottenskjuv-
spanningarna redovisas i Figur 7-6. Figuren visar att de kritiska bottenskjuvspanningarna
varierar avsevart langs dlven men i genomsnitt uppgar till 0,5-1,0 Pa.
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For att undersoka variation i plan och djup av erosionsparametrarna utfordes en koncentre-
rad provtagning for ett forsoksomrade 1 ndrheten av Lodose. Resultaten fran detta forsoks-
omrade beskrivs ndrmare av Rydell et al. (2011b).

Backscatter-analys

I samband med den batymetriska kartlaggningen med multibeam-ekolodning i Géta &lv in-
samlades dven uppgifter for analys med backscatter. Nir den ljudpuls som sénds ut vid
ekolodningen returneras har den fatt en forandrad amplitud och detta gar att utnyttja for att
bestdmma sammansittningen av bottnens ytskikt. En l&g amplitud indikerar en mjuk bot-
ten och en hog amplitud indikerar en hard botten. Det bor observeras att ytskiktets egen-
skaper enbart kan bestdmmas till cirka 20 mm djup, vilket innebér att ett tunt lager av fast
material kan finnas pa underliggande 16sare material.

Sedimenten har déarefter indelats i fem ytgeologiska klasser enligt Tabell 7-1.

Bottenklass Beddmt material Typ av botten Tabell 7-1

Den klassning av

Klass 1 Mycket l16sa sediment (lergyttja, gyttjelera) Sedimentationsbotten ytskiktet | Gota
5 ; o : alv som anvants
Klass 2 i_eoris;)sedlment (lera, gyttja, silt, organiskt ma- Sedimentationsbotten R
backscatterdata.
Klass 3 Finsand, silt, hard lera, organiskt material Blandbotten (Efter Marin Mil-
joanalys, 2011a)
Klass 4 Mellansand, grovsand Erosions- och/eller trans-
portbotten
Klass 5 Grusig sand, grus, sten Erosions- och/eller trans-

portbotten

Ett exempel pa tolkat backscatter-data redovisas i Figur 7-7. For mer detaljerade resultat
hénvisas till en rapport om ytgeologi i Gota dlv (2011a).
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Figur 7-7
Exempel pa bott-
nens ytskikt for
omré&den norr om
Tjurholmen ut-
ifran tolkat back-
scatter-data. In-
delningen av de
olika bottenklas-
serna framgdr av
Tabell 7-1.
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Sidescan sonar

I samband med en maringeologisk kartlaggning av Gota dlv genomforde SGU métningar
med bland annat sidescan sonar i farleden (Klingberg et al., 2006). Metoden bygger pa att
en ljudpuls sidnds ut i ett vattenomréade och dess reflektion (ett eko) méts. Insamlade mat-
data genererar bilder av bottnarna. Ur bilderna kan bedémningar goéras av bottnars ytfor-
mer, rdnnor, foremal pa bottnar, sedimentformationer etc. Mer information om metoden
ges av Rydell et al. (2011b). I den samlade varderingen av erosionsforhallanden har bilder
fran sidescan sonar anvints for vissa strickor i dlven tillsammans med dvriga undersok-
ningsdata.

7.4

Forandringar av bottennivaer i Gota dlv mellan olika tidpunkter ger information om ero-
sions- och sedimentationsforhillandena i dlven. De batymetriska forhéllandena har kart-
lagts genom bottennivamaétningar vid flera tillfallen. Inom Goéta dlvutredningen har en hel-
tackande batymetrisk métning med hég upplosning och hdg noggrannhet utforts under
2009. Mitningen utférdes med multibeam-teknik och omfattning av undersdkningen, nog-
grannhet i métningar och resultat redovisas i en sarskild rapport (Marin Milj6analys,
2011b).

Forandring av bottennivaer

Resultat fran tidigare matningar

Tidigare har vid flera tillfallen saval multibeam-métningar samt enklare lodningar genom-
forts och dé oftast for delar av dlven. En sammanfattning av resultaten fran tidigare mat-
ningar redovisas nedan.
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Slutsatser fran matningar 1963

Sundborg & Norrman (1963) jamforde lodade sektioner fran 1899 med sektioner fran
1959-1960. Utdver artificiella ingrepp lédngs dlven konstaterades bland annat att uppstroms
Lilla Edet hade élvens vattenniva hojts till foljd av nya regleringsstrategier, vilket innebu-
rit att ett nytt strandplan utformats. Delar av det material som eroderat fran det nya strand-
planet hade avsatts pa det gamla strandplanet. Nagon allmén fordjupning eller uppgrund-
ning av dlvfaran kunde inte iakttas.

Nedstroms Lilla Edet hade nagon péataglig stranderosion eller storre slédntskred inte intréf-
fat. Pa strackan Lilla Edet till strax nedstroms Gota hade manga artificiella ingrepp oméj-
liggjort analys av naturliga processer. Déremot observerades en pataglig erosion av djupfa-
ran nedstroms Gota, speciellt mellan Dossebacka och Kungilv, vilket bedomdes bero pa
mer erosionskénsligt bottenmaterial. Goteborgsgrenen var mycket paverkad av mudd-
ringsarbete, varfor studier av naturliga processer var svara att gora. I vissa sektioner kunde
en tendens till bottenerosion ses.

Observationer inom SGl:s dvervakningsverksamhet

I en redovisning av SGI:s verksamhet i Gota dlvdalen under perioden 1962-1982 gjordes
en uppfoljning av erosionsforloppen for delar av dlven (Lindskog, 1982). P4 strickan
Trollhéttan-Lilla Edet visade métningar att strandlinjen forflyttats indt land med i genom-
snitt 2-4 m under den aktuella perioden. Nagon ndmnvérd dndring av bottennivén kunde
dock inte konstateras vid pejlingar av dlvbottnen for motsvarande alvstrickor.

Pa strickan Lilla Edet-Goteborg hade stranderosionen mellan Lilla Edet-Garn varit ganska
kraftig med flera sldntskred som f6ljd. Nedstroms Lilla Edet visade pejlingar med sex ars
mellanrum inte nagon métbar erosion i dlvens botten. Undersokningar i dlvens Goteborgs-
gren gav inte ndgot entydigt resultat utan dlvbottnen hade omvixlande legat hogre eller
lagre jamfort med utgdngspejlingen.

Vattenfall

Under 1970-talet utfordes fordjupning av farleden inom nagra omraden langs dlven i Vat-
tenfalls regi. De muddrade sedimentmassorna deponerades i djupare delar av dlven. En
uppfoljning av dessa dumpningsomraden gjordes genom att ekolodning utférdes vid
dumpningstillfdllena 1975 och under de efterféljande aren 1976 och 1978 som ett led i
miljokontrollprogrammet for dessa arbeten (Vattenfall, 1978). Méatningarna i dumpnings-
omradena fran 2003 och 2009 visar generellt pa liknande bottentopografi som méitningarna
fran 1970-talet. Nivaskillnaderna mellan 1970-talsmétningarna och métningarna fran 2009
uppgér inte till mer dn en meter, och i flera fall mindre dn en halv meter. Betonas bor dock
att noggrannheten i denna jamforelse &r begransad till foljd av osékerhet vid lokalisering
av mitsektioner fran 1970-talet. En rimlig slutsats fran jimforelsen kan vara att forand-
ringarna sedan 1970-talet &r mindre 4n en meter i de aktuella omrédena.

Karaktéren pa fordndringarna verkar vara "lokal", det vill sdga férdndringarna sker inte all-
tid pa samma sitt dver stora omraden. Det sker istédllet omvéxlande savil 6kningar som
minskningar av bottennivaerna.

Jamfdrelser mellan batymetriska matningar 2003 och 2009

Foréndringar av bottennivaer har berdknats som skillnaden mellan batymetriska métningar
frén 2003 och 2009. Ett nit med rutor med sidmattet 0,5 m uppréttades och skillnaden
mellan nivan for varje ruta berdknades. Berdkningarna har justerats for en avvikelse i niva
som bedomts vara 70 mm mellan de bada métningar for strackan fran Vargon till Haj
(mellan Lilla Edet och Bohus) medan det for de sddra delarna inte kunnat bestimmas na-
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Figur 7-8
Jamforelse av
matningar av bot-
tennivaer 2003
och 2009. Bla
férg visar hogre
bottenniva och
rod farg lagre
bottenniva.

gon motsvarande forskjutning. En korrektion for skillnaden mellan héjdmodellerna gjor-
des dirfor langs hela strickan. Denna korrigering kan eventuell ha lett till en viss Gver-
skattning av bottennivans sdnkningar i de sodra delarna av dlven.

Mitningarna 2003 omfattade endast farleden i Gota dlv ner till Bohus samt i dlvens Gote-
borgsgren samt ett mindre omréde ldngs denna. Detta innebér att stora delar av de grunda
omradena néra strinderna, sdvil som hela Nordre &lv, inte finns med i denna jamforelse.
Tva illustrationer av berdknad bottennivaforandring visas i Figur 7-8. Bla férg visar hdgre
bottenniva (sedimentation) och rod farg ligre bottenniva (erosion) mellan 2003 och 2009
ars métningar. [ figuren visas till vinster ett omréade, i vilken sandvagor transporteras i en
maktig sandavlagring. Till hdger visas ett omrade med vad som bedoms vara korrasions-
monster pa en lerbotten.
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En sammanstéllning av fordndringar av bottennivéer mellan 2003 och 2009 visar att i me-
deltal har bottennivan siankts varje ar sett 6ver hela dlvstrackan med 7 mm. Detta Gverens-
stimmer med den medelerosion i dlven som tidigare uppskattats av Larson & Hanson
(2006). Det bor dock noteras att nivdjamforelsen inte ticker hela dlven och att erosion eller
sedimentation utanfor farleden ddrmed inte finns med i berdkningen. Jimforelsen visar
ocksa att storst erosion forekommer i den sodra delen av dlven och minst i den norra delen.
Vidare dr variationerna storst i den sodra delen.

Sammanfattande analys av utforda méatningar

Sammanfattningsvis visar bedomningar utifrdn mitningar att det forekommer saval 6k-
ningar som minskningar av bottennivéerna i dlven. Dessa fordndringar verkar dock framst
ske smaskaligt, med omvixlande 6kningar och minskningar av nivéer inom samma del-
striacka. Bottennivaforandringarna verkar inte heller vara konstanta dver tid utan nivan
inom ett visst omrade kan minska under en period for att senare oka.

De arliga fordndringarna visar bade pa dkade och minskade bottennivaer som i farleden
ofta dr mindre dn 0,05 m. I sldnter mot dlvens djupare delar har erosion uppmatts som pa
sina stillen ar upp till 0,15 m/ar. For att bestimma forandringar mer detaljerat behover
matningar utforas vid flera tillfdllen med téita intervall. Det ménster som framkommer vid
analys av olika delstrickor langs dlven har dnda bedomts ge en helhetsbild av fordndring-
arna av bottennivaer och darfor anvints i de fortsatta bedomningarna av erosion och sedi-
menttransport i dlven.
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7.5 Hydrodynamiska berékningar

SMHI har i samverkan med SGI etablerat en hydrodynamisk stromningsmodell éver Gota
alv, fran Vénern till havet (inklusive Nordre dlv). Syftet har framst varit att fa en beskriv-
ning av bottenskjuvspanningarnas férdelning vid olika vattenfloden. Modellen och resulta-
tet redovisas kortfattat i detta avsnitt medan en mer utforlig beskrivning ges av Astrom et
al. (2011).

Berdkningsmodell

For att berdkna strommar, vattennivaer och bottenskjuvspénningar har en hydrodynamisk
berdkningsmodell i berdkningsprogrammet Delft3D anvénts. Vid uppsittningen av model-
len har Gota élv delats in i tre delstrackor pa grund av kraftverken i Trollhdttan och Lilla
Edet. Att beskriva skillnaderna i vattenniva som uppstar vid kraftverken &r relativt kom-
plicerat, vilket gor att det inte varit aktuellt att sdtta upp en sammanhéngande berdknings-
modell som stracker sig hela vigen fran Vianern till havet. Det forsta delomréadet stracker
sig frén Vinern till Trollhéttan, det andra frén Trollhéttan till Lilla Edet och det tredje del-
omradet fran Lilla Edet till havet. Vart och ett av det tre omradena har berdknats separat.
Berdkningarna har utforts med en tvddimensionell (djupintegrerad) modell, eftersom detta
har bedomts ge tillracklig noggrannhet.

Batymetriska forhéllanden i modellen &r himtade frén den terringmodell som etablerats
inom Gota dlvutredningen. Terrdingmodellen utgdrs av data i ett rutndt med en meters sida
som sedan har interpolerats till strémningsmodellens berdkningsnit med celler med storlek
cirka 30x10 m.

Som underlag for kontroll av modellresultaten har SMHI utfort métningar av vattenstand
och vattenhastigheter (strommaétningar) som anvénts vid kalibrering och validering. For
kalibreringen av berdkningsmodellerna for de tre delomradena &r det framforallt bottenra-
heten, i form av Mannings tal, som har justerats. Detta tal valdes initialt med ledning av
informationen i den maringeologiska utredningen (Klingberg et al., 2006), men har under
kalibreringen justerats s att en korrekt lutning av vattenytan mellan tva peglar uppnatts.
Valda ingéngsdata och randvillkor framgér av den hydrodynamiska rapporten (Astrom et
al., 2011).

Resultaten fran kalibreringen och valideringen visar att berdknade och uppmaétta stromhas-
tigheter ligger inom samma storleksordning och strémriktningarna visar god dverens-
stdmmelse.

Resultat av berékningar

Simuleringar har gjorts for sex olika vattenfloden fran Vinern: 170 m’/s, 550 m’/s,

780 m?/s, 1030 m*/s, 1250 m*/s och 1500 m’/s. Dessa fldden motsvarar tilldtna virden en-
ligt vattendom, medelvattenforing och floden som kan komma att upptrédda i ett framtida
klimat.

Sammanfattningsvis visar resultaten av simuleringarna att bottenskjuvspanningarna varie-
rar fran 0,2 Pa upp till cirka 5 Pa beroende pa vattenflodet. Generellt dr skjuvspanningarna
hogst i de norra delarna av de tre delomradena och avtar sdderut. De hogsta skjuvspén-
ningarna forekommer framst dér stromhastigheten dkar pa grund av att dlven smalnar av
eller blir grundare. P4 flera platser visar berdkningarna avsevért hogre skjuvspénningar lo-
kalt vid kanterna av dlven.

P4 strickan Vinern — Trollhittan 6kar skjuvspénningarna fran 0,5 Pa vid 780 m*/s till 2 Pa
vid 1500 m*/s, men lokalt i kanterna pa djupfaran forekommer vérden pa 5 Pa. Séder om
Trollhdttan och till Lilla Edet varierar bottenskjuvspénningarna mellan 0,8-3 Pa vid 780
m’/s. Vid 1500 m*/s kar skjuvspanningarna till 5 Pa i hela dlvfaran i den norra delen och
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till 3,5 Pa sdderut. Mellan Lilla Edet och Bohus ér de berdknade skjuvspanningarna cirka
2,5 Pa for 780 m®/s och kar upp till 5 Pa vid 1500 m?/s.

En betraktelse av flodesfordelningen mellan Nordre 4lv och Goteborgsgrenen (dér cirka
75 % av flodet gar genom Nordre dlv) kan leda till att bottenskjuvspanningarna skulle vara
hogre 1 Nordre élv én i Goteborgsgrenen, men s &r inte fallet. Jimfor man skjuvspanning-
arna i de tva grenarna ser man att de &r av samma storleksordning, vilket &r en foljd av att
Nordre édlv generellt dr bredare och djupare dn Goteborgsgrenen. De berdknade botten-
skjuvspanningarna dr relativt sma i bade Goteborgsgrenen och Nordre dlv, oftast 0,2 Pa
med lokalt hogre virden upp till 2,5 Pa. Detta giller bade for flodena 780 och 1500 m’/s.

Omfattningen av omraden med hdga skjuvspanningar okar dé flodet 1 dlven 6kar. Med
okande flode dkar ocksé skjuvspinningen i hela dlvfaran. Anledningen till att skjuvspén-
ningarna dr hogre i de norra delarna av respektive delstrdcka ar att stromhastigheterna ge-
nerellt sett &r hogre hir. Typiska virden pa vattenhastigheter i de norra delarna ar 0,7 - 1,0
m/s och 0,4 - 0,6 m/s i de sddra delarna vid flddet 1030 m’/s.

Ett exempel pa berdknade bottenskjuvspénningar for omrédet kring Gdta inom delstriackan
Lilla Edet till havet visas i Figur 7-9. Av figuren framgér att bottenskjuvspanningarna dkar
avsevart med storre floden i dlven.

En sammanstéllning av fordelningen av samtliga bottenskjuvspénningarna visar att vésent-
ligt storre andel laga bottenskjuvspanningar forekommer nedstréms Bohus én i omradena
uppstroms.
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Figur 7-10
Brytande vagor
vid fartygs-
passage. Foto:
Jonas Althage.

Jamforelse av skjuvspanningar vid modifierad djupfara

Efterhand som erosionen pagér uppkommer en breddning och fordjupning av élvens tvir-
sektion. Da kanalen vidgas 6kas genomstromningsarean vilket vid ofoérandrat flode ger
lagre vattenhastigheter och dérmed ldgre skjuvspénningar i sektionen. For att studera hur
bottenskjuvspénningarna ldngs en élvstricka paverkas av erosion i djupfarans kanter har
en enkel hydraulisk modellering utforts, dir dlvfaran breddats med 4 m pa vardera sidan.
Berdkningarna visar att bottenskjuvspénningarna minskar med 5-10 % jamfort med de ur-
sprungliga forhéllandena. Detta innebar att fordndringarna vid en utdkad tvérsektion be-
doms ha begrinsad paverkan pa erosionen.

7.6  Fartygstrafikens inverkan pa erosionen

Fartygstrafiken genererar tre typer av stromning som kan paverka élvbankarna och strand-

planen, ndmligen kortperiodiga vgor som huvudsakligen genereras fran foren pa ett fartyg
(bogvagor), langperiodiga vagor som bestdms av den totala vattenmassan ett fartyg undan-
tringer (avsédnkningsvagor) och en motstrom runt ett fartyg beroende pa fartygets hastighet
och hur stor del av dlvens tvérsnitt som fartyget upptar.

Det bakatriktade flodet under fartyget och propellergenererad stromning kan ge paverkan
pa alvens djupfara. Vid krokar och/eller smala passager paverkas troligen dven undervat-
tenslédnter mot djupféaran och strandplanen vid sidan av djupfaran. Vid fartygens férd upp-
stroms sammanfaller riktningen hos det bakétriktade flodet med vattenfringens riktning.

Brytande vagor, med kraftig generering av turbulens och paverkan pa botten och slénter,
kan uppkomma vid fartygspassager i dlven, se Figur 7-10.

Det érliga antalet fartygspassager (av maskinfartyg) var pa 1920- och 1930-talet knappt
20 000 och sjonk fram till 1950-talet till mellan 12 000 och 14 000. Idag &r motsvarande
siffra cirka 1 600 lastfartyg per éar.
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Jamforelse med vattenforingens paverkan

I en utredning av Althage (2010) har skjuvspanningarna fran ett viggenererat flode berak-
nats. Skjuvspénningarna ér av samma storleksordning som skjuvspanningar frén tapp-
ningsflodet, varfor erosion pé grund av skjuvspénningar fran fartyg torde vara i samma
storleksordning per tidsenhet. Fartygens bidrag till erosion péa grund av skjuvspanningar ar
enligt denna grova uppskattning knappt 1 % vid en fartygstrafik om 1600 passager per ar.

Transport av sediment pa grund av fartygstrafik

Strémmar som genererats av bogvagorna och avsédnkningsvagen leder till att grovre partik-
lar och jordklumpar rullar och hoppar utmed bottnen. Strémmarna medfor ocksé turbulens
och tryckforandringar som leder till uppslamning av 16st lagrat och finkornigt material.
Rullande, hoppande och uppslammat material transporteras bade i langdled och i tvérled.

En modell har utvecklats for att uppskatta médngden material som transporterats langs &l-
ven pa grund av fartygspassager och som nar Géteborg (Larson, 2011). Modellen utgar
fran méngden uppslammat material vid fartygspassage, hur snabbt materialet ater sedi-
menterar och med vilken hastighet som vattenflodet i dlven kan transportera uppslammat
material (advektiv hastighet). Méngden eroderat material som kommer ut fran dlven pa
grund av fartygsstrafiken uppskattades pa detta sétt till 3500 ton per ar.

Fartygstrafik i relation till kraftverksdrift

En jamforelse mellan erosion av vagor fran fartyg och pa grund av végor orsakade av
kraftverksdrift med plotsliga tappningséndringar har studerats av Larsen (1995 och 1996).
En jamforelse har gjorts for en sektion ett stycke nedstroms Lilla Edet och en sektion ned-
stroms forgreningen till Nordre dlv. Det konstateras att vattenstdndsfordndringen pé grund
av langperiodiga vagor vid fartygspassage gar mycket snabbare och ar vésentligt storre dn
vattenstandsfordndringen vid tappningsidndring. Det konstaterades ocksé att snabba vatten-
standsandringar leder till tryckgradienter i strandslénter. Vidare att det kan uppkomma
tryckgradienter som leder till erosion, framforallt i siltiga material.

For sektionen nedstroms forgreningen drar Larsen slutsatsen att erosionspéaverkan av vagor
fran fartyg &r markant storre dn erosionspaverkan fran kraftverksdrift. Det framgar inte om
hinsyn tagits till frekvensen av fartygspassager respektive tappningsiandringar infor denna
slutsats. Oskyddade siltiga sldnter fanns forr uppstroms Lilla Edet. Risken f6r denna typ av
erosion har minskat péd grund av erosionsskydd. Erosionen forekommer dock sannolikt i
viss omfattning dven idag, bakom de erosionsskydd som lagts ut.

Sammanfattande analys av fartygens paverkan pa erosionen

Sammanfattningsvis beddms att vid transport av eroderat material 1angs dlven &r fartygens
bidrag sannolikt mycket litet, enligt uppskattningen ovan 3 500 ton per ar jamfort med den
totala transporten av material till havet som uppskattats uppga till 180 000 ton.

Nar det géller erosion fran slénter har sannolikt fartygen storre paverkan. Erosion av
strandbankarna till foljd av fartygsvagor kan lokalt vara betydande och initiera sma skred.
Det ér emellertid svért att kvantifiera denna inverkan. Man bor dock vara observant pé far-
tygspassagers effekter bland annat i smala passager och vid skarpa krokar dér strinderna
ar erosionskénsliga. Vidare bor observeras att fartygens hastighet har stor betydelse for
véagbildningen och dédrmed for erosionsprocesserna. Slutligen har erosionsskyddens ut-
strackning och beskaffenhet 6ver och under vattenytan stor betydelse for fartygsinducerad
erosion.
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7.7 Sedimenttransport

En samlad vérdering av erosion, transport och sedimentation av material lings Goéta alv
har utforts och sammanstillts i en sedimentbudget for dlven. Sedimentbudgeten visar om-
fattning och fordelning av de sediment som transporteras fran Vénerns utlopp till havet, to-
talt och for olika delstrackor. Som underlag fér denna sedimentbudget har en analys av
transporten av suspenderat material ldngs dlven utforts.

Transport av suspenderat material i Gota alv

Flera utredningar har utforts under aren for att klargora sedimenttransporten i Gota dlv En
sammanstillning och analys har gjorts av tidigare utredningar kring transport av suspende-
rat material 1 Gota dlv (Goransson, 2011). De langa métserier av kontinuerliga grumlig-
hetsmétningar som finns for Gota dlv har anvénts for att géra en bedomning av transporten
av suspenderat material (sediment) i dlven. Ett antagande var att det finns en stark kopp-
ling mellan grumlighet och suspenderade partiklar och att detta skulle kunna utgéra under-
lag for att kunna uppritta en sedimentbudget for Gota alv.

Resultaten har jamforts med tidigare utredningar utférda av Sundborg & Norrman (1963),
Gota dlvs Vattenvardsforbund (2010), SMHI (2010) och Westberg (2010). Utredningarna
visar delvis olika resultat, vilket bland annat beror pé att provtagningar gjorts pé olika ni-

véer och i olika delar av en tvérsektion men ocksé pé olika typer av analyser av sedimen-

ten.

Den totala transporten av suspenderat material i Gota dlv bestar av suspenderat material
inklusive utspolat material samt bottentransport. Dartill kommer sma lerpartiklar, kolloider
och l9sta &mnen som inte ingar i bestdmning av suspenderad halt men som ingér i bestim-
ning av torrsubstans. Halten suspenderat material &r inte helt jamnt fordelad 6ver en tvér-
sektion och det har ddrmed en viss betydelse var i sektionen provtagningen &r utford.

I syfte att undersoka om extrem tappning mojligen genererar en tydlig 6kning av grumlig-
heten gjordes en jamforelse mellan det extrema flodet vintern 2001 (frén sen host 2000 till
och med vintern 2001) och turbiditeten under samma period (dygnsmedelvérden). En jam-
forelse gjordes dven med data fran 2005 och 2007 med tydligt dkat vinterflode. Resultaten
visar inte p& ndgot tydligt samband mellan extrem tappning och turbiditet.

Sammanfattningsvis visar sammanstillning och analys att transporten av suspenderat ma-
terial for hela Gota dlv (utloppet i havet vid Nordre dlv och vid Géteborgsgrenen) varierar
stort mellan olika ar. Ungeféar 70 % av transporten av suspenderat material uppstroms for-
greningen transporteras ut genom Nordre dlv, med en variation mellan 49-85 % for den
studerade tidsperioden (2004-2009). Under ar med riklig nederbord finns tydlig paverkan
pa flodet (i dlven och i biflédena) och pad méngden transporterat suspenderat material.

Sedimentbudget for Gota alv

En sammanstillning av transporterat material 1dngs Gota dlv redovisas i en sedimentbud-
get for dlven enligt Figur 7-11. Sedimentbudgeten visar omfattning och fordelning av de
sediment som transporteras fran Vénerns utlopp till havet, totalt och for olika delstréickor.
De redovisade mingderna i sedimentbudgeten har virderats utifran tidigare utredningar
samt kompletterande analyser och bedomningar inom Géta dlvutredningen, fraimst med
utgdngspunkt fran bottennivaforandringar. Angivna mingder dr ndgot hdgre dn de som an-
getts i tidigare utredningar.
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Sedimenttransporten lings Gota dlv utgors av sediment som tillfors vid utloppet fran Va-
nern, genom erosion av slinter och bottnar, erosion till f6ljd av fartygstrafik samt sediment
fréan tillfléden via vattendrag till dlven. Den totala méngden sediment som nar havet har
bedomts till 180 kton/ar, varav via Nordre dlv 110 kton/ar och via Géteborgsgrenen

70 kton/ar. Detta dr av samma storleksordning som den muddring som kontinuerligt utfors
i omradet kring Go6teborgs hamn motsvarande 50-80 kton/ar (Brack et al., 2001 och Gote-
borgs hamn, 2010).

Sedimentméingden vid utloppet frdn Vénern utgdr en avsevird del av den totala sediment-
transporten i dlven och utgdrs huvudsakligen av utspolat och suspenderat material.

For strackan Vénern-Lilla Edet bedéms stranderosionen ha minskat jamfort med tidigare
utredningar genom att i stort sett alla strénder forsetts med erosionsskydd under 1970-talet.
En viss erosion beddms dock férekomma ldngs strinderna och dessutom djuperosion i un-
dervattenslénter och bottnar.

Léngs strackan Lilla Edet-Bohus bedoms sedimentméngden orsakas av erosion av bottnen
och undervattenslinter och vara av samma omfattning som uppskattats i tidigare utred-
ningar.

Sedimentméngder till f61jd av erosion for straickorna Bohus-Nordre élvs utlopp respektive
Bohus-Goteborg har bedomts vara likartade med de som géller for strickan Lilla Edet-
Bohus och huvudsakligen bero av bottenerosion.
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Figur 7-12

Exempel pé kartre-
dovisning av arlig
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bottennivaférand-
ringar avser erosion
och positiva forand-
ringar avser sedi-
mentation.
Bakgrundskarta ©
SGI, Lantméateriet.

7.8 Erosionsforhallanden i dagens klimat

Vid analys av erosionsforhallandena har dlven indelats i 17 delstrackor inom vilka forhal-
landena har antagits likartade. Indelningen har gjorts utifran framst morfologiska, batymet-
riska och geologiska forhallanden. En analys av det samlade underlagsmaterialet har gjorts
for varje delstricka.

Forandringar av bottennivaer har analyserats med utgdngspunkt fran tva batymetriska
métningar med 6,5 ars mellanrum enligt beskrivningen i avsnitt 7.4. De arliga forandring-
arna visar bade pa dkade och minskade bottennivaer och &r i farleden ofta mindre &n 0,05
m. I sldnter mot dlvens djupare delar har erosion som pé sina stillen ar upp till 0,15 m/ar
uppmatts.

Med utgangspunkt fran uppmatta batymetriska foréndringar har dven eroderad méangd
for de olika delstrickorna och medelvirden for nivaforandringen for motsvarande del-
stracka berdknats. For Nordre élv har de batymetriska métningarna endast utforts under
2009. Medelbottennivéns fordndring har dérfor vid berédkningar antagits ha samma storlek
som for strickan Kungélv-Goteborg. Uppmatta fordndringar redovisas i kartbilaga i Rydell
et al. (2011c) och ett exempel ges i Figur 7-12.
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Beréknad eroderad mingd for de olika delstriackorna och medelvarden for nivaforandring-
en for motsvarande delstricka redovisas i Figur 7-13. Det bor observeras att de olika del-
strdckorna har olika langder och att staplarnas olika férg endast antyder vilket omrade del-
strackan tillhor (Vanern-Trollhdttan, Trollhéttan-Lilla Edet, Lilla Edet-Bohus, Bohus-
Goteborg). Figuren visar att de arliga bottenforandringarna dr smé (mindre &n 0,005 mm)
pa flera striackor frén Vinern till Lilla Edet. Nedstroms Lilla Edet &r fordndringarna storre,
upp till 0,03 m/ar. Detta kan jaimforas med den uppskattning som tidigare gjorts av Larson
& Hanson (2006) dér en erosion av 0,007 m/ar angavs som medeltal for hela dlvstrackan.
Pé tva delstrackor norr om Trollhéttan (5/200-6/400) och mellan Vesten och Hjartum
(19/800-25/900) dverstiger méngden sedimenterat material de méngder som eroderat.
Léangs strickan Bohus-Goteborg dr den uppmétta medelbottenfordndringen vésentligt stor-
re dn for ovriga delstrickor.
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Berakningar av erosion har gjorts for att fa en uppfattning av var erosion kan férekomma
och vilken omfattning denna kan ha. Erosionsberdkningarna var ursprungligen tinkta att
genomforas med samma modell som anvénts vid de hydrodynamiska berdkningarna
(Delft3D) och modulen MOR i detta berdkningsprogram. I den typen av berdkningar kan
bottennivan uppdateras allteftersom bottennivan forandras, vilket ocksa innebér att botten-
skjuvspanningarna fordndras och en realistisk beskrivning av erosionen over lang tid kan
goras. Denna bottenuppdatering dr vid en detaljerad berdkning viktig om erosionen kraftigt
paverkar vattendragets form och bredd. En berdkning i Delft3D kan dven inkludera botten-
transport och sedimentation.

Berdkningar med sddana modeller forutsétter att bottnens erosionsegenskaper kan beskri-
vas vil. Eftersom bottenforhallandena varierar kraftigt ldngs dlven skulle omfattande un-
dersokningar behova utforas genom provtagning i falt och undersdkningar av sediment pa
laboratorium. Detta har inte varit mdjligt inom utredningen och det beddmdes darfor inte
vara mdjligt att gora relevanta erosionsberdkningar med Delft3D-MOR. Av denna anled-
ning valdes 1 stillet att genomfora berdkningar med hjilp av en GIS-analys och utan nagon
uppdatering av bottennivéerna under berdkningen. Detta innebar ocksa att sedimentation
inte har inkluderats i berdkningarna.

Berdkningarna har utgatt frén eroderad sedimentmingd och bottensedimentens erosions-
egenskaper. Eroderade méangder for de olika delstridckorna har baserats pa sedimenttrans-
port som redovisats i tidigare utredningar. De kritiska bottenskjuvspanningarna varierar
avsevirt ldngs dlven enligt avsnitt 7.3. Darfor valdes att som kritiska bottenskjuvspanning-
ar anvinda 95 % av bottenskjuvspinningarnas medelvérde enligt den hydrodynamiska
modelleringen inom varje backscatter-klass enligt Tabell 7-1 och for ett flode pa 780 m¥/s.
Detta flode bedomdes motsvara ett rimligt "erosionsflode", det vill séga det stationdra f16-
de som avseende erosionen bist representerar den verkliga flodesvariationen i dlven. Re-
sultaten redovisas i avsnittet nedan.

Jamforelse mellan uppmaétt och beréaknad erosion

Med utgéngspunkt frén jaimforelser av fordndringar av bottennivaer och berdkningar av
erosion genom GIS-analys har pdgaende erosion for dagens forhéllanden virderats. En
kontinuerlig fordndring av bottensedimenten har konstaterats dar savil erosion som sedi-
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mentation forekommer langs dlven. Méatningar visar att dessa forhéllanden varierar inom
olika delstrickor och inom de berdkningsceller som anvints i analyserna. De uppmétta
forandringarna har uttryckts som ett medelvérde per ar. Resultatet framgér av Figur 7-14.
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Resultaten visar for vissa delstrickor stora skillnader mellan uppmétt och berdknad ero-
sion. En forklaring kan vara att erosionsparametrarna varierar langs dlven beroende pa bot-
tensedimentens egenskaper men att de i berdkningarna har antagits vara lika over stora
omréaden. Vidare har berdkningarna gjorts med en berdkningsformel som géller for kohe-
sivt material, men som hér anvénts for dlvens samtliga bottenmaterial.

Resultaten visar att modellen verkar kunna beskriva erosionen i vissa typer av omraden
men inte i andra. En tinkbar ytterligare forklaring &r att de processer som styr erosionen
skiljer sig at i olika omraden av dlven.

Erosion for dagens forhallanden

Med utgéngspunkt fran jamforelser av fordndringar av bottennivaer och berdkningar av
erosion har pagaende erosion for dagens forhallanden vérderats. En kontinuerlig forand-
ring av bottensedimenten har konstaterats dir savél erosion som sedimentation forekom-
mer langs dlven. Métningar och berdkningar visar att dessa forhallanden varierar inom oli-
ka delstrdckor och inom de berékningsceller som anvénts i analyserna.

Uppskattade fordndringar har redovisats for olika delstrackor i underlag till stabilitetsbe-
rakningar (Rydell et al., 2011a). Den valda érliga erosionen varierar for olika delstrackor
mellan 0,005 och 0,015 mm. Med hénsyn tagen till osékerheter i analyserna har virden
valts som ligger pa sikra sidan.

Mitningarna indikerar ocksé en betydande erosionspaverkan langs vissa undervattenslan-
ter, sannolikt med storre delen i sldntfoten. Da ras/skred upptriader i undervattensléntens
nedre del mot djupfaran bedoms en ny sldntkontur uppkomma som successivt far en lut-
ning i rasvinkeln, vilket innebar att sldnten efterhand parallellforflyttas in mot stranden.
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7.9 Erosionsforhallanden i framtida klimat

De klimatforandringar som kan forvintas i Gota dlvdalen visar pa en 6kad nederbord i
framtiden och att den sdsongsvisa fordelningen av flodena ocksa fordndras med hogre f16-
den under stora delen av aret, se kapitel 6 Yt- och grundvattenforhallanden i dagens och
framtida klimat. Det innebér att en 6kad erosion kan forvéntas till foljd av hogre vattenfls-
den men ocksa genom att hoga floden kommer att ha langre varaktighet under aret.

Det finns ocksé andra forhdllanden som har betydelse for erosionsforhéllandena i dlven.
Ny bebyggelse och infrastruktur liksom framtida fartygstrafik och tappningsférhallanden
for vattenkraften paverkar pa olika sitt erosionen. Inverkan av dessa forhéllanden ar inte
mojliga att beakta, vilket innebar att de berdkningar och bedémningar som gjorts innehal-
ler vissa osdkerheter.

Berdkningar och vérderingar har utforts for att fa en uppskattning av erosionsforhallande-
na fram till ar 2100 utifran tva olika fall. Det forsta avser det fall dir hogre tappningar inte
kan accepteras, utan floden enligt gidllande vattendom tilldimpas dven fortsittningsvis. Det-
ta innebdr att framtida dversvdmningar kan forvintas kring Vinern eller att vatten méste
avledas annan vig. Det andra fallet som beskrivs géller d& hogre floden 4n idag kan tillatas
att avledas genom Goéta alv.

Erosion vid vattenfldden med dagens tappning

I det fall flodet i dlven kommer att styras av géllande vattendom har antagits att erosionen i
huvudsak kommer att ha samma omfattning som for dagens forhéllanden. Erosionens stor-
lek baseras for detta fall pa de uppskattningar som gjorts med utgangspunkt fran jamforel-
ser mellan bottennivaer mellan 2003 och 2009. Erosionen fram till 2100 anges som me-
delvérden for olika delstrackor med hinsyn tagen till de osédkerheter som finns i underla-
get.

Erosionen antas ha samma érliga storlek som idag och kan extrapoleras for tiden fram till
2100, det vill sédga 90 ar. Detta innebér att den totala erosionen uppgar till 0,4-0,5 m i de
norra delarna av dlven och till 1,0-1,5 m for de s6dra delarna. Uppgifter for olika del-
strackor framgar av underlag till stabilitetsberdkningar (Rydell et al., 2011a).

Den storre erosionspaverkan som konstaterats i sléinter ned mot dlvens djupféra vid baty-
metriska métningar forvintas fortsétta framdver och en parallellforflyttning av sldnter in
mot stranden kan dé uppsté. Storleken pa denna forflyttning beror av manga forhallanden
och ér beroende av bland annat tidsberoende morfologiska fordndringar och dess storlek &r
dérmed svar att bedoma. I underlaget till stabilitetsberdkningar (Rydell et al., 2011a) har
det foreslagits att denna forflyttning kan antas bli 4 m fram till &r 2100.

Erosion vid 6kade vattenfléden

For att virdera erosionsforhéllandena vid 6kade floden i dlven har berdkningar utforts for
fyra framtida alternativa vattenfloden enligt Tabell 7-2. Berdkningarna har utforts for att fa
en uppfattning om storleksordningen av bottennivaforindringar i ett framtida klimat. Vat-
tenflodena &dr generaliserade och motsvarar inte alltid observerade floden i Géta dlv. De
har valts for att illustrera inverkan av olika floden som kan férekomma i dagens men ocksa
framtida klimat.
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Tabell 7-2
Suderade varaktig-
hetsfordelningar for
vattenforing i Gota
alv.

Figur 7-15
Forhallande mellan
dagens fléde och
olika floden i ett
framtida klimat
uppdelat pa olika
delstréckor.

Alt Flode Varaktighet Flode Varaktighet Flode Varaktighet
(m°s) (ED) (m®s) (ED) (m®s) (ED)
1 780 12

2 1030 6 780 6
3 1250 4 780 6 550 2
4 1500 3 780 6 550 3

Berikningar av den érliga erosionen vid olika floden har saledes utforts for de olika del-
strdckorna med forutsittningen att samma flode forekommer under 12 ménader och mot-
svarande berdkning har gjorts for olika fléden och varaktighet.

Dessutom har en jamforelse gjorts mellan dagens och framtida erosionsforhallanden. Be-
raknad erosion for vardera av de fyra flodesalternativen har jamforts med erosionen vid
dagens forhallanden. Medelvirden for de olika delstrackorna har dven berdknats for samt-
liga alternativa floden 1-4. Alternativ 4 avser ett extremt flode som beddoms ha liten sanno-
likhet att intrdffa och for att virdera inverkan av detta flode har 4ven medelvirdet for en-
dast flodesalternativ 1-3 berdknats. Resultaten redovisas i Figur 7-15.
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Av figuren framgar att olika delar av dlven har olika forutsittningar for erosion. Exempel-
vis Okar den berdknade erosionen kraftigt vid de hogsta flodena i sdvil de norra som de
sddra delarna. Okade floden ger storre erosionspaverkan och jaimfort med dagens forhal-
landen é&r det relativt sett storre paverkan pé delstrickorna mellan Vénern-Trollhdttan och
Bohus-Goteborg dn pa strackan Trollhidttan-Bohus. Medelvardena for alternativ 1-3 visar
pa en okad erosion med 3-4 ganger for den norra dlvstriackan ned till Trollhéttan, 6kning
med 2-5 ganger far strickan Bohus-Goteborg och med cirka 2 génger for 6vriga strickor.

Vid framtida hogre floden bedoms erosionen komma att 6ka for samtliga delstrackor. Vid
ar 2100 uppskattas den totala erosionen for de norra delarna av dlven uppga till 0,8-2,0 m
och i de sodra delarna till 2,0-3,0 m. Hénsyn har tagits till att vattenflddena successivt okar
fram till seklets slut. Uppgifter for olika delstrackor framgér av underlag till stabilitetsbe-
rakningar (Rydell et al., 2011a).

Okade fldden innebir 6kad erosion av hela tvirsnittet inklusive undervattenslinter. Detta
medfor en storre tvirsektion som i sin tur innebédr minskade bottenskjuvspanningarna. Nar
det géller erosionspaverkan i sldnter mot dlvens djupféra har darfor antagits samma inver-
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kan som for floden med dagens varaktighet, det vill séga en parallellforflyttning mot
stranden och med samma storlek.

Den vérdering av framtida forhallanden som gjorts utgar fran observerade fordndringar
under relativt kort tid (6,5 ar). Eftersom det saknas detaljerade uppgifter om de lokala va-
riationerna blir angivna uppgifter om erosionen vid 2100 generaliserade och baserade pa
medelvirden for relativt stora omraden. Erosionsforhéllandena vid framtida hogre floden
beror helt pa vilka vattenfloéden som kan forvéntas i dlven, vilket innebar stora osdkerheter
i bedémningarna.

Aven om det finns osikerheter i den uppskattning av erosionspaverkan som redovisas i
denna utredning bedéms de dnda ge en relativt god bild av de framtida erosionsforhallan-
dena. Angivna virden for erosionen bedoms vara pé den sékra sidan.

Fakta i korthet ‘

e Erosion i dlven uppkommer genom strdmmande vattens paverkan pa al-
vens bottnar och slénter, genom notning av grovre jordpartiklar pa lera
(korrasion) och genom fartygstrafik.

e Erosionsskydd av spriangsten finns i vattenlinjen pé stora stréckor lings
dlven. Skyddens omfattning under vattenytan &r inte klarlagd.

e FErosionsforhallandena har virderats med utgédngspunkt fran jaimforelser
mellan olika batymetriska méitningar respektive genom berékningar.

e Erosion for dagens forhallanden ar for storre delen av dlven mindre dn
0,05 m/ar. Léngs vissa utsatta undervattenslinter ar erosionen cirka 0,15
m/ar.

e Med samma maximala flode som tillats i dag kan erosionen &r 2100 {o1-
viantas uppga till totalt 0,4-0,5 m i de norra delarna av dlven och till 1,0-
1,5 m i de sodra delarna.

e Framtida klimatfoérdndringar innebér 6kade vattenfléden vilket medfor
okad erosion. I det fall hogre floden ska avledas genom dlven kan erosio-
nen dr 2100 totalt komma att uppga till 0,8-2,0 m i de norra delarna av &l-
ven och till 2,0-3,0 m i1 de sddra delarna.
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8 Stabilitetsberadkningar

I detta kapitel beskrivs den metodik for stabilitetsberdkningar som anvénts i Gota dlv-
utredningen for dagens och framtida klimatforhallanden. Stabilitetsforhéllandena for
olika delstrdckor lings dlven redovisas och hur dessa péverkas vid klimatfordndringar.

8.1 Berakningsmetodik i G6ta alvutredningen

Dagens forhallanden

Stabilitetsberdkningar har i Gota dlvutredningen genomforts enligt riktlinjer i styrande do-
kument for tekniskt arbete.

Berdkningarna har utforts med totalsékerhetsfilosofi enligt en sa kallad detaljerad utred-
ning i enlighet med Skredkommissionens anvisningar (Skredkommissionen, 1995). Jor-
dens héllfasthetsegenskaper, bestimda med vingforsok, konférsok och CPT-sondering, har
sammanstillts savil djup- som nivérelaterat. Sammanstillningarna har jimforts med empi-
riskt framtagna virden baserade pd CRS-forsok och i vissa sektioner &ven med vérden be-
stimda med direkta skjuvforsok. En viktig del vid beddmningen av stabiliteten for slénter-
na mot Goéta dlv har varit den odrianerade skjuvhéallfastheten hos leran dels i det strandnéira
omradet, dels i jordlagren under Géta dlv. I de fall avstandet till utférda undersokningar i
dlven har varit stort har den odrinerade skjuvhallfastheten i det strandnira omradet och i
jordlager under dlven bedomts utifrdn en modell baserad pa kunskap om den geologiska
historien och empiri. Dranerade héllfasthetsparametrar har bedomts utifran empiriska rela-
tioner.

Val av i berdkningar anvidnda portryck och grundvattennivaer har baserats pa utférda mat-
ningar, med hénsyn tagen till topografi och jordlagerforhallanden. En kénslighetsanalys
for portryckets inverkan har ocksa genomforts dér det har bedomts vara angeldget.

Vid forekomst av sand- och siltskikt har inverkan pé stabiliteten véirderats genom en kéns-
lighetsanalys med avseende pé i skiktet uppmaétta och mojliga artesiska portryck. I sektio-
ner dir djupet till fasta bottnen inte har varit ként, vilket framforallt géller for jordlager
under édlven och for bakslénter, har denna osékerhets mojliga effekt virderats i beskrivan-
de text.

Slanternas stabilitetsforhallanden har beréknats bade med odrénerad analys och kombine-
rad analys. Undantag fréan detta har gjorts i nagra f& sektioner dér endast odrénerad analys
har utforts. I dessa sektioner har forhéllandena varit sddana att det har beddmts som osan-
nolikt att den kombinerade analysen skulle ge nimnvért avvikande resultat. Detta géller
exempelvis dir den odridnerade skjuvhallfastheten dr mycket 1ag, inga artesiska portryck
har pétréaffats och slénten ar flack. Inom delomrade 5 och 7 forekommer branta slénter
med lag sdkerhet och i dessa har en kontroll av inverkan av hallfasthetsanisotropi utforts.
De hir redovisade sékerhetsfaktorerna avser dock virden utan beaktande av héllfasthetsa-
nisotropin.

Berdkningarna har utforts antingen med berékningsprogrammet Slope/W (GeoStudio) eller
GeoSuite Stabilitet. For berdkningar utforda med Slope/W har version 2007:7.13 eller se-
nare och berdkningsmetod Morgenstern-Price med glidyta “optimized” anvénts. For be-
rakningar utférda med GeoSuite Stabilitet har version 4 eller senare och berdkningsmetod
Beast 2003 med glidyta “’steg” anvénts.

Berdkningarna har utforts med antagande av uppsprucken torrskorpa och med vattenfyllda
sprickor till halva torrskorpans tjocklek. For vig- och jarnvégslaster har TK Geo (Vagver-
ket, 2009) tillampats och for last av byggnader har 10 kPa/véning anvénts.
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Tabell 8-1

For stabilitetsbe-
rakningar anvand
|&gsta vattenniva-
eri Gotaalvi da-
gens klimat (niva-
er i meter dver
havet i hojdsyste-
met RH2000).

Figur 8-1
Redovisning av
beraknad farli-
gaste glidyta och
séker hetsfaktorns
variation langs
slénten.

Niva [m]

Déamnings- och sdnkningsgrinser for vattennivéer i dlven finns fastlagda i géllande vatten-
dom och i dverenskommelser mellan Vattenfall och Sjofartsverket. Baserat pa dessa samt
medellagvattennivd (MLW) i havet har utredningen baserats pa ldgsta vattennivéaer avsed-
da for stabilitetsberdkningar enligt Tabell 8-1 (Rydell et al., 2011d). Rétlinjig interpolering
har anvénts mellan Lilla Edet och Bohus samt mellan Bohus och havet. De i Tabell 8-1 re-
dovisade nivderna fanns dock inte framtagna vid utredningens borjan, varfor stabilitetsbe-
rakningar for omradet mellan Trollhdttans och Lilla Edets slussar utfordes med en vatten-
niva 6,0 m Over havet. Detta innebér att berdkningarna ar gjorda pé den sdkra sidan. Vid
sannolikhetsberdkningarna har dock ett modellfel motsvarande differensen i vattennivéer
medtagits, varvid de berdknade sannolikhetsklasserna representerar de i Tabell 8-1 angiv-
na nivaerna.

SH{EET I E Niva (m 6 h)

Vanersborg — Trollh&ttan +38,7
Trollhattan — Lilla Edet +6,6*
Lilla Edet (nedstroms) -0,2
Bohus -0,4
Havet -0,6

*| stabilitetsberakningar har nivan 6,0 anvants. Felet har korrigerats
i sannolikhetsber akningarna.

Den farligaste optimerade glidytan for dlvslédnten och undervattensslénten har redovisats
grafiskt for odranerad och kombinerad analys. Med optimerad glidyta avses att man med
stod av laget for farligaste cirkuléra glidytas rotationspunkt, soker en glidyta med godtyck-
lig geometri som ger lagsta virde pé sidkerhetsfaktorn. Dessutom har sékerhetsfaktorernas
variation langs slédnten och bortom denna redovisats. Variationerna har delats in i interval-
lerna 1,1-1,3; 1,3-1,5; 1,5-2,0 respektive 2,0-2,5 och for odrinerad analys redovisas dven
intervallet 2,5-3,0. Exempel pé redovisning av sikerhetsfaktorns variation ges i Figur 8-1.
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Forhallanden i ett framtida klimat &r 2100

Ett forandrat klimat med 6kad nederbord och mer intensiva regn péverkar slénters stabili-
tet. For slanterna i Gota édlvdalen ar det, ur klimataspekt, 6kade floden (som ger fordndrade
forutsdttningar for erosion), fordndringar av vattennivaer samt 6kad infiltration till grund-
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vattenbildningen som péverkar stabiliteten. Inom utredningen har darfor férvéntad erosion
och fordndringar i ytvatten- och grundvattennivaer analyserats och resultaten har presente-
rats bland annat i kapitel 6 Yt- och grundvattenforhallanden i dagens och framtida klimat
och kapitel 7 Erosion.

Den utforda analysen visar att de hdgsta trycknivaerna i det undre grundvattenmagasinet
forvéintas 6ka med omkring 0,3 m fram till &r 2100 medan de hogsta grundvattennivaerna i
det dvre magasinet beddms forbli taimligen oforéndrade. I de fall genomsléppliga skikt
finns inom lerprofilen kan dock portrycksokningar med omkring 0,3 m uppkomma dven i
ytliga lerlager, forutsatt att dessa skikt stér i kontakt med det undre grundvattenmagasinet.
Inom Gota édlvdalen dr normalt kombinerad analys, vilken paverkas av grundvatten och
portryck, av storre betydelse framst vid ytliga glidytor. Darfor har det bedomts att de mar-
ginellt 6kade portrycken har liten effekt pé stabiliteten och de fordndringar som &ndé kan
forvintas kan anses vara inkluderade i de forsiktigt valda viardena och i utforda kénslig-
hetsanalyser.

Damnings- och sédnkningsgranserna i dlven &r reglerade i vattendomen, varfor nagon for-
dndring av dessa nivaer inte har beaktats i stabilitetsberdkningarna. Havsnivan (korrigerad
for landhojning) forvintas 6ka med 0,15 m till &r 2050 samt 0,70 m till &r 2100, vilket
kommer att paverka vattennivéerna nedstroms Lilla Edet. Bedomningarna av framtida
havsnivéer ar dock osdkra och eftersom en hojning av havsnivén har en stabilitetsh6jande
effekt har nadgon fordndring av havsnivan inte analyserats i stabilitetsberdkningarna. I sta-
bilitetsberdkningarna for framtida férhéllanden har darfor vattennivéerna inte &dndrats jam-
fort med de som anvénts for dagens klimat.

Berédkningar och analyser av pagédende erosion och fordndringar av erosionen pa grund av
flodesforandringar (se kapitel 7), visar att erosion kommer att ske ldngs dlvens bottnar och
slénter pa manga stréckor, savil for dagens som for 6kade flodesnivaer. Om flodet inte
fordndras i framtiden har den totala erosionen fram till 2100 uppskattats uppga till 0,4-0,5
m (jdmnt fordelad over tvérsnittet) uppstroms Lilla Edet och till 1,0-1,5 m nedstréms Lilla
Edet. Vid framtida hogre floden beddms erosionen komma att 6ka for samtliga delstrack-
or. Vid ar 2100 uppskattas den totala erosionen for de norra delarna av dlven uppga till
0,8-2,0 m (jamnt fordelad Gver tvdrsnittet) och i de sddra delarna till 2,0-3,0 m. Dessutom
forvéntas att vissa utsatta partier i undervattenslénter mot djupfaran kan komma att fa en
forflyttning in mot land med storleksordningen 4 m fram till ar 2100. Det bor observeras
att de angivna fallen inte gor ansprak pa att motsvara den exakta omfattningen utan har ta-
gits fram for att praktiskt kunna ange vilken inverkan erosionen har for stabilitetsforhél-
landena.

Erosionens effekt pa stabilitetsforhallanden langs dlven fram till 2100 har studerats for cir-
ka 20 utvalda berdkningssektioner. Sektionerna ar valda sa att de &r representativa for oli-
ka omraden langs dlven med likartade geologiska och topografiska forhéllanden samt jor-
dar med likartade geotekniska egenskaper. De beréknade stabilitetsfordndringarna har dér-
efter antagits gélla for andra sektioner med samma forutséttningar.

Erosionens inverkan har studerats for de 7 delstrickor ldngs dlven som ansetts paverkas.
Inverkan har studerats dels genom jamnt fordelad erosion dver tvérsnittet, dels genom ho-
risontell forflyttning av undervattensldanten mot stranden for sérskilt utsatta partier. Stabili-
tetsberdkningarna har utforts genom tre olika alternativ for erosionsforandringar beroende
av forekomst av undervattenshylla eller inte. Geometrin i sektionerna har forédndrats enligt
foljande och med de matt som anges ovan for olika delar av dlven:

- For slanter utan undervattenshylla, se Figur 8-2, har bottnen i farleden sinkts och
slénten har eroderats horisontellt vid strandlinjen och lutningen har anpassats till
farledens botten (efter erosion). Sliant ovanfor vattenytan har getts lutningen 32
grader och med vidare anslutning till befintlig sléntlutning.
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- For slénter med undervattenshylla enligt alternativ a) och b) i Figur 8-3 har bott-
nen i farleden sénkts och sldnt mellan undervattenshylla och botten i farleden samt
undervattenshyllan eroderats vertikalt. Slént vid strandlinjen har eroderats hori-
sontellt med vidare anpassning till sldntfot. Sldnt ovan strandlinjen har getts lut-
ningen 32 grader och med vidare anpassning till befintlig sléntlutning.

- For slénter med undervattenshylla enligt alternativ c¢) i Figur 8-3 har bottnen i far-
leden sénkts vertikalt och undervattensslint har antagits ha samma lutning som ti-
digare. Ingen erosion har antagits pa undervattenhyllan. Triangulér fordelning mot
djupet ned till farledens botten (efter erosion). Ingen foérdndring av geometrin pé
och ovan undervattenshyllan eller for slénter 6ver vattenytan har antagits.

I berdkningarna har hénsyn inte tagits till fordndringar i jordens egenskaper som avlast-
ningen eventuellt skulle kunna medféra. Denna effekt bedoms vara forsumbar. I berédk-
ningarna har ingen hansyn tagits till befintliga erosionskydd. Detta med anledning av att
utbredning och omfattning av erosionsskydden under vattenytan ar osdker. Berdkningarna
ar darmed utforda pa sikra sidan med avseende pa eventuella erosionsskydd.

Gota alv

Figur 8-2
Antagen forand-
ring av geometri
i danter utan un-
dervattenshylla
utsatta fér ero-
sion.

b) Exempel frén strickan Lilla Edet - Bohus
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a) Exempel frén strackan Trollhédttan — Lilla Edet

0-4 m

Gota alv <320

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ Figur 8-3
. Antagen forandring

av geometri i dlanter
med undervattens-
hylla utsatta for
erosion.

¢) Exempel fran strickan Bohus - Marieholm

8.2  Stabilitetsforhallanden i dagens situation

Stabilitetsforhallandena har berdknats i totalt 240 sektioner langs Gota och Nordre &lv.
Sektionernas ligen framgar av kartorna i GAU Slutrapport Del 3 - Kartor (SGI, 2012a).
Berdkningarna visar att manga omraden kring dlven har 1&g sékerhet mot stabilitetsbrott
for dagens forhallanden. Strickan mellan Trollhéttan och Lilla Edet 4r den del ldngs utred-
ningsomradet som har flest sldnter med lag stabilitet. Hir forekommer ménga sldnter med
sékerhetsfaktorer lagre &n 1,2. Inom vissa omraden soder om lilla Edet &r stabiliteten néra
dlven 1ag, 1 huvudsak beroende pa branta undervattenslanter.

Stabiliteten i de studerade sektionerna beskrivs oversiktligt i detta avsnitt. Beskrivningen
indelas i de olika geografiska delomrédena léngs dlven, vilka framgar av Figur 5-2 till 5-6.
Detaljerade beskrivningar av antagna forhallanden och resultaten fran stabilitetsberdkning-
arna for dagens klimat finns redovisade i Tekniskt PM for respektive delomrade (SGI,
2011:11-20).

Omradet mellan Vargén och Intagan (delomrade 6)

Mellan Vargon och strax soder om slussarna i Trollhéttan &r sdkerheten mot skred i hu-
vudsak hog. Berdknade sdkerhetsfaktorer ligger i allménhet mellan 1,6 och 3 med odréne-
rad analys och 1,5 och 1,8 med kombinerad analys. Lokalt kan dock lagre stabilitet fore-
komma.
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I den allra sydligaste delen (cirka 1 km) av omrade 6, nedstroms slussarna i Trollhdttan, ar
stabiliteten lag, sérskilt pa den vistra sidan. Berdknade sdkerhetsfaktorer mot skred ar hér
sé lag som 1,3 med odrédnerad analys och 1,1 med kombinerad analys.

Omradet mellan Intagan och Lilla Edet (delomrade 5 och 7)

I de nordligaste 4 km av omréadet utgors den Ostra stranden huvudsakligen av berg. Stabili-
teten for den véstra stranden ar huvudsakligen lag. Berdknade sikerhetsfaktorer med odré-
nerad analys varierar huvudsakligen mellan 1,0 och 1,7. Sékerhetsfaktorer berdknade med
kombinerad analys ligger i de flesta fall kring 1,0, men sldnter med sikerhetsfaktorer hog-
re dn 1,5 forekommer ocksa. I det véstra omradet har ett stort antal sma och stora skred in-
traffat, dar skredet vid Intagan &r 1648 &r det storsta.

For de foljande 6 km, fran Stenarsrdd/Assarebo till omradet strax norr om Slumpan, &r
stabiliteten huvudsakligen 14g. Aven de sidoraviner som mynnar i Gota dlv har 1g siker-
het. Den beriknade sékerhetsfaktorn mot skred med odrénerad analys ligger huvudsakli-
gen mellan 1,1 och 1,3 och den berdknade sdkerhetsfaktorn med kombinerad analys kring
1,0. Aven inom detta omrade har ett stort antal skred intriffat.

Fran omradet norr om Slumpén och sdderut &r stabiliteten i stort sett lag. Berdknade sé-
kerheter mot skred med odrénerad analys ligger huvudsakligen mellan 1,0 och 1,3 och sé-
kerheten beriiknad med kombinerad analys ligger huvudsakligen kring 1,0. Aven hir har
ett stort antal skred intrdffat, de flesta i den norra delen av omradet.

Omréadet mellan Lilla Edet och Alvhem (delomrade 4 och 8)

I den nordligaste delen, genom Lilla Edets samhille, dr den berdknade sdkerheten mot
skred huvudsakligen 14g pa den vistra sidan. Sdkerhetsfaktorer berdknade med odrénerad
analys uppgar till mellan 1,0 och 1,5. Berdknade sdkerhetsfaktorer med kombinerad analys
ligger kring 1,0. P4 den Ostra sidan &r stabilitetsforhallandena béttre. Berdknade sékerhets-
faktorer &r har huvudsakligen mellan 1,4 och 1,7 med odrénerad analys och mellan 1,3 och
1,4 med kombinerad analys. Soder om Lilla edet tétort, vid Lilla Edets pappersbruk, &r
dock stabiliteten 1&g, med berdknade sdkerheter strax 6ver 1,0 med savil odrénerad som
kombinerad analys.

Omradet sdder om Lilla Edets samhélle och vidare till G6ta samhélle har relativt 1ag stabi-
litet pa den vistra sidan, medan stabiliteten dr battre pa den Ostra sidan. Beréknade siker-
heter mot skred pa den vistra sidan ligger huvudsakligen mellan 1,4 och 1,6 med odréne-
rad analys och mellan 1,1 och 1,4 med kombinerad analys. Pa den &stra sidan ar den be-
raknade sdkerheten mot skred mellan 1,4 och 2 med odrinerad analys och mellan 1,3 och
1,9 med kombinerad analys. Skredet vid Gota &r 1957 intrdffade inom detta omréde.

For de foljande cirka 5 km soder om Gota samhille ar stabiliteten pé dlvens véstra sida 1
huvudsak lag. Berdknade sdkerhetsfaktorer ligger hér kring 1,0 enligt bade odrénerad och
kombinerad analys. P4 dlvens Ostra sida finns omraden med sévil hog som lag stabilitet.
Berdknade sdkerhetsfaktorer uppgar till mellan 1,3 och 2 med odrénerad analys och mellan
1,1 och 1,7 med kombinerad analys. Inom omradet skedde ett till ytan stort skred pa véstra
sidan, Ballaboskredet &r 1996, vilket kom att paverka fartygstrafiken i &lven. Dessutom
har ett antal skred med liten utbredning intraffat inom detta omréde.

I de sydligaste 5 km av omradet, norr och sdder om L6dose samhélle, ar stabiliteten hog pa
béada sidor av dlven. Den berdknade sdkerheten mot skred ligger hér mellan 1,9 och 2,2
med odrinerad analys och mellan 1,7 och 2,1 med kombinerad analys.
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Omradet mellan Alvhem och Bohus (delomrade 3 och del av omrade 9)

I den nordligaste delen av omrédet, frin Alvhem till den sddra delen av Alviingens sam-
hélle, &r stabiliteten huvudsakligen lag pé dlvens véstra sida. Berdknade sékerhetsfaktorer
med odrinerad analys uppgér till mellan 1,2 och 1,4. Berdknade sidkerhetsfaktorer med
kombinerad analys ligger mellan 1,1 och 1,4. Den laga stabiliteten dr dock koncentrerad
till omradet ndrmast dlven. Pa dlvens Ostra sida ar stabiliteten i huvudsak nagot battre. Be-
raknade sdkerheter mot skred med odrénerad analys varierar huvudsakligen mellan 1,4 och
2. Berdkningar med kombinerad analys har hér utforts i mycket begransad omfattning. Be-
raknade sdkerhetsfaktorer med kombinerad analys ligger kring 1,0 i ndgon enstaka sektion
med 14g sékerhetsfaktor ocksa vid odrénerad analys. I nagot fall finns ocksé ett omrade
med slént mot fastmark, pa ldngre avstdnd fran dlven, med lag sikerhet. Berdknad siker-
hetsfaktor ligger i detta fall kring 1,2.

I den sodra delen av omrédet, frin sddra delen av Alviingens samhiille till Nordre &lv, ér
stabiliteten hog pa dlvens vistra strand. Med odrénerad analys varierar berdknade sékerhe-
ter mellan 1,7 och 4. Berdknad sédkerhet med kombinerad analys ligger kring 1,7. D4 be-
riknade sdkerheter med odrénerad analys &r hog har i flera fall berdkningar med kombine-
rad analys utelimnats. Aven lings dlvens Ostra strand #r stabiliteten relativt god. Beriknad
sikerhet mot skred med odrinerad analys varierar men ar huvudsakligen storre dn 1,8. Lo-
kalt forekommer dock omraden med sédmre stabilitet. Berdknad sikerhetsfaktor med odri-
nerad analys ligger hér mellan 1,2 och 1,3. Berdkningar med kombinerad analys har endast
utforts i enstaka sektioner.

Omradet mellan Bohus och Marieholm (delomrade 1, 10 och del av omrade-
na 2 och 9)

I de nordligaste 6 km av omradet, fran Nordre &lv till strax soder om Surte samhélle, fore-
kommer omvéxlande hog och lag stabilitet pa bada sidor om dlven. Berdknade sékerheter
med odrénerad analys ligger huvudsakligen mellan 1,2 och 1,7 och med kombinerad ana-
lys huvudsakligen mellan 1,1 och 1,6. De omraden som har lag sdkerhet mot skred fore-
kommer dock mestadels lokalt, medan de omrédden som har hogre sidkerhet 4r mer sam-
manhéngande. Enstaka branta undervattenslanter med ldgre sdkerhet forekommer ocksa.
Storre skred har forekommit inom omréadet.

For de foljande 5 km, till strax norr om Lérjemotet, &r stabiliteten huvudsakligen hog pé
sévil den véstra som Ostra sidan av dlven. Enstaka omraden med lagre stabilitet forekom-
mer dock pa den Ostra sidan. Berdknade sékerheter mot skred med odrénerad analys ligger
huvudsakligen mellan 1,5 och 3. I nagra fall har sikerhetsfaktorn vid odrénerad analys inte
berdknats da den kombinerade analysen visat pa godtagbara stabilitetsforhallanden. Den
berdknade sdkerheten med kombinerad analys varierar mellan 1,4 och 2.

Fran Larjemotet och 3 km soderut ar stabiliteten relativt 14g. Stabiliteten pa dlvens Ostra
sida dr ndgot béttre dn pa den véstra. Berdknad sidkerhet mot skred med odrénerad analys
ligger huvudsakligen mellan 1,1 och 1,5 och med kombinerad analys ligger huvudsakligen
mellan 1,0 och 1,4. Lokalt forekommer dock mindre omraden med hog stabilitet pa den
Ostra sidan.

I den sydligaste delen av omradet forekommer omrdden med savél hdg som lag stabilitet.

Generellt 4r dock stabilitetsforhallandena bittre i den norra delen. Berdknad sékerhet mot
skred med odrénerad analys ligger hér till storsta delen mellan 1,2 och 1,8. Med kombine-
rad analys uppgar beriknade sékerheter mot skred till i stort mellan 1,1 och 1,8.

Fran Agnesberg och sdderut har berdkningar utforts betydligt titare d4n i den norra delen.
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Omradet kring Nordre alv (del av omrade 2)

Stabiliteten utefter Nordre dlv &r i huvudsak hog. Berdknade sékerhetsfaktorer med odré-
nerad analys ligger mellan 1,4 och 2. Berdknade sékerhetsfaktorer med kombinerad analys
uppgér huvudsakligen till mellan 1,3 och 1,7. Lokalt forekommer dock omraden med 1&g
sdkerhet mot skred pa s&vil den norra som sodra sidan. Berdknade sékerheter mot skred
med kombinerad analys ligger hér strax 6ver 1,0, medan sékerheten med odrénerad analys
kan variera mellan 1,1 och 1,9 for dessa omraden.

8.3  Stabilitetsforhallanden i ett framtida klimat

Stabilitetsberdkningar har utforts for forhallanden som kan antas gélla &r 2100 med de
klimatforandringar som kan forvéantas. Berdkningarna har utforts dels for det forhallandet
att ingen fordndring av flodet tillats (vilket innebar att vatten maste avledas pa annat sétt
dn genom ilven), dels i det fall 6kade fldden tillats. Metodiken for berdkningar framgar av
avsnitt 8.1.

Det bor observeras att de berdknade fordndringarna av sdkerhetsfaktorn dr medelvarden
och lokalt kan savél storre som mindre forédndringar bli aktuella. Fordndringen i sikerhets-
faktor beror, forutom pé erosionens storlek och ldge, framforallt pa sldntens hojd, lutning
och form.

Det bor papekas att i omraden dir sékerheten mot stabilitetsbrott ar lag for dagens forhél-
landen, kan dven sma fordndringar orsakade av exempelvis erosion, utlosa skred.

Oforandrat flode i alven

Inom de omraden dér erosionen forvéntas bli mindre dn 1 m visar berdkningarna att for-
andringarna i sdkerhetsfaktor i regel &r marginella. For strédckor dér erosionen liangs bott-
nen forvéntas bli mellan 1 och 1,5 m och slénten forflyttas 4 m in mot land, fis minskade
sdkerhetsfaktorer med i medeltal 4 %.

Okat flode i alven

Inom de omraden dér erosionen forvantas bli mindre d4n 1 m visar berdkningarna att for-
dndringarna av sikerhetsfaktorn i regel 4r marginella. For strickor dir erosionen lings
bottnen forvéntas bli mellan 2 och 3 m och slénten forflyttas 4 m in mot land, minskar sé-
kerhetsfaktorn med i medeltal 14 %.
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Fakta i korthet

e Berikning av stabiliteten har utforts for dagens forhéllanden med totalsa-
kerhetsfilosofi och med detaljerad utredning enligt Skredkommissionens
anvisningar. Savél odrianerad som kombinerad analys har genomforts.

e For framtida klimatforhallanden har dven beaktats fordndringar av grund-
vattennivéer och slinters geometri till foljd av erosion.

e Stabiliteten i dagens klimat ar i huvudsak tillfredsstdllande mellan V-
nersborg och Trollhdttan. For flera omraden pé strickan mellan Trollhét-
tan och Lilla Edet ar stabiliteten lag liksom soder om Lilla Edet till norr
om Léddse. Fran Lodose till Alviingen ir stabiliteten 14g nirmast dlven
men sdder ddrom &r stabiliteten tillfredsstéllande. Mellan Bohus och Ma-
richolm ér stabilitetsforhallandena varierande medan stabiliteten 1angs
Nordre dlv med négra undantag &r tillfredsstéllande.

e Erosionen kommer att paverka stabiliteten fram till &r 2100 och sékerhets-
faktorn kan forvintas minska med cirka 4 % om flddet begransas till det
som giller for dagens forhéllanden enligt vattendomen. Om hogre floden
tillats i dlven bedoms sdkerhetsfaktorn minska med upp till 14 %
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9 Sannolikhet for skred

I detta kapitel beskrivs den metodik som utvecklats och anvénts inom Gota dlvutred-
ningen for att berdkna sannolikheten for att skred intraffar. Dessutom redovisas hur
utbredningen av skred i omraden med kvicklera kan beaktas samt en metodik for be-
rakning av klimatfordndringens effekt pa sannolikheten for skred.

Sannolikheten for stabilitetsbrott utgdr tillsammans med bedémningen av konsekvenser av
skred underlag vid beddmning av risken for skred. Infor valet av metodik inom Géta dlvut-
redningen for berdkning av sannolikhet for skred utférdes en genomgang av befintliga och
tankbara metoder for bedomning av sannolikhet for stabilitetsbrott. Med stdd av denna ge-
nomgéng valdes den metodik som anvints tidigare i Gota dlvdalen, se Alén et al. (2000),
med ambitionen att géra nddvéndiga fordndringar och forbattringar med stod av dagens
kunskap och de hjidlpmedel som finns idag. Den valda metodiken beskrivs utforligt av
Berggren et al. (2011).

Med den valda metodiken berdknas sannolikheten for att sakerhetsfaktorn mot stabilitets-
brott &r mindre 4n 1 med beaktande av de ingdende parametrarnas spridning. Den sanno-
likhet som berdknas avspeglar emellertid inte ett virde for hur stor sannolikheten ar for att
skred uppkommer i sldnten under de kommande, exempelvis, 100 &ren. Det har dnda valts
att inom utredningen bendmna de framrdknade sannolikheterna som sannolikheten for
skred.

Vid den sannolikhetsbaserade berédkningen forutsitts att utforda traditionella stabilitetsana-
lyser &r relevanta och tillforlitliga och att analysen har utforts sa att berdknad sékerhetsfak-
tor motsvarar sidkerhetsfaktorns medelviarde. Eventuella begridnsningar och brister i en sa-
dan berdkning &r oberoende av den anvianda metodiken.

9.1 Metodik

Berikning av sannolikhet for brott har genomforts enligt en statistisk metod kallad FORM,
First Order Reliability Method. Ett centralt moment i metodiken dr att man ska etablera ett
uttryck for sdkerhetsmarginalen (marginal mot brott). Sédkerhetsmarginalen brukar normalt
skrivas som differensen mellan barformaga och lasteffekt. Om sékerhetsmarginalen M dr
storre dn noll innebér det att barformagan &r storre dn lasteffekten, det vill séga brottgréns
overskrids inte, och om M dr mindre &n noll innebér det att brottgransen dverskrids. Det
finns flera alternativa sitt att beskriva sdkerhetsmarginalen och i utredningen har valts att
som sikerhetsmarginal anvénda den naturliga logaritmen for sékerhetsfaktorn enligt f6l-
jande uttryck:

M=InF
dir M = sikerhetsmarginal

F = sikerhetsfaktor

Den valda metodiken kréver att sikerhetsmarginalen kan uttryckas som en funktion av de
ingdende styrande variablerna, som kan vara stokastiska eller deterministiska.

For att ta fram ett analytiskt uttryck for sdkerhetsmarginalen har de hjilpdiagram som eta-
blerades av Janbu (1954) i den sé kallade Janbus direktmetod utnyttjats. Med stod av an-
vand geometri och egenskaper i utférda traditionella stabilitetsanalyser gér man en ideali-
sering av sldnten enligt Janbus direktmetod och skapar en for sdkerhetsfaktor ekvivalent
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Figur 9-1
Idealisering av
dant till en ekvi-
valent dant.

slant. Den idealiserade slédnten ska ha samma sdkerhetsfaktor som den traditionella analy-
sen for lika virden pé ingdende parametrar. Idealiseringen innebir att den naturliga slin-
tens geometri 6verfors till en sldnt med horisontell markyta bakom sléntkronet och en ho-
risontell botten pa vattendraget, se Figur 9-1. Slanten beskrivs geometriskt med matten
slanthdjd, H, och sléntléngd i horisontalled, B. Glidytan beskrivs geometriskt med métten
avstandet 1 horisontalled mellan sldntfot och rotationscentrum, X, avstandet i vertikalled
mellan sléntfot och rotationscentrum, Z, och glidytans djup under sldntfoten, D. Jordlagren
idealiseras med ett ekvivalent lerlager, Cl (Ekv).

F=1,40

P

Cl{Ekv)

Hjélpdiagrammen i Janbus direktmetod géller for cirkuldra glidytor. I Gota dlvutredningen
har berdkningar av sidkerhetsfaktorn for stabilitetsbrott utforts dels for en cirkulér glidyta,
dels for en optimerad glidyta (se avsnitt 8.1). For att hantera denna skillnad i storlek pé sé-
kerhetsfaktor infors i den statistiska berdkningen ett modellfel, Nmoqen. Modellfelet korrige-
rar ocksé for uppkomna avvikelser pa grund av idealiseringen av slénten.

Sakerhetsfaktorn, F, berdknas i Janbus direktmetod med inforandet av modellfel, enligt
foljande uttryck:

N-c

F = nmodell T
d

dir Mmoden = modellfel
N = stabilitetstal (avseende geometrisk formfaktor for slédnten) enligt Janbus direktmetod
¢ = medelskjuvhallfasthet utefter glidytan
P, = padrivande tryck

Péadrivande tryck P4 berdknas enligt foljande uttryck:

Py=7-H+Q.-7, H

w
dar y = medeltunghet hos jordlagren ovan sléntfot
H = nivaskillnad mellan sléntkrén och slintfot
B = horisontellt avstand mellan sléntfot och slantkron
ge = ekvivalent ytlast for laster bakom slantkron
Yw = tunghet hos vattnet i vattendraget

H,, = vattendjup i vattendraget

I metodiken anvénds de analytiska uttryck for stabilitetstalet N som utvecklats av Alén
(1998) for olika typer av cirkulara glidytor (bascirkel och tacirkel).
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Idealiserad modell
Den idealiserade sldnten, se Figur 9-1 och Figur 9-2, beskrivs med

- koordinater for sléntfot; langsled, Xy och niva, Zg,
- koordinater for slantkron; langsled , X5, och niva, Zys,

- niva for vattenyta i vattendraget, Z,,
- medeltunghet hos jordlagren, 7/_

- ytlast pa slantkron, q

- tunghet hos vattnet, y,,

Z krén q
7 N Tew .
Y “w
H
v Zfot o Cu (Ckomb)
Figur 9-2
IF X 3 X ‘ X Geometri for den
fot krén idealiserade
B danten.

Varje glidyta, se Figur 9-1, beskrivs med
- koordinater for glidytans rotationscentrum (sida och niva), (X och Z)

- djupet till underkant glidytan relativt nivan for sléntfot, (D)

- medelskjuvhallfasthet utefter glidytan, a

Egenskaper for styrande variabler

Egenskaperna for de styrande variablerna anges med de statistiska métten medelvirde och
standardavvikelse. Rekommendationer for hur dessa matt tas fram ur befintligt underlag
ges av Berggren et al. (2011).

Berdkning
Sannolikheten for skred, pg, berdknas som:

P = p(InF <0)= p[(In7,, 4y TInN+InCc—-1InP,) < 0]

Med stod av variablernas medelvirde och standardavvikelse berdknas medelvarde for sa-
kerhetsmarginalen, p,r, enligt féljande uttryck:

Mg = My T My T My = Myp, &0, g+ Ing —1Ingg,

dar p = medelvirde

Slutrapport del 2 - Kartlaggning



108

Standardavvikelse for sdkerhetsmarginalen, o),r, berdknas enligt foljande uttryck:

2 2 2 ~ 2 2 2 2
+ 04N+ Ole + O, ~V +V +V, +VF,d

2 _ 2
Gln F— 611“7 MTmodell

modell

dar o = standardavvikelse
V = variationskoefficient

Variationskoefficienten for sékerhetsfaktorn, Vg, kan berdknas approximativt enligt fol-
jande uttryck:

Ve 20¢
dar 0,,r = standardavvikelse for sdkerhetsmarginalen

Med stod av medelvirde och standardavvikelse for sdkerhetsfaktorn berdknas sidkerhetsin-
dex P enligt foljande uttryck:

f= Hw _ Pur In(ze )
Om  Onr Ve
dar ur = medelvirde for sdkerhetsfaktorn

Vg = variationskoefficient for sdkerhetsfaktorn

Sannolikheten for skred, pg, berdknas dérefter enligt foljande uttryck:
Pt = (I)(— B )

dar @( ) = den standardiserade normalfordelningen, det vill sdga en normal-
fordelning med medelvirde = 0 och standardavvikelse = 1

Resultatet av berdkningen av sannolikhet for brott blir ddrmed brottsannolikheten p; och
sdkerhetsindex . Ett av de viktigaste resultaten fran analysen &r storleken pa variationsko-
efficienten for sékerhetsfaktorn. Dessutom ger berdkningarna information om de olika sty-
rande variablernas influens pa osédkerheten i form av sensitivitetsfaktorer, a; for ingadende
variabler. Sensitivitetsfaktorn for en parameter anger d& parameterns betydelse for osdker-
heten i sdkerhetsfaktorn, det vill sdga, variabelns paverkan pé sannolikhet for brott.

Tidsberoende

Vid berdkning av sannolikhet for skred uppkommer fragan hur man ska hantera de egen-
skaper (variabler) som varierar med tiden, till exempel geometriférdndringar i slénten or-
sakad av erosion, fordndringar av niva for vattenyta i vattendraget, fordndringar i grund-
vattennivéer och portryck och fordndringar i lastforutséttningar. I utredningen har en me-
todik tagits fram i syfte att hantera &ven tidsberoendet, exempelvis arlig sannolikhet for
skred och de ingéende variablernas sensitivitetsfaktorer, Berggren et al. (2011).

I utredningen har en forenkling gjorts pa sé sétt att analyserna ar utférda vid olika tidpunk-
ter med laster och lagvattennivéer beskrivna som dimensionerande virden med antagandet
att dessa variabler &r deterministiska. Antagandet ger i Gota dlvutredningen en relativt li-
ten resultatavvikelse gentemot en mer fullstindig analys. For fall dér de tidsberoende
egenskaperna &r mer dominanta bor berdkningarna genomforas forslagsvis enligt den me-
todik som redovisas av Berggren et al. (2011).
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Granser mellan olika sannolikhetsklasser

I tidigare utredningar, se exempelvis Alén et al. (2000), har sannolikheten for skred inde-
lats i fyra klasser som bendmndes stabilitetsklasser. I Gota dlvutredningen har i stéllet fem
klasser som bendmns sannolikhetsklasser valts for en mer nyanserad beskrivning.

Grinserna mellan de olika sannolikhetsklasserna har valts med hénsyn till:
- sannolikhet mot brott for olika sdkerhetsklasser i europanormer
- grénser i tidigare svenska normer
- tidigare anvinda granser i utredningar i Gota dlvdalen

De valda grinserna mellan de olika sannolikhetsklasserna samt klassbendmningen presen-
teras i Figur 9-3. I figuren redovisas dven samband mellan brottsannolikhet p; och séker-
hetsfaktor F vid olika virden pa sékerhetsfaktorns variationskoefficient, Vy. Sambandet
géller under forutséttning att naturliga logaritmen for sékerhetsfaktorn dr normalfordelad.

1,00E+00 ‘ ‘

InF antagen normalférdelad

Sannolikhetsklass 5,
Pétaglig sannolikhet

1,00E-01 +
T Sannolikhetsklass 4,
1 Tydlig sannolikhet
1,00E-02 3
I Ve
_ 1,00E-03 & ——0,060
= 3
8 1 \ Sannolikhetsklass 3, —#-0,080
= T Viss sannolikhet
2  1,00E-04 —4—0,100
c I
5 1 Sannolikhetsklass 2, 0,120
o 1 Lag sannolikhet
m 1,00E-05 ¥ \ \ \ =%=0,150
—8—0,200

1,00E-06 : \ Gréanser
T Sannolikhetsklass 1,
1 Foérsumbar sannolikhet

1,00E-07 & Figur 9-3

K Samband mellan
brottsannolikhet
— — ‘ ‘ ‘ pf och medelvar-

TN

1,00E-08 T T

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 de pé a’a‘kerhets—
faktorn F, for oli-
ka varden pa sa-
ker hetsfaktorns
variationskoeffi-
cient V.

Sakerhetsfaktor F

9.2 Tillampning av metodik for skredsannolikhet inom Goéta
alvutredningen

I syfte att pa plankarta redovisa utbredning av sannolikhetsklasserna for skred har sanno-
likhetsberdkningar utforts enligt den ovan presenterade metodiken med vissa nodvandiga
forenklingar och anpassningar, bland annat pa grund av att berdkningarna i annat fall hade
varit alltfor tidskrdvande.

For den fréan stabilitetsberdkningarna farligaste glidytan bestdms medelvirde och varia-
tionskoefficient for sikerhetsfaktorn och med stod av dessa utldses ur Figur 9-3 vilken
sannolikhetsklass aktuell glidyta tillhor. Med forenklingen att sékerhetsfaktorns varia-
tionskoefficient Vg har samma vérde for alla glidytor i slénten, kan det ur Figur 9-3 utlésas
vilka sékerhetsfaktorer som grianserna mellan sannolikhetsklasserna motsvarar. Fran stabi-
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litetsberdkningen kan dérefter avstandet fran strandlinjen som sékerhetsfaktorn antar dessa
virden tas fram och ddrmed markera tillhérande lagen pa plankartan.

Den farligaste glidytan har valts att motsvara den glidyta som har den ldgsta sakerhetsfak-
torn berdknad enligt odrénerad eller kombinerad analys, med tilligget att sdkerhetsfaktorn
enligt kombinerad analys har multiplicerats med 1,15 fore jamforelsen, det vill sédga

F = min(F; 1,15F). Faktorn 1,15 har valts eftersom osédkerheten for jordens drinerade
héllfasthet anses vara ldgre dn den odrédnerade och eftersom man i den kombinerade analy-
sen utfor berdkningen for det ldgsta virdet pa jordens hallfasthet (odrdnerad eller drénerad
hallfasthet).

Val av sektioner for berdkning av skredsannolikhet

For att begrinsa antalet sektioner med tolkning fran verklig till idealiserad sldnt har ett an-
tal representativa sektioner valts inom olika geografiska omrdden. Totalt indelades utred-
ningsomradet i 39 olika geografiska omraden med likartade férhallanden avseende topo-
grafi och geologiska forhéllanden.

Inom varje geografiskt delomrade grupperades de berdknade sektionerna med avseende pa
deras geometriska utseende samt osdkerheter i geometri, odranerad skjuvhéllfasthet och
tunghet.

Millet (2011) identifierade for undervattenslénterna langs Gota dlv sju olika typsektioner
med avseende pa deras geometriska utseende. Baserat pa Millets arbete och med viss mo-
difiering, bland annat for att representera dven sektionernas form ovan vattenytan, indela-
des de inom utredningen berdknade sektionerna i sex olika typsektioner, bendmnda typsek-
tion 1, 2, 4, 5a, 5b och 7, se Figur 9-4.
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Typsektion 1 Géta alv i N
DiStiNKL, KOt UM - | — e —
vattensterrass med - o
brant slant, lutning /]
stérre an 25°. Ter-
rassens hojd storre <3 m

an 5 m. Vattendju-

pet pa terrassen >5m
mindre &n 3 m.

Distinkt, kort under-
vattensterrass med
flack slant, mindre
an 25°. Terrassens
hojd storre &n 5 m.
Vattendjupet pa ter-
rassen mindre an 3
m.

Typsektion 4
Undervattensterrass
enligt typ 1 eller 2
men med storre
langd, mer an 50 m.
Vattendjupet pa ter-
rassen ar oftast
mindre &n 3 m men
storre djup fore-
kommer.

-

- 3
_~~ varierande
e lutning

Typsektion 5a <50m varierande

Dubbelterrass be- ~ <
stiende av tva di- Gota alv 7N
stinkta terrasser ef- | e ae e e .
ter varandra. Ter- /
rasserna kan vara
av samma typ (1,2
eller 4) eller en
kombination av oli-
ka typer. Vattenytan
ar belagen ovanfor
bada terrasserna.

-~

/’ :
-~ varierande
24 lutning

Typsektion 5b
Dubbelterrass be-
P <50 m

stdende av tva di- g
stinkta terrasser ef- Géta alv ™
ter varandra, dar | aea—m———a—m——r—a—m———a—
den ovre ligger
ovanfor vattenytan.
Terrasserna kan
vara av samma typ
(1,2 eller 4) eller en
kombination av oli-
ka typer.

_~" varierande
lutning

. Gota alv Figur 9-4
Typsekt|on N /-— Anvénda typ-
Jamnt sluttande e

profil dar slanten o
ofta fortsatter med ay;eende pa
slantgeometri

samma lutning aven - §
ovanfor vattenytan. flack, jamn lutning (modifierad
efter Millet,

2011).
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For varje geologiskt omrade har representativa variationskoefficienter for odranerad
skjuvhallfasthet och tunghet bestdmts enligt riktlinjer angivna av Berggren et al. (2011).
Indata har utgjorts av resultat frain CPT-sonderingar, vingforsok och fallkonforsok pa
ostorda jordprover, utforda i foreliggande utredning och i andra utredningar. Samtliga
skjuvhallfasthets- och tunghetsviarden inom dlvens ndromrade har anvénts, dock har klart
avvikande vérden sallats bort i utvirderingen. Variationskoefficienten for skjuvhéllfasthet
har paforts en variansreduktion av 0,6 och dérefter sorterats i tre grupper: liten variation
(V<11%), mellanstor variation (11%<V <15%) och stor variation (V >15%). For sektio-
ner dir den kombinerade analysen har varit dimensionerande har variationskoefficienter
for kohesionsinterceptet och friktionsvinkeln antagits till 0,06.

Osikerhet i sldnternas geometri har valts beroende pa slidntens lutning, dir en brantare
slant har resulterat i hogre osékerhet. Indelning av i1 utredningen ingdende slinter har gjorts
1 grupperna liten och medel enligt forslag givna av Berggren et al. (2011). Inom varje geo-
grafiskt delomrade ldngs dlven (delomrade 1-10) har en slént valts ut for komplett berak-
ning for varje kombination av geologiskt omrade, typsektion och osékerhet i geometri, vil-
ket innebar berdkningar for omkring 80 sektioner. Alla dessa sektioner har berdknats for
varje uppsattning av osdkerhetsmatt, vilka utgdr grunden for berdkning av sikerhetsfak-
torns variationskoefficient. I de fall déir last forekommer har den representativa sektionen
beréiknats med och utan last.

Den berédknade slédnten har ansetts kunna representera andra sldnter som &r beldgna inom
samma geologiska formation och som har samma kombination av typsektion, osékerhet i
skjuvhéllfasthet och osékerhet i geometri. For dessa slénter har sannolikheten beréknats
genom direkt dverforing fran sdkerhetsfaktor till skredsannolikhet via berdknad varia-
tionskoefficient for sikerhetsfaktorn enligt diagram i Figur 9-3. Detta diagram har dven
anvénts for att bestimma utbredning frén strandlinjen och in mot land for respektive
skredsannolikhetsklass. Sannolikhetsklassgranserna och Vi har anvénts for att finna den
sdkerhetsfaktor som markerar grinsen for respektive sannolikhetsklass. Slutligen tas plan-
koordinater avseende sannolikhetsklassgrinser fram for varje sektion.

9.3 Skredutbredning i omraden med hogsensitiv lera

Vid skred i ett omrade med kvicklera &r sannolikheten stor att skredet sprider sig och dér-
med péverkar stora delar av det aktuella omradet, samt i vissa fall &ven angriansande om-
raden.

Inom Géta dlvutredningen har skredutbredning for bakatgripande skred uppskattats med
en metod speciellt utvecklad med avseende pa Gota dlvdalen av Larsson et al. (2008). Me-
toden, som har modifierats ndgot inom Goéta dlvutredningen, beskrivs i korthet i denna
rapport. Fér en mer utforlig beskrivning hinvisas till Ahnberg et al. (2011).

Metoden bygger pa analyser av intriaffade bakatgripande skred ur vilken utbredningen av
skredet fran sléntfot till skredets bakkant har kunnat kopplas till sensitiviteten i jorden. Be-
rakningar inleds med en bestimning av stabiliteten ndrmast slantkron med samma metodik
som for dvriga typer av lera (Skredkommissionen,1995). Den fortsatta utbredningen bakat
bestims med hjilp av en linje fran sléntfot med lutningen 1:n, se Figur 9-5. Faktorn n &r en
funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvolym som berors av initialskredet, se
Figur 9-6. For initiella glidytor vid eller under strandlinjen berdknas en vidare utstrackning
bakat med hjélp av faktorn n ganger sldnthojden. Den sannolikhetsklass som géller for ini-
tialskredet inom ett omrade antas gélla ocksé for det omrdde som beddms kunna omfattas
av efterféljande sekundérskred.
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Foljdskred F.=10 Figur 9-5

Beddmning av ut-

10m bredning av sekun-
dara skred i sensitiv
lera.

20 +

15

Variationsomréde

10 +

Faktor n

Figur 9-6
Diagram for be-
démning av faktorn
n med utgangspunkt
fran sensitivitet.

0 2‘0 4‘0 E;O %;O 160 léO 14‘10 1(;0

Sensitivitet
Vid den praktiska tillimpningen av den foreslagna metodiken for skredutbredning har en
forenkling varit nddvandig. Forenklingen och den praktiska anvindningen innebér att for
leror med uppmiitt sensitivitet mellan 50 och 99 antas N = 10 och for leror med sensitivitet
mellan 100 och 199 en lutning n = 15, se Figur 9-7. For kvicklera med extremt hoga sensi-
tiviteter, storre &n 200, antas att ett initialskred som nar denna lera kommer att sprida sig

inom hela omradet med extrem kvicklera, vilket kan innebéra dnda fram till omgivande
fastmark.

Specialregler anvanda inom utredningen

1. Skredutbredningen bestdms for den initiella glidyta med lagst sikerhetsfaktor som
berdr en jordvolym med en sensitivitet lika eller hogre &dn 50.

2. I sektioner, dér sédkerhetsfaktorn enligt odrénerad analys dr mindre 4n eller lika
med 1,3, alternativt enligt kombinerad analys 1,2, bestims utbredningen for den
initiella glidytan som har en sdkerhetsfaktor enligt odrinerad analys av 1,3 (re-
spektive 1,2) om denna berdr en jordvolym med en sensitivitet lika eller hdgre dn
50.

3. Idet fall dér ndgon glidyta skér igenom ett jordlager med en sensitivitet dver 50
eller mojlig forekomst av kvicklera, flyttas dess sannolikhetsklass bakét i sektio-
nen (i riktning fran sldntkron) motsvarande en lutning 1:10 alternativt 1:15 fran
alvbottnen. Detta géller for alla glidytor oavsett sannolikhetsklass.
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Figur 9-7
Diagram over i ut-
redningen anvant
samband mellan
sensitivitet och fak-
tornn.

Skredutbredning
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Sensitivitet, St

Som underlag f6r beddmning av skredutbredning markerades borrpunkter, som enligt
kolvprovtagning pa ndgon niva visar en sensitivitet dver 50, pa plankartor genom en auto-
matisk funktion i det inom utredningen framtagna tittsképet. Borrpunkterna markeras med
olika farger beroende pa sensitivitetens virde i Overensstimmelse med intervaller enligt
Figur 9-7. Sonderingspunkter diar CPT-sondering eller totaltrycksondering pavisar mojlig
forekomst av kvicklera markerades manuellt. Mojlig forekomst av kvicklera fran sonde-
ringarna utvirderas med hjélp av ett av SGI framtaget program for detta &ndamaél (Lofroth,
2011).

Exempel pé olika typer av forflyttning av sannolikhetsklass redovisas i Figur 9-8 och Fi-
gur 9-9. I Figur 9-8 &r sensitiviteten lagre dn 50 i punkterna ndrmast dlven (grona prickar)
medan det ldngre bak finns sensitivitet mellan 50 och 99 (gul prick), sensitiviteter mellan
100 och 199 (orange prick) samt mojlig forekomst av kvicklera (lila stjarna). Hir &r sanno-
likhetsklassen for den glidyta som skir jorden med hog sensitivitet flyttad till begrins-
ningslinjen for lutning 1:15. Forflyttningen 4r markerad med en svart pil. Det bor observe-
ras att flyttning av sannolikhetsklass inte giller for glidytan ndrmast dlven i detta fall.

I Figur 9-9 finns lera med sensitivitet 6ver 200 (rod prick) och lera med mojlig forekomst
av kvicklera (lila stjirna) i bada punkterna i sektionen. En forflyttning av sannolikhets-
klass for den farligaste glidytan som skér jorden med hog sensitivitet gors till fastmarken
(rott omrade). Detta gors eftersom sensitiviteten dr 6ver 200 och dessutom aterfinns be-
gransningslinjen for lutning 1:15 lédngre bak i sektionen jamfort med fastmarken.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat



[ i
= ok ]
=k ] .
e

4
=S
| &

o

5

9.4  Kartering av sannolikhet for skred

Metodiken for beddmning av skredsannolikheten i berdknade sektioner som presenterats
hittills i detta kapitel kan sammanfattas pé foljande satt:

Det finns ett direkt samband mellan den berdknade skredsannolikheten, sldntens
sékerhetsfaktor och variationskoefficienten hos styrande faktorer.
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Figur 9-8
Forflyttning av san-
nolikhetsklass till
lutning 1:15. Utsnitt
ur det i utredningen
framtagna tittskapet.
Bakgrundskarta ©
G, Lantméteriet.

Figur 9-9
Forflyttning av san-
nolikhetsklass il
fastmarksgrans. Ut-
snitt ur det i utred-
ningen framtagna
tittskapet. Bak-
grundskarta © SGl,
Lantméteriet.
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- For att minska omfattningen av antalet sektioner som behdver detaljstuderas har
omradet delats in i mindre delomrdden med samma geologiska forutsittningar,
framforallt med liknande skjuvhallfasthetsfordelning. Variationskoefficienterna
har sorterats in i tre grupper: liten variation (V<11%), mellanstor variation
(11%<V<15%) och stor variation (V>15%).

- De studerade sektionerna (cirka 240) har indelats efter geometriskt utseende i sex
olika typutseenden, se figur 9-4. Slintens lutning har varit den styrande faktorn
vid studien av osdkerheten i geometrin och sektionerna har delats upp i tva grup-
per: liten och medelstor osidkerhet i geometrin.

- Fullstdndiga berdkningar av skredsannolikhet har utforts for cirka 80 representati-
va sektioner. For dvriga sektioner har sannolikheten berdknats genom direkt tolk-
ning fran sékerhetsfaktor till sannolikhet via berdknad variationskoefficient for F
enligt diagram i figur 9-3.

For att bedoma sannolikheten for skred inom hela det studerade omradet lings Gota dlv
har resultaten fran sektioner beriknade inom Gota dlvutredningen anvénts i forsta hand.
Dessa resultat har applicerats pa angransande omraden, frimst genom jamforelse mellan
berdknade och icke-sannolikhetsberdknade sektioner. Avgransning av denna extrapolering
av resultatet har styrts av utforda klassiska totalstabilitetsberdkningar, terringens beskaf-
fenhet sdsom topografi, jordart, fastmark, med mera. Dessutom har resultat frén ett stort
antal tidigare utforda utredningar samt lokal kdnnedom anvénts for att kartera omraden
mellan de sektioner som studerats inom utredningen. Detta arbete har resulterat i att olika
omraden inom utredningsomradet har erhéllit en sannolikhetsklass fran S1 till S5,

Figur 9-10.

Slutligen har forekomst av hogsensitiv lera/kvicklera i olika omraden beaktats vid karte-
ring av sannolikhetsklasserna. Enligt den metodik som presenteras i detta kapitel samt i
Ahnberg et al. (2011), har den beréiknade sannolikheten vid den forsta glidytan mot dlven
som paverkar ett omrade med kvicklera fatt omfatta en storre del eller hela vagen upp till
avgransningen av kvickleraomradet. Detta innebér att framtagna sannolikhetsklasser har
justerats inom dessa omraden for att markera att omradet kan drabbas av sekundéra skred,
det vill sdga bakatskridande skred som en foljd av lokala skred vid dlven, Figur 9-11.

Resultaten har sammanstillts 1 en sannolikhetskarta som ticker hela det studerade omradet
langs Gota élv och Nordre dlv.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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Exempel pa karta
med sannolikhets-
klasser, dar kvick-
lera inte paverkar
indelningen.

Figur 9-11
Exempel pa karta
med sannolikhets-
klasser (S1-S5)
med flyttning av
sannolikhetsgréan-
sen vid férekomst
av hogsensitiv
lera/ kvicklera.
BE avser berg.

9.5 Effekten av ett forandrat klimat pa sannolikhetsklassen

Klimatforandringens inverkan pa de faktorer som paverkar stabiliteten redovisas i tidigare
kapitel om klimat, erosion samt yt- och grundvatten. De forvintade effekterna pa stabili-
tetsforhéllandena i dlvdalen géller frdmst fordndring av vattennivan i élven, portryckssitua-
tionen i sldnten och fordndring av slédntens geometri pa grund av erosion.

Utredningen av erosionprocessen i Gota dlv har visat att ett 6kat flode med maximalt
1500 m*/s under viss del av aret medfor en markant 6kning av erosionen. Detta giller
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framst i omraden som redan for dagens situation klassas som erosionskénsliga, men dven i
andra omraden som idag inte ir paverkade av erosion i nigon storre omfattning. Okad ero-
sion medfor en forsdmring av stabilitetsforhéllandena eftersom slédnternas geometri har
stor betydelse for sannolikheten for skred.

Studien av fordndring av maximalt grundvatten- och porvattentryck i slédnterna har dér-
emot visat att denna har en mindre betydelse pa stabilitetsforhallandena och att forsam-
ringen kan antas ligga inom grianserna for parametrarnas osikerhet, se avsnitt 8.1.

I utredningen har det forutsatts att lagsta vattennivan ovanfor Lilla Edets sluss kommer att
vara ofordndrad. S6der om Lilla Edets sluss kommer Goéta élvs vattenniva att pdverkas av
en stigande havsniva, vilket inom den nedre delen av dlven paverkar stabiliteten positivt.

Metodik for berakning av klimatpaverkan

Erosionprocessen i Gota dlvdalen och dess inverkan pa dlvens geometri presenteras i kapi-
tel 7 Erosion. Omraden ldngs dlven som utsitts for erosion i dagens situation beskrivs
samt vilka ytterligare strackor som kommer att paverkas av ett 6kat flode pa grund av kli-
matférandringen. Den totala erosionen fram till &r 2100 varierar mellan 0,4 och 1,5 m vid
samma erosionspaverkan som for dagens floden. Om hogre floden till f6ljd av fordndrat
klimat avleds genom dlven bedoms den totala erosionen oka till mellan 0,8 och 3,0 m for
olika delstréckor.

I kapitel 8 Stabilitetsberakningar beskrivs hur sdkerhetsfaktorer med hinsyn till paverkan
av erosionen har berdknats inom representativa delstrackor lings dlven och hur dessa be-
rakningar har anvénts for att bedoma effekten langs andra delar av dlven. For att illustrera
inverkan av erosion har berdkningarna utforts med 1 respektive 3 m erosion léngs dlvens
botten och slinter samt dven i kombination med 1 respektive 4 m parallellforflyttning av
slanter pa grund av erosion ldngs dlvens undervattenslinter.

Foréndring av sannolikheten, och ddrmed i vissa fall férdndring av sannolikhetsklass, har
berdknats for samtliga sektioner inom de delstrickor som kommer att paverkas av erosion,
det vill sidga cirka 130 sektioner med odrénerad analys och cirka 75 med kombinerad ana-
lys.

Vid berdkning av erosionens inverkan pé stabilitetsforhallandena erhalls 14dgre berdknade
sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott, vilket innebér en direkt paverkan pa sannolikheten
och sannolikhetsklassen. Resultaten fran utforda berdkningar visar att sannolikheten for
skred okar till f6ljd av ett fordndrat klimat med ett 6kat flode. Fordndringarna har dock
olika omfattning langs med strickan, dels pa grund av att erosionen sker i olika omfattning
1 olika omréden, dels darfor att storleken av fordndringen av sannolikheten paverkas av
bland annat geometrin och ursprungligt virde for sannolikheten.

I Figur 9-12 presenteras en berdknad fordndring av sannolikhetsklass med hénsyn till kli-
matpéverkan for fallet 1 m erosion ldngs hela tvirsnittet samt for fallet 3 m erosion langs
dlvens botten och 4 m léngs sldnten.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat



119

1,0E+00
o
55 * +* z 0&]";' éﬁ
1,0E-01 S M SR 1
N NCE
. e e
= = v ot o
o 1,0E-02 . i
S ' * |
8 . hS o *0 |
T 10E-03 g 1
= S3 LSS )
o >
@ . ) a}
£ 10E-04 — 2
© L .
g L 2 0
@ S2
8 1,0E-05 T * = -
& == | Figur &-12
oranaring av san-
1,0E-06 | | _ g
| L S g 4 nolikhetsklass, ut-
P , ifr&n dagens situa-
* OErosion | m . . .
1,0E-07 | tion, vid en framtida
1_L klimatpaverkan
I Sannolikhetsklass S1 S2 S3 sS4 S5 (odranerad ana|y$)
1,0E-08 © |
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00

Skredsannolikhet i dagens situation

Figuren visar att erosionens paverkan &r storre vid 14g ursprunglig sannolikhet (det vill
séga slinter med relativt god stabilitet mot brott) dn vid slédnter med hogre brottsannolik-
het. Detta innebdr att sannolikhet for skred kommer att fordndras i storre omfattning for
omraden med relativ god stabilitet som utsétts for erosion dn omraden med samre ur-
sprunglig stabilitet. Det ska dock noteras att for de slénter som redan har pataglig eller tyd-
lig sannolikhet for skred kan en liten fordndring av geometrin, orsakad av erosion, inneba-
ra att ett skred utloses.

Figuren visar ocksa att fallet med 1 m erosion innebér en begrénsad effekt pa sannolikhe-
ten medan ddremot att 3 m erosion i vissa delar av omradet kan forsamra forhallandena
och Oka skredriskerna avsevirt.

Resultat fran berakning av klimatpaverkan

Klimatpéverkans effekt pa sannolikheten for skred innebér en forvéntad fordndring inom
stora delar av det studerade omradet. Paverkan har delats upp i tre klasser:

- liten paverkan - klimatforindringen innebir ingen generell forindring av
sannolikhetsklass.

- mattlig paverkan -klimatfdrindringen innebiir att sannolikhetsklassen dkar
med ett steg i omrdden med 1ag sannolikhet (klass S1-S2) i dagens klimat me-
dan det for dvriga omraden inte sker ndgon generell fordndring av sannolik-
hetsklass.

- stor paverkan - klimatférindringen innebir att sannolikhetsklassen okar ett
till tvé steg i omraden med lag sannolikhet (klass S1-S2) i dagens klimat me-
dan det for 6vriga omraden innebér en 6kning upp till en klass.

For omrédden med den hogsta sannolikhetsklassen, S5, kan dven en mindre erosionspaver-
kan pa grund av klimatforandring medfora att skred intraffar.
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Fakta i korthet

e Sannolikheten for skred har baserats p& en metodik for att beskriva sé-
kerhetsmarginalen som en funktion av ett antal styrande férhéllanden
for slénter. En idealisering av slénter har gjorts med utgangspunkt fran
geometriska forhéllanden och jordens egenskaper.

o Ett antal representativa sektioner har valts inom olika geografiska om-
raden, dér tolkning fran verklig till idealiserad slént utforts.

e En metod har utvecklats for att kunna beakta skredutbredning for bak-
atgripande skred inom omréden med kvicklera.

e Resultat fran berdkningar utforda i sektioner har bundits samman med
hjélp av resultat fran tidigare utredningar, terrdngens beskaffenhet och
lokal kdnnedom, varvid en sannolikhetskarta som tdcker hela utred-
ningsomradet har tagits fram.

e Sannolikheten for skred har uttryckts genom en indelning i fem sanno-
likhetsklasser med utgdngspunkt fran brottsannolikhet och sdkerhets-
faktor

e Fordndring av sannolikheten for skred vid ett framtida klimat har ana-
lyserats och redovisas genom en indelning i tre klasser.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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10 Konsekvensbeddming

I detta kapitel redovisas den metodik som anvénts for att bedoma konsekvenserna av
ett skred. Olika typer av konsekvenser beskrivs, hur dessa kan uttryckas i monetira
termer och hur de samlade virden som kan beroras av ett skred kan beréknas. Meto-
diken har tillimpats i Gota dlvutedningen for att kartera konsekvenserna av potentiel-
la skred.

Konsekvensen vid ett skred i kombination sannolikheten for skredet bildar underlag vid
bedomningen av skredrisker.

For att virdera de konsekvenser som ett skred kan ge upphov till har en modell som tidiga-
re anvants for skredriskanalyser i Gota dlvdalen vidareutvecklats. Syftet med konsekvens-
beddmningen é&r att identifiera de konsekvenser som kan uppsta och virdera dessa, sé langt
det 4r mojligt, i monetéra termer. For den monetéra véirderingen har omraddena delats in i
fem konsekvensklasser, ddr den ldgsta innebér att endast lindriga konsekvenser forvintas
vid skred medan den hogsta att konsekvenserna kan bli katastrofala. Nagra exempel pé
allvarliga konsekvenser &r ett skred i ett bostadsomrade, ett skred som orsakar brott i en
kraftverksdamm eller om en anldggning som hanterar stora méngder farliga kemikalier
skulle drabbas vilket skulle kunna medfora gasutslapp, explosioner eller spridning av for-
oreningar i omgivningen.

I detta kapitel redovisas forst allmént den valda metodiken f6r konsekvensbeddmning och
darefter metodiken for kostnadsvardering mer i detalj och slutligen har metoden tillimpats
for Gota dlvdalen. Om inte annat anges ér kostnaderna angivna i 2009 ars kostnadsniva.
Metodiken presenteras mer utforligt av Andersson-Skold (2011a).

10.1 Metodik for bedémning av konsekvenser

Metodik for bedomning av konsekvenser innefattar ett antal steg dér de centrala delarna
utgors av dels en identifiering av objekt som kan paverkas av ett skred, dels en vérdering
av dessa objekt. Efter viarderingen gors en summering av konsekvenserna inom varje s
kallad redovisningsruta i det valda rutnétet dér varje ruta har en bredd och lingd av 100 m.
Det sammanlagda vérdet av konsekvenserna i varje redovisningsruta har redovisats indelat
15 olika vardeklasser.

Vid vérdering av konsekvenserna for ett skred, har dérefter virdet for de av skredet péver-
kade redovisningsrutorna summerats. De sammanlagda konsekvenserna for skred for alla

berorda rutor indelas i fem konsekvensklasser, betecknade K1 — K5. De ekonomiska inter-
vallen ér lika for bade virdeklass och konsekvensklass. Den valda klassindelningen fram-
gér av Tabell 10-1.

Véardeklass och Tabell 1_0-1 _
konsekvensklass Ekonomiska in-
tervall for varde-

Ekonomiska intervall <6 6-35 | 35-150 | 150-650 | >650 klasser och kon-
(MSEK) sekvensklasser ut-
tryckta i MSEK.

For skred som ér storre dn en redovisningsruta (100 x 100 m) adderas kostnaden for samt-
liga rutor som péverkas av skredet. Som exempel kan beskrivas situationen om ett storre
skred drabbar E45 pa en stracka av 300-400 m. Tiden for aterstdllande, och ddrmed dven
tiden som trafiken behover ledas om bedoms till drygt 100 dagar. Motsvarande tid for
aterstillande av en kortare végstricka har antagits vara i stort sett linjért sa att tiden for
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aterstéllande av 100 m végstricka ansitts till 33 dagar. Detta innebér att kostnaderna adde-
ras vid storre skred sé att totalkostnaden for skredet utgors av alla konsekvenser som kan
beskrivas inom samtliga enheter som drabbas. Vid redovisning av konsekvensvirdet i kart-
form anges det totala virdet inom respektive redovisningsruta (100 x 100 m), det vill sdga
konsekvensen redovisas i form av en hér bendmnd véardeklass per hektar. Vid redovisning
av konsekvensen i en riskkarta anges dock det totala konsekvensvirdet (innehaller ofta fle-
ra redovisningsrutor) som kan drabba omraden i anslutning till dlven till foljd av ett initial-
skred som antas ske ldngs med élven.

Den totala monetéra konsekvensvirderingen anvinds darefter for att géra en indelning i de
fem konsekvensklasser dér den lagsta (K1) innebér att endast lindriga konsekvenser for-
véntas vid skred och den hogsta (KS) innebér att dar finns objekt som kan medfora kata-
strofala konsekvenser.

Vilken typ av konsekvens som kan uppsté vid ett skred samt hur stor denna konsekvens
blir, beror framst av skredets storlek och markanvéndningen, eller de varden som finns, pa
den plats som drabbas. I arbetet med konsekvensbedomningen har antagits att en redovis-
ningsruta (100 x 100 m) inom det valda rutnétet omfattas av skred i sin helhet eller inte
paverkas alls.

Den f6ljande redovisningen behandlar darfor i huvudsak fragor om de viarden som finns
inom en skreddrabbad redovisningsruta. Denna avgrinsning &r inte helt optimal, men har
dnda bedomts som den bésta. Ett exempel pa ett fall nir viardet/kostnaden inte &r propor-
tionell till virdet inom drabbade redovisningsrutor kan vara om en dverforingsledning for
vatten forstors. Avgorande for vardet/kostnaden blir da inte hur manga meter av ledningen
som forstors utan snarare det antal manniskor/industrier som dr beroende av just den led-
ningen, hur lang tid det tar att reparera skadan och vilka atgérder som maéste vidtas under
tiden.

For att 6ka overskadligheten kan konsekvenser beskrivas for olika sektorer, som var och
en innehéller kategorier av viarden som finns knutna till platsen:

- Bebyggelse (och andra fastigheter)

- Liv

- Vigoch jarnvig

- Sjofart

- Energi- och ledningssystem

- VA-system

- Miljofarliga verksamheter och fororenade omraden
- Naéringsliv

- Naturmiljé och kulturarv

Analysen baseras pa tillgdngliga underlag, data och information. Arbetet bygger ocksa pa
resultat fran tidigare studier och tidigare utvecklade metoder, samt pa erfarenheter fran ti-
digare eller liknande hindelser.

I Gota dlvutredningen har information erhallits via inkop av data, 6ppna dataregis-
ter/databaser, litteraturgenomgéng samt muntliga eller skriftliga forfrdgningar. Kontakter
har tagits framforallt med kommuner och ldnsstyrelser, men ocksd med universitet, hog-
skolor, statliga myndigheter, branschorganisationer, verksamhetsutdvare med flera.

Viss information ar ocksé plats- och verksamhetsspecifik och det fanns inom utredningen
inte mojlighet att ta fram denna. Den metodik som utvecklats kan dock appliceras pa
mindre och avgriansade omréden. I sddana fall gér det ofta att ta fram information med god
precision for att mojliggora fordjupade och detaljerade analyser.

Utvecklingsarbetet har utforts i tva steg. Det forsta steget var fallstudiebaserat for att ta
fram en metodik som var anvandbar for just det specifika fallstudiecomradet. Det andra ste-
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get innebar att metoden utvecklades till en generell metodik som kan anvéndas for hela ut-
redningsomradet.

10.2 Exponering och sarbarhet - identifiering av vad som kan
drabbas och i vilken omfattning

For att identifiera vad som kan drabbas pa en specifik plats for ett skred gors en inventer-
ing av vérden pa platsen. Exempel pa vad som kan ingé vid inventeringen ar fastigheter re-
spektive boende (underlag fran SCB) och fororenade omréden (underlag fran lansstyrel-
sen).

Resultatet av inventeringen dr exempelvis antal byggnader eller antal boende som kan
drabbas vid ett skred inom en redovisningsruta.

Skadans omfattning beror av hur ménga, eller hur mycket av respektive objekt, som pa-
verkas av skredet. Hur manga som kan drabbas beror av hur manga personer som ar nirva-
rande nir skredet intriffar. For att spegla detta har sa kallade nirvarofaktorer for boende,
arbetande och skolelever tagits fram.

Inom tekniska sektorer anviands begreppet teknisk, eller betingad, sarbarhet for att beskri-
va omfattningen av, eller sannolikheten for, att en konsekvens ska uppsta till foljd av en
hindelse sasom ett skred. Konsekvensen som kan uppsté kan till exempel vara att en per-
son som befinner sig inom ett skredomrdde omkommer. Den betingade sarbarheten kan i
detta fall virderas enbart om ett skred intréffar och ska inte forvéixlas med sannolikheten
for att skred ska intriffa, vilket beskrivs i kapitel 9 Sannolikhet for skred. Sannolikheten
for att en person som befinner sig inom skredomradet, eller sannolikheten for en kollaps
av en funktion, en verksamhet eller en byggnad vid ett skred, bendmns betingad eller tek-
nisk sarbarhet. Den tekniska eller betingade sérbarheten anges som ett virde mellan noll
och ett (0-1). En nolla innebér att det inte foreligger méarkbar effekt till foljd av hiandelsen
av ett skred och en etta att det 4r en total kollaps av det specifika objektet, funktionen eller
verksamheten.

10.3 Vardering i monetara termer

En betydande del av det arbete som utforts har varit att finna en metod for att viardera de
konsekvenser som kan uppsta. Exempel pa virderingsmetod ar véarde pa ett “’statistiskt
liv”, kostnader for aterstillning av de skador som uppkommit, taxeringsvérde eller kostna-
der for utebliven produktion.

Konsekvensvérderingen, for till exempel boende som kan drabbas vid ett skred, har base-
rats pa uppgifter om antalet boende, bedomda narvarofaktorer samt en bedomning av be-
tingad sarbarhet for de som ansétts finnas nérvarande vid ett skred. For vérderingen har
anvints vardet for ett statistiskt liv”.

P& samma sitt berdknas konsekvensen for bebyggelse och 6vriga konsekvenser som har
ingatt i beddmningen och for vilka det funnits underlag for vardering.

Nedan redovisas kostnadsvirdering av konsekvenser samt underlag och virderingsmetoder
som valts for respektive sektor. Metodiken for konsekvensbedomning presenteras mer ut-
forligt i Andersson-Skold (2011a;b) och Géta dlvutredningens delrapporter 12-26, se Bila-

ga.
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Bebyggelse

Vid konsekvensbeddmning av bebyggelse och andra fastigheter som drabbas av skred an-
tas att fastigheten helt maste aterstéllas eller sdljas. Virdet for detta har ansatts till fastig-
hetens marknadsvérde. Vidare fordelas fastighetens vérde lika 6ver hela fastighetens area.

For fastigheter med taxeringsvirde (enstaka fastigheter har inget taxeringsvérde, till ex-
empel vissa kyrkor) berdknas fastighetsvardet som taxeringsvérdet multiplicerat med en
kopeskillingskoefficient (kvoten mellan en fastighets pris/kopeskilling och fastighetens
taxeringsvirde). Bedomningen baseras pa typkod, taxeringsvérde och samtaxeringsnyckel.
Alla fastigheter som fastighetstaxeras ges en typkod av Skatteverket. Samtaxeringsnyckeln
visar om fastigheten taxeras tillsammans med andra fastigheter och den &r darfor viktig for
att undvika dubbelrdkning. Uppgifter for att berdkna fastighetsvérdet har levererats av
Lantméteriet (MS2009/9792). For fastigheter som saknar taxeringsvérde har virden be-
raknats i de fall underlag varit tillgéngligt.

Liv
Inom ett skredomrade finns fara for att manniskor skadas eller omkommer. En kostnads-

vérdering av detta krdver en beddmning av hur ménga méanniskor som finns pa platsen for
ett skred samt hur sarbara dessa personer ér.

En bedémning av hur ménga som kan antas befinna sig vid platsen for skredet (expone-
ringen) baseras pa uppgifter om antal boende, forvéirvsarbetande, skolelever etc. samt pa
dessas vistelsetid (tid utsatt for risk) pa platsen. Vistelsetiden uttrycks som en nérvarofak-
tor vilken speglar den andel av dygnet som en genomsnittsperson antas befinna sig pa en
plats sasom hem, skola eller arbetsplats.

Den betingade sarbarheten (skadegraden eller risken for dodsfall i samband med skred) har
tagits fram utifran dokumenterad information av tidigare skredhéndelser i Sverige och
Norge (MSB, 2009a och Skrednett, 2010). Utifrén dessa skred har en beddmning gjorts av
risken for att en person som befinner sig inom skredomradet ska omkomma. Personskador
skulle, i princip, kunna beskrivas pa samma sétt, men det saknas underlag for att genomfo-
ra saddana berdkningar. I de kénslighetsanalyser, som ingétt i denna konsekvensbedémning,
ingér dock en grov uppskattning av en samhéllsekonomisk kostnad for personskador som
kan uppsta till foljd av skred.

For att beskriva konsekvensen i monetéra termer har virdet av ett statistiskt liv (VSL) an-
vénts. Den valda metoden for monetér vardering av konsekvensen for ett statistiskt liv,
C(VSL), beriknas enligt féljande uttryck:

C(VSL)=(P,-e,+P-g+P,-e)-(V-VSL+0,4)

dar C(VSL) ér konsekvensen med avseende pa statistiskt liv uttryckt i MSEK
P, = antalet elever
P; = antalet boende
P. = antalet anstillda
e, = elevernas narvarofaktor
e; = boendes nérvarofaktor
e. = anstéilldas narvarofaktor
V = betingad séarbarhet for samtliga grupper
VSL = viérdet av ett statistiskt liv som enligt SIKA (2009) uppgér till 23,5 MSEK.
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De virden som har anvénts inom utredningen, for att kunna berdkna konsekvensen av ett
statistiskt liv, redovisas 1 Tabell 10-2. For att bedoma konsekvensvirdet for statistiskt liv
inom utredningsomrédet har befolkningsdata fran SCB (2009) anvénts.

Varden och faktorer

Vardet av ett statistiskt liv, VSL 23, 5 MSEK Som anvands inom
Betingad sarbarhet, V (vulnerability-sarbarhet) 0,16 (%ota alvutr edningen
for berékning av
Narvarofaktor e; (inhabitants-boende) 0,69 konsekvensvar det
for statistiskt liv som
Narvarofaktor e, (employees-anstallda) 0,24 kan drabbas vid ett
skred (2009 ars
Nérvarofaktor e, (pupils-elever) 0,14 kostnadsniva).

Vag och jarnvag

Om en vig eller jarnvdg drabbas av ett skred uppkommer kostnader for dels omledning av
trafiken under ombyggnadstiden, dels aterstdllande av forstorda anldggningsdelar. Berak-
ning av omledningskostnader har inom utredningen enbart utforts for de stérre vigarna
och for jirnvigen Norge-Vinerbanan. Aterstillningskostnader har dock beaktats for samt-
liga végar i anslutning till dlven dir data varit tillgédngligt.

Omledningskostnaden beror av trafikintensiteten, tiden for vilken omledning krdvs samt
vilka omledningsmojligheter som finns i det aktuella omradet. Med stod av information

frén tidigare skred och efter diskussion med representanter fran Trafikverket, har omled-
ningskostnaden berdknats for 33 dygn per 100 m storre vag eller jarnvag.

Om E45 genom Gota édlvdalen skulle drabbas av ett skred maste trafiken ledas om till
andra vagar. Berdkningar av kostnaderna for denna omledning har baserats pa modellbe-
rakningar for fem olika avsnitt av vigen, se Figur 10-1. For Norge-Vianerbanan har strack-
an utmed Gota ilv delats in i tvd avsnitt, norr respektive sdder om Alviingen (beliget strax
norr om Nodinge i Figur 10-1).

Slutrapport del 2 - Kartlaggning



126

Figur 10-1
Indelning i fem
avsnitt som an-
vants for att be-
rakna omled-
ningskostnaderna
i handelse av ett
skred som drab-
bar E45i Gota
alvdalen.
Bakgrundskarta
© SGI, Lantméate-
riet.

Tabell 10-3
Kostnader for
omledning och
aterstéllning
for E45 vid
skred (MSEK).

Som underlag for beddmning av aterstéllningskostnader for viag och jarnvig har kostnader
efter tidigare intraffade skred, och intervjuer om dessa, anvints. Om en vig- eller jarn-
vigsbro drabbas har anvénts en aterstillningskostnad pa 20 000 kr per m”.

I Tabell 10-3 redovisas de kostnader, som antagits for omledning och aterstillande vid ett
skred som skulle drabbar E45 i Géta dlvdalen,.

S ErTG Kostnad for Kostnad for Sammanlagd
Fiqur 10_19 Stracka omledning aterstallande kostnad
9 (MSEK) (MSEK) (MSEK)
Goteborg — Jordfallsbron
A/B (Surte) 52 12 64
D Jordfallsbron —Lilla Viken 134 12 146
(o} Alvangen 52 12 64
E Gota 26 12 38
F Utby — Slumpan 15 12 27

For landsvégen pé véstra sidan av Gdota dlv har antagits en omledningskostnad av 15
MSEK och en aterstéllandekostnad motsvarande 1 MSEK. For lokala védgar och andra
mindre vigar har antagits enbart en dterstéllandekostnad, motsvarande 1 MSEK per 100 m
vag.
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Den totala kostnaden for omledning och aterstéllande av jarnvig har pad samma sétt ansatts
till 30 MSEK per 100 m jarnvég for strickor norr om Alvingen och 42 MSEK per 100 m
jarnvég for strackor sdder om Alvangen.

Sjofart

Det finns inga vedertagna metoder for att vérdera konsekvensen av skred for sjofartssek-
torn. Den beddmning som gjorts baseras pa intervjuer och pa information som finns till-
ginglig fran tidigare hdndelser och tillhérande utredningar.

Vid skred utmed Goéta élv i eller i ndrheten av farleden erfordras vissa arbetsinsatser i form
av rdddningstjanst, muddring av skredmassor samt arbeten for att forebygga nya skred for
att aterstélla och sikra forutsattningarna for sjofarten. Kostnaden for dessa insatser skulle
kunna ha redovisats i ett separat avsnitt, men eftersom den till stor del &r motiverad av sjo-
farten pa Gota dlv, har den hanforts till detta avsnitt. Denna kostnad har antagits vara 51
MSEK per 100 m utmed &dlven, baserat pa uppgifter fran Agnesbergsskredet 1993 (An-
dersson-Skold, 2011a).

A B B osv
Gota alv

A B oSV | oSV

OSV | OSV | OSV | OSV

For att studera konsekvenskostnaderna for sjofarten av skred i eller i ndrheten av farleden
har utbredningen av skred i omraden narmast dlven delats in i tva delar. Omraden finns
dels inom den del av skredet som sker nira (upp till 100 m fran) dlvkanten och som illu-
streras av omrade A i Figur 10-2, dels inom den del som strécker sig pé storre avstdnd dn
100 m fran dlven, omrade B enligt Figur 10-2. I Tabell 10-4 anges de kostnader som an-
viands for att beskriva konsekvenserna for sjofarten.

u Antagen kostnad per ha

Akut insats, aterstallande av farled (muddring), forstarkningsat-

gérder (géller < 100 m frén alven) (A) 51
Muddring (> 100 m frén alven) (B) 2,5
Deponering av icke férorenade sediment (Dep) 25
Fartyg (F) 1
Rutenheter narmast alven (A+Dep+F) 55
Rutenheter > 100 m frén alven (B+Dep+F) 6

Energi- och ledningssystem

For energi och andra samhéllsviktiga system, som telefoni och 1T/bredband, kan savél de
direkta som indirekta konsekvenserna av ett skred bli mycket omfattande. Sambanden &r
dock komplexa och svarbedémda. I denna utredning har darfor enbart de aterstéllnings- el-
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Figur 10-2
Vardering av kost-
nader for g 6farten.
Indelning av omra-
den for skred base-
rat pa avstand fran
alvkanten. Gréna
rutor har en storlek
av 100 x 100

meter.

Tabell 10-4
Sammanstall-
ning av kost-
nader for kon-
sekvenser for
gofarten
(MSEK).
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Tabell 10-5
Sammanstall-
ning av kost-
nader som har
anvantsinom
konsekvenssek-
torn energi och
|edningssystem
(MSEK).

ler erséttningskostnader som kravs for att kunna uppriétthalla den befintliga strukturen be-
aktats.

En stor del av kostnaderna vid installation av ledningar ar schaktningskostnader. I denna
studie har det forutsatts att aterstdllningsarbetena efter ett skred kan samordnas mellan oli-
ka sektorer. Eftersom kostnader for schaktningsarbeten finns upptagna bade for sjofarten
och for VA-sektorn har inte ndgon extra kostnad for schaktning antagits for andra typer av
ledningar.

I Tabell 10-5 redovisas de virden som har anvénts for sektorn energi och ledningssystem.

Anlaggning Antagen kostnad (MSEK) ‘

Vattenkraftverk Behandlas som allvarligaste konsekvens-
klass (konsekvensklass 5)

El-ledningar /spéanning Uppskattad kostnad* per 100 m (MSEK)

12 kV (h6gspénning)

400 V (l&gspanning servis)

Transformatorstationer /spanning Uppskattad kostnad (MSEK)

0,07
0,07
400 V (l&gspanning stam) 0,05

Liten transformatorstation for distribution (mat-

ning av ett kvarter, villaomrade) 05
Transformatorstation 40/10 kV (forsorjning till 20
mindre samhalle)

Transformatorstation 130 kV (férsorjning storre

samhaélle, storre industri typ AKZO Eka Nobel i 50

Bohus m.m.)

*) Uppgifter fran Vattenfall (2010).

Vatten- och avloppssystem

Endast de VA-anldggningar och ledningssystem som antas bli direkt drabbade vid ett
skred har virderats. Det har antagits att systemen blir totalforstorda, det vill sdga restvér-
det har satts till noll. Vardena har kopplats till de av skredet drabbade redovisningsrutorna,
vilket i vissa fall kan leda till felaktiga virderingar

Anléaggningar och ledningssystem har indelats i tre typer: ytformade, linjeformiga och
punktformiga anldggningar. Ytformade anldggningar bestér av nit av ledningar, inklusive
servisledningar for den lokala VA-forsorjningen. Linjeformiga anldggningar utgors av
ledningar med grovre dimensioner som forbinder storre omraden, till exempel 6verforings-
ledningar och huvudledningar. Till de punktformiga anldggningarna hor vattenverk, av-
loppsreningsverk, pumpstationer och tryckstegringsstationer. For nybyggnad av ledningar
har kostnaderna berdknats med hjélp av KP-fakta, vilka bygger pé prisinformation fran
faktiska byggprojekt (KP-fakta, 2010). Till entreprenadkostnaderna har lagts 25 % for
projektering samt for kommunens byggledning och kontroll. For storre ledningar inom
Goteborgs kommun har kostnader f6r nybyggnation inhdmtats fran kommunens tekniska
forvaltningar. I Tabell 10-6 anges de kostnader som antagits for VA-sektorn.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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Anlaggning Antagen kostnad (MSEK) Tabell 10-6

. . Antagna kostnader
Avloppsreningsverk och vattenverk > 8000 personekvivalenter (pe) 150 (MSEK) for VA-
) anlaggningar som drab-
Avloppsreningsverk och vattenverk 1000 < pe < 8000 50 -
PP g P bas av skred och sominte
Avloppsreningsverk och vattenverk < 1000 pe 10 ingér i fastigheternas
mar knadsvarde (2009 ars
Pump- och tryckstegringsstationer 0,5 kostnadsniva). Aviopps-

reningsverk ar indelade i

Pump- och tryckstegringsstationer alternativ 0,025 per hektar — p— pé

Linjeformiga anlaggningar * 0,003 per m dET antal personer verket
forsorjer (antal person-

Ytformiga anlaggningar, merkostnader som inte ingar i fastigheter- ekvivalenter, pe).

nas marknadsvarde 0,1 per ha

*) Géller for huvuddelen av utredningsomradet. Inom G&teborgs kommun kan skadekostnaderna bli be
tydligt hogre med tanke pa att ledningsnétet ar betydligt grovre. For vissa huvudledningar kan skadekost
naden dir uppga till mellan 0,010 och 0,080 MSEK per meter.

Miljofarlig verksamhet och fororenade omraden

Négon etablerad metod for ex-ante vardering (vdrdering fore hidndelsen har intréffat) av
samtliga kostnader som uppkommer till f61jd av att ett skred drabbar en miljofarlig verk-
samhet, en Sevesoanldggning (en verksamhet som hanterar mycket stora méngder farliga
kemikalier, SFS 1999:381) eller ett fororenat omrade, har inte kunnat identifieras. En
stegvis modell for detta har darfor tagits fram inom utredningen, vilken beskrivs av An-
dersson-Skold (2011a) och mer i detalj av Helgesson & Rihm (2011).

Det har inte funnits mojlighet till att géra en fullstindig virdering av varje objekt inom ut-
redningsomradet, utan varderingen har endast utforts i form av grova uppskattningar. Upp-
skattningar har varit nédvéndiga da det inte har varit mojligt att inventera exempelvis
mingder av lagrade farliga &mnen per verksamhet eller utbredning, halt och méngder av
fororenade massor per objekt. En slutsats som dragits i utredningen &r att underlaget for
beddomningar av mangd och typ av fororeningar i manga fall dr knapphéndigt. For vissa
fororenade omraden finns 6verhuvud taget inte mer information att fa utan att nya miljo-
tekniska undersokningar utfors. Vidare &r varje verksamhet specifik och for att ritt bedo-
ma konsekvensen krédvs detaljerade och verksamhetsspecifika utredningar.

For Sevesoklassade anldggningar med hog kravniva beddms konsekvenserna pa ménni-
skors hélsa och pa miljon kunna bli sa stora att endast den hogsta konsekvensklassen kan
komma ifréga.

Efter ett skred erfordras vissa dtgirder oavsett om omradet dr fororenat eller inte. Dessa
baskostnader for muddring, deponering av icke fororenade massor, sékerstillande av om-
radet etc. behandlas inom sektorn sjofart. For miljofarlig verksamhet och férorenade om-
raden beaktas darfor endast den kostnad som uppstar till f61jd av att marken &ar fororenad i
forhéllande till motsvarande mark om den inte var fororenad, det vill sdga den merkostnad
som uppstar till f6ljd av att det dr en miljofarlig verksamhet, en Sevesoklassad verksamhet
eller ett fororenat omrade som drabbas.

Resultatet av antaganden och bedémningar av kostnader for miljofarlig verksamhet och
fororenade omraden redovisas i Tabell 10-7.
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Tabell 10-7
Varden for beskriv-
ning av merkostna-
der och samhélls-
ekonomiska kostna-
der till foljd av att
det skreddrabbade
omradet ar forore-
nat eller att miljo-
farlig verksamhet
finns p& platsen.

Fororenat omrade, Mycket hog risk (klass 1) 22
Fororenat omrade, Hog risk (klass 2) 14
Fororenat omrade, Mattlig risk (klass 3) 2,3
Fororenat omrade, Liten risk (klass 4) 0,5
Miljofarlig verksamhet, A-anlaggning 0,65
Miljofarlig verksamhet, B-anlaggning 0,4
Miljofarlig verksamhet, C-anlaggning 0,15

Seveso, Hogre kravniva** Hogsta konsekvensklass

Seveso, Lagre kravniva** 0,65

* Saneringskostnader med avdrag for de kostnader som skulle ha uppstéatt om omréadet
inte varit fororenat
** Bor utredas vidare av verksamhetségaren i samverkan med berdrda myndigheter.

Naringsliv

Det finns flera stora och viktiga kommersiella verksamheter beldgna i Gota dlvdalen. Des-
sa dr beroende av kommunikationer, VA-forsorjning med mera for att uppréatthalla verk-
samheten. Konsekvensen av ett skred kan dérfor vara stor dven for verksamheter som inte
ligger direkt inom det skreddrabbade omrédet. I denna utredning har det inte funnits ut-
rymme att analysera och kvantifiera alla dessa konsekvenser.

Inverkan pé ndringslivet har uppskattats genom att géra en grov vardering av den produk-
tionsforlust som direkt skulle bli foljden av ett skred. Varaktigheten for produktionsbort-
fallet har antagits 1 genomsnitt uppgé till en manad. For att uppskatta produktionsforluster
frén inkomstsidan (konsumentsidan) har medellonen for en anstilld i Sverige anvints. For
att berdkna antalet Iontagare som berdrs har statistik frain SCB anvénts. Detta material re-
dovisar antalet 16ntagare for en administrativ enhet. Det framgar dock inte hur 16ntagarna
ar fordelade geografiskt dver ett storre omrade som tillhor den aktuella verksamheten. For
stora anldggningar medfor detta att médngden lontagare 6verskattas i den administrativa
tyngdpunkten medan den underskattas i kringliggande punkter. Den metod som hér an-
vints innefattar inte kapitalinkomster, vilket kan innebéara en underskattning av produk-
tionsforlusterna.

Naturmiljé och kulturarv

Gota dlvs dalgang med stranddngar utgor riksintresse for natur- och friluftsliv och ar ett
ekologiskt mycket kénsligt omrade. Strandomradena 4r nagra av de storsta och mest var-
defulla vatmarkskomplexen i sotvattenmiljo i Véstsverige och innehéller exempelvis vik-
tiga grod- och krildjurslokaler. Stranddngarna uppvisar stor biologisk mangfald av bade
flora och fauna och utgér dven viktiga hickningsplatser for figlar. Alven ér ett artrikt vat-
tendrag och alla &mynningar utmed dlven utgor viktiga reproduktionslokaler och vand-
ringsstrak for bland annat lax och havsdring. Det sammanhingande naturomradet i Gota
dlvdalen ger ocksé utrymme for friluftsliv med mojligheter till bland annat natur- och kul-
turstudier, fiske och béatsport.

For den biologiska mangfalden finns det tva konkurrerande konsekvenser av skred. Befint-
liga artrika livsmiljoer kan vara beroende av kontinuitet och kan skadas av skred. Men
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skred ger ocksé forutsittningar for ny- och teretableringar av 6nskade arter. Det finns
manga arter som &r beroende av erosionsytor.

Inverkan av skred pa naturmiljon kan séledes vara savél positiv som negativ. Det saknas
metoder for att beskriva konsekvenserna av skred for alla naturvirden och det saknas un-
derlag for att kvantitativt beskriva negativ och positiv inverkan av skred pa naturmiljon, pa
kort respektive lang sikt.

Kulturlandskapet préglas av sina brukare och det féréndras i takt med att samhéllet utveck-
las genom att odlingsmark &verges, grinser flyttas, orter vixer, vigar byggs och hus rivs,
etc. Det finns ocksa ett antal objekt av riksintresse for kultur i Gota dlvdalen. Skred som
orsakar skador pé kulturbyggnader far samma konsekvenser som for andra byggnader,
men att bedoma det kulturella virdet &r svarare. Det finns enstaka metoder for att beskriva
enstaka vérden for kulturarv, men det saknas metoder for en generell beskrivning av de
forluster som kan uppsta till f6ljd av ett skred.

Det finns metoder for att beskriva vissa naturvirden och vissa vérden for kulturarv i mone-
tira termer. Inverkan av ett skred pa natur- och kulturmiljon dr komplex och det saknas
underlag for kvantitativa bedomningar d4ven da en virderingsmetod finns.

I utredningen har det inte bedomts mdjligt att inkludera monetéra varden pa natur- och
kulturvirden vid vérdering av konsekvenser tillsammans med andra sektorer som till ex-
empel trafik, fastigheter och liv, &ven om det hade varit 6nskvért.

10.4 lllustration av konsekvensklasser

I riskvérderingen anvénds som ovan nimnts fem intervall som beskriver konsekvenser for
skred (konsekvensklasser, K1-K5) och som uttrycks i ekonomiska intervall enligt Tabell
10-1. Da det inte funnits ndgon vedertagen metod har valts att utgd frdn den metod som ti-
digare anvénts for att beskriva konsekvensen av skred (Berggren et al., 1991, Alén et al.,
2000, Hultén et al., 2006). I denna baserades klassindelningen pa kvalitativa beskrivningar
och semikvantitativa beddmningar, vilka har sammanstéllts i Tabell 10-8. I tabellen gors
dven en tolkning av de beskrivna konsekvenserna i monetéra termer enligt den metodik for
vardering som hér tagits fram och som dversiktligt beskrivits av Andersson-Skold
(2011a;b) . Den kostnad som bedoms uppkomma till f6ljd av ett skred, angivet i redovis-
ningsrutorna om 100 x 100 m framgér ocksé av tabellen. For végar, jarnvégar och andra
storre linjeformade objekt anges kostnaden per 100 m. Konsekvensen har ddrmed beddmts
for skred som dr 100 x 100 meller storre.

Varje skred medfor en del kostnader for samhéllet i form av olika insatser fran bland annat
rdddningstjansten, kommunen och markigaren. Dessutom kan vissa skred medfora stor-
ningar pa sjofarten och kraver darfor andra insatser sdsom muddring och aterstéllning i &l-
ven. Stora skred i omraden med hogsensitiv lera/kvicklera kan medfora andra konsekven-
ser sdsom ddmning av dlven och dversvimning av olika omrade. Dessa kostnader &r direkt
beroende av skredets ldge och omfattning och kan dirfor inte beréknas utan en mer exakt
kannedom om var skredet sker och hur stor jordvolym paverkas. Darfor har dessa konse-
kvenser inte tagits med i beddmningen av priméira konsekvenser, utan betraktas som se-
kundéra effekter av skred vid riskkarteringen, se kapitel 11.
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10.5 Kartering av konsekvenser i Gota alvdalen

Metodiken for bedomning av konsekvenser presenteras i detalj i tidigare avsnitt i detta ka-
pitel. De inventerade konsekvenserna utgdr de samhillsekonomiska effekterna av skador,
forluster och foljdverkningar orsakade av ett skred i aktuellt omrade. Dessa konsekvenser
har sammanstillts som ett sammanlagt vérde i ett rutnit med berdkningsrutor med maéttet
100 x100 m. Sammanstillning géller for hela utredningsomradet och motsvarar den primé-
ra effekten av ett skred, det vill sédga kostnader av forlorade liv, tillgdngar och funktioner
pa land om den aktuella berékningsrutan drabbas i sin helhet, Figur 10-3.

Konsekvenser av ett skred innefattar ett stort spektrum av konsekvenser. Det finns dock
nagra konsekvenser som inte kunnat virderas i monetéra termer i denna utredning av vilka
tvé exempel ges nedan.

Ett skred innebér stora konsekvenser for manniskor och orsakar lidande, sorg eller obehag.
I denna utredning har det dock inte funnits utrymme for att beakta denna typ av konse-
kvenser.

Utover skadorna och kostnader pa land kan dven dlven paverkas om ett skred intraffar.
Déamning som kan uppsta i dlven och dess konsekvenser har inte beaktats som en primér
konsekvens. Ett skred kan dven medfora en avsevird flodvag, ocksa pa stort avstand fran
sjéilva skredet. Kostnaderna for skador och andra konsekvenser till foljd av en sddan flod-
vag har dock inte berdknats inom utredningen. I de fall en flodvag, till exempel till f6ljd av
ett mycket stort skred i kvicklera, skulle uppkomma, kan konsekvenserna bli sé stora att de
kan komma att tillhéra den mest allvarliga konsekvensklassen. Omraden dér sekundira
konsekvenser kan intriaffa redovisas pa skredriskkartorna utifran den metodik som beskrivs
1 avsnitt 11.5.

Slutrapport del 2 - Kartlaggning
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Figur 10-3
Exempel pain-
venterade rutnat
med varden i
MSEK/hektar.
Bakgrundskarta
© SGI, Lantmate-
riet.

& L
e
O !

=
‘.3—-—1 e

Den totala konsekvensen av ett skred dr beroende av skredets storlek, vilken varierar fran
fall till fall och kan innefatta flera berdkningsrutor. For att kunna klassa omréden i de kon-
sekvensklasser som beskrivs ovan maste det sammanlagda virdet av det drabbade omradet
berdknas. En summering av vérdena i de rutorna som berdrs av skred med olika avstdnd
fran dlven har darfor gjorts och en ny karta har tagits fram. Detta innebér att for ett skred
som forvéntas starta inom ett visst omrade och pa ett visst avstand fran dlven dr konse-
kvensvérdet summan av samtliga rutor som drabbas av skredet fram till dlven. Bedomda
konsekvensklasser (K1-K5) redovisas med rdda begransningslinjer mellan olika klasser,
Figur 10-4.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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En &versyn och justering av konsekvensklasserna har utforts for att ta hénsyn till tva bris-
ter i metodiken. Den forsta justeringen géller det faktum att vissa stora vérden, till exempel
hoga fastighetsvéirden hos en ytméssigt stor fastighet eller manga anstéllda registrerade vid
en adress (foretagets huvudkontor), inte &r representativa for virdet inom omradet da var-
det endast registreras i en ruta. Den andra justeringen beror pa att konsekvenserna, och
ddrmed de framtagna konsekvensklasserna, 4r sammanstéllda i ett rutnidt med nord-sydlig
riktning och dirfor behover justeras for dlvens och anldggningarnas verkliga riktning i oli-
ka delar. Detta giller frimst omraden dar dlven eller langstrackta anldggningar, sisom vég
och jarnvég, gar i en kraftig vinkel mot konsekvensernas rutnit.

I Figur 10-5 presenteras tre exempel som visar hur ovanstaende beskrivna process har till-
lampats fran inventerade virden i rutnét till justerade konsekvensklasser.

Slutrapport del 2 - Kartlaggning
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Figur 10-4
Exempel p& sum-
merade konse-
kvenser av skred.
Angivna siffror
avser varden i
MSEK/hektar.
Bakgrundskarta
© I, Lantméte-
riet.
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Figur 10-5
Exempel pa utfor-
da justeringar av
konsekvensklas-
serna. Ovre bil-
den visar en lang-
stréckt anlagg-
ning (jarnvag),
den mellersta be-
byggel se och den
undre bilden ett
lokalt samlat
vérde.
Bakgrundskarta
© SGI, Lantméte-
riet.

b) Bebyggelse
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c) Lokalt samlat varde

Detta arbete har resulterat i en konsekvenskarta dér hela utredningsomradet indelats i kon-
sekvensklasser fran K1 till K5.

De framtagna konsekvensklasserna motsvarar den priméra effekten av ett skred, i detta fall
kostnader av forlorade liv, tillgdngar och funktioner som finns pa det av skred drabbade
landomradet. Ytterligare konsekvenser (sekundéra effekter) kan uppstd om skredet innefat-
tar en stor jordvolym, dir jordmassorna glider ut i &lven och orsakar stdrningar och skador
i form av hinder for sjofarten, flodvagor, ddmning, 6versvimning med mera. Dessa forhal-
landen beskrivs i avsnitt 11.5.

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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Fakta i korthet

e En metod har utvecklats for att bedoma de samhillsekonomiska konse-
kvenserna av skred. Metoden omfattar att identifiera vad eller vilka objekt
som kan drabbas inom ett visst avgransat omréade, att bedoma i vilken om-
fattning skredet paverkar objekten samt en monetér bedomning av konse-
kvenserna.

e Konsekvenser som beaktats i utredningen dr bebyggelse, ménniskoliv, vég
och jarnvég, energi- och ledningssystem, VA-system, miljofarliga verk-
samheter och fororenade omrdden samt néringsliv. Omraden med sekun-
déra konsekvenser har inte vérderats i monetira termer men redovisas pa
skredriskkartor.

e Summering av virdet av samtliga objekt som kan berdras av ett skred re-
dovisas pé kartor.

e Konsekvenser for skred anges i fem konsekvensklasser och uttrycks i
ekonomiska intervall.

Slutrapport del 2 - Kartlaggning
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11 Analys av skredrisker

I detta kapitel beskrivs skredrisker som en kombination av sannolikhet for skred
och konsekvenserna av ett skred. Skredriskerna beskrivs for olika delstriackor langs
dlven i dagens klimat och hur riskerna fordndras i ett framtida klimat. Inledningsvis
redovisas en sammanfattning av tidigare skredriskkarteringar och stabilitetsutred-
ningar.

11.1 Inledning

En kombination av sannolikhet for skred tillsammans med forvintade konsekvenser an-
vinds som ett matt for skredrisknivan pé liknande sitt som vid tidigare riskkartering i Gota
alv. Metodiken beskrivs ndrmare i avsnitt 11.3.

Skredrisknivan i ett omrade styrs bade av de lokala stabilitetsforhallandena och av hur om-
radet anvinds och exploaterats:

- Geoteknik, geologi, topografi, belastning > sannolikhet for skred.
- Paverkan pa befintliga fastigheter och anldggningar, markanvindning = konsekvenser.

I utredningen har risker for skred i omraden mot &lven karterats. Skred kan &ven ske pa
langre avstand fran dlven, till exempel i branta slinter i gransen mellan 16s jord och fast-
mark. Négon fullstindig studie av dessa slénter ingér inte i utredningen utom i de omraden
dér slénter forvintas paverka stabiliteten mot Gota lv.

11.2 Tidigare skredriskkarteringar och stabilitetsutredningar

Efter Surteskredet, som intréffade den 29 september 1950, initierade Lénsstyrelsen i Alvs-
borgs lin en forsta geoteknisk stabilitetsundersokning inom skredomradet och i dess nér-
het. Denna utokades senare till att i princip omfatta hela Go6ta dlvdalen och presenterades
av Gota dlvkommittén 1962. Fran mitten av 1990-talet har skredriskanalyser utforts for
sodra Gota dlvdalen, norddstra Géta dlvdalen inom Lilla Edets kommun samt sydvéstra
dlvdalen inom Goteborgs kommun. Dessutom har en oversiktlig stabilitetsutredning ge-
nomforts for nordvistra Gota dlvdalen. Lokalt har geotekniska utredningar utforts i sam-
band med planldggning, byggnation, infrastrukturutbyggnad med mera. SGI har sedan
1960-talet ansvar for att 6vervaka stabiliteten utmed Goéta alv, fran Trollhéttan till kom-
mungransen mot Gdteborg. Inom detta uppdrag granskar SGI framtagna utredningar som
remitteras till institutet for synpunkter.

Resultat fran storre utredningar och utforda atgérder sammanfattas i detta avsnitt.

Rasriskerna i Gota alvdalen (SOU 1962:48)

Naér utredningen efter skredet i Surte i stort sett var fardigstilld intrdffade ett storskred i
Gota den 7 juni 1957. En statlig utredning tillsattes for att utfora en 6vergripande stabili-
tetsutredning for Gota dlvdalen. I slutbetdnkandet fran utredningen (Gotadlvskommittén,
1962) rekommenderades bland annat foljande skredforebyggande atgarder:

- Erosionsskydd i anslutning till strandlinjen for att hindra den omfattande strandero-
sion som konstaterades i utredningen. Erosionsskydd har dérefter lagts ut pa en
stricka av drygt 80 km.

Slutrapport del 2 - Kartlaggning
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- Paplatser med storst skredrisker reckommenderade utredningen begriansade av-
schaktningar, vilka bland annat genomforts for bostadsomrédena kring slussarna i
Lilla Edet samt vid industriomradet norr om pappersbruket i Lilla Edet.

- For villaomradet vid Fuxerna kyrka i Lilla Edet valdes djupdrénering genom pump-
ning i brunnar, nedforda till friktionslagret under leran. Pumpning har pagétt sedan
borjan av 1960-talet.

- Iravinen norr om pappersbruket i Lilla Edet utférdes 1959-1960 kulvertering av
vattendrag, begrinsad stodfyllning och drénering av det sandlager som finns inlag-
rat i leran. Pumpningen och dréneringséatgirderna har sankt grundvattennivaer och
porvattentryck.

Skredriskanalys for sddra Gota alvdalen

I borjan av 1990-talet konstaterades att kunskapen om stabiliteten i Gota dlvdalen var otill-
racklig som underlag for beslut om infrastrukturutbyggnad i dlvdalen och behov av kom-
pletterande undersokningar med moderna metoder och stabilitetsberdkningar foreldg. En
ny utredning utférdes som en skredriskanalys och den forsta etappen omfattade den del,
som var aktuell for planering av ny dubbelsparig jirnvig och fyrfiltsvig E45. Analysen
omfattade en stricka av cirka 25 km lings den 6stra stranden fran norr om Alvingen i Ale
kommun till och med Lérje i Goteborgs kommun. Resultatet fran utredningen presentera-
des av Holmén & Ahlberg (1995) och visade bland annat foljande:

Topografin pa bottnar och slénter under dlven respektive pa land har en avgorande bety-
delse for stabiliteten. Langs strackor som saknar undervattenshylla dr generellt sannolikhe-
ten for skred hog.

Utbyggnad av vég och jarnvég dr mojlig men kréver noggranna geotekniska utredningar,
sarskilt inom de delar som ligger inom 100 m fran strandlinjen.

Ett antal omréden redovisades med klart hog skredrisk. Sérskilt utpekade var Eka Chemi-
cals industriomrade i Bohus samt Alviingens industriomréde. Fér Ekas omrade genomfor-
des kompletterande utredningar och stabilitetsforbattrande atgérder, som var fardigstillda
1996. Fér Alviingens industriomrade har kompletterande stabilitetsutredningar genom-
forts, som bekriftar de forsta bedomningarna. Stabilitetshdjande atgérder har &nnu inte ge-
nomforts. Kommunen har ansékt om medel for forebyggande atgérder mot naturolyckor
hos Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB).

Inom vissa andra omraden noterades det att skredriskerna borde utredas vidare, bland an-
nat fore detta Bohus varv, Surte industriomrade samt vissa sldnter upp mot fastmarksom-
radena (till exempel industriomrédet vid Stora Viken). Flera av de utpekade omrédena har
utretts och atgérdats.

Osikerheter i1 utredningen var framst otillricklig kunskap om bottentopografin i dlven
samt utbredning av omraden med kvicklera. I omrdden med kvicklera forutsattes att ett
eventuellt initialskred alltid skulle ge upphov till sekundéarskred som omfattade hela omra-
det med kvicklera.

Skredriskanalys for norddstra Gota alvdalen inom Lilla Edets kommun

Skredriskanalys for norddstra Gota dlvdalen i Lilla Edets kommun genomfordes med
samma metodik som den for sddra Gota dlv och omfattade den Ostra dlvstrickan vid Lodo-
se och delen fran Géta till norr om Lilla Edets tatort. Resultatet fran utredningen redovisa-
des av Hagberg & Schilin (2004).

Speciellt utpekades tvd omraden med hog sannolikhet for skred, ndmligen villaomradet vid
Fuxerna kyrka samt industriomradet norr om pappersbruket i Lilla Edet. For villaomradet

Skredrisker i Gota alvdalen i ett férandrat klimat
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genomfordes stabilitetsforbéttrande atgarder 1997 medan industriomradet norr om pap-
persbruket fortfarande inte har forstérkts.

Skredriskanalysen utpekade ocksa relativt stora omraden dér skredrisken borde utredas vi-
dare, speciellt inom de titbebyggda delarna i Lilla Edets tdtort. Att dessa omraden marke-
rats beror frimst pé de stora konsekvenser som ett omfattande kvicklereskred skulle med-
fora. Med det underlag som fanns i utredningen bedéomdes storre delen av Lilla Edets tét-
ort underlagras av kvicklera. Detta innebér att stabiliteten i anslutning till dlven ar avgo-
rande. Lilla Edet har sett Over stabiliteten inom tdtorten och foreslagit vissa stabilitetsat-
gérder, som dnnu inte 4r genomforda.

Skredriskanalys for sydvastra Gota alvdalen inom Goteborgs kommun

Skredriskanalys for sydvistra Gota dlvdalen omfattade den véstra dlvstranden mellan
Tingstadstunneln och Angeredsbron pé Hisingen i Goteborgs kommun, en stricka av cirka
8 km. Utredningen redovisas av Hultén et al. (2006). I utredningen anges partier med hog
sannolikhet for skred eller dar skredrisken borde utredas vidare, speciellt 1 anslutning till
befintliga kajkonstruktioner samt dér undervattensslint i dlven saknas. I en sidoravin utpe-
kades dven ett omrade i néra anslutning till bostdder. Kompletterande utredningar och &t-
gérder har utforts inom delar av de utpekade omradena.

Oversiktlig stabilitetsutredning for nordvastra Gota alvdalen

Det fjarde omradet som bedomdes som angelédget att utreda omfattar nordvéstra delen av
Gota dlv med huvuddelen inom Lilla Edets kommun, en dlvstracka av cirka 26 km. Resul-
taten finns presenterade av Johansson (2010). Sammanstéllningar och stabilitetsberdkning-
ar visade pa i huvudsak 1aga beréknade sikerheter mot skred. Vissa sérskilt angeldgna om-
raden har identifierats under utredningsarbetets gang och for dessa omraden har Lilla
Edets kommun paborjat kompletterande stabilitetsutredningar.

11.3 Metodik for riskkartering

I kapitel 9 Sannolikhet fér skred respektive kapitel 10 Konsekvensbeddmning beskrivs hur
sannolikheten for skred respektive konsekvenserna av ett skred har karterats inom Géota
dlvdalen. Utredningsomradet har klassats enligt angivna kriterier. Klassningen resulterar i
att varje enskilt omrédde inom utredningsgrénserna har tilldelats en sannolikhetsklass (S-
klass) fran 1 till 5 samt en konsekvensklass (K-klass) fran 1 till 5.

Varje enskilt omrade kan darfor beskrivas med ett talpar ”S'K” som representerar kombi-
nationen Sannolikhet/Konsekvens. Visualisering av denna kombination av sannolikheter
och konsekvenser kan presenteras i en matris for olika kombinationer, se Figur 11-1.
Skredrisken i varje omrade kan utifrdn matrisen beskrivas som kombinationen av sanno-
likhet for skred (frén forsumbear till pataglig) och konsekvenserna av ett skred (fran lindri-
ga till katastrofala). Detta innebér att varje talpar utgor en riskklass med specifika forut-
sattningar for skred (sannolikhet och konsekvenser).

Slutrapport del 2 - Kartlaggning
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Figur 11-1
Matris for skred-
riskklassning —
kombination av
sannolikhet for
skred och dess
konsekvenser.
Exemplet visar
talparen S2/K2
och S5/K5.

Figur 11-2

Oversiktig princip

fér framtagande
av risknivaer.

11.4 Skredrisknivaer

Matrisen i Figur 11-1 visar att sannolikheter och konsekvenser kan férekomma i totalt 25
kombinationer av skredriskklasser (5x5). For att kunna klassa de olika delomréddena pa ett
overskadligt sétt och framforallt beskriva dem i ett 6verskadligt kartmaterial, maste antalet
grupper (risknivéer) begransas. Liksom i tidigare liknande skredriskutredningar har risk-
matrisen dérfor delas upp i tre olika ytor motsvarande lag skredrisk, medelhdg skredrisk

och hog skredrisk, se Figur 11-2.
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Eftersom klassningen av savél sannolikhet som konsekvens ar utford i fem olika klasser
maste granserna for risknivéer anpassas till avgrinsningarna presenterade i Figur 11-2.
Anpassningen resulterar i en ny riskmatris dér grinserna for risknivierna sammanfaller
med granserna fran sannolikhets- och konsekvensklasserna, enligt Figur 11-3.

Detta innebér att varje del av den i Figur 11-1 redovisade matrisen, som karakteriseras av
ett talpar (S/K) av sannolikhetsklass och konsekvensklass, nu dven far en firg som mot-
svarar en riskniva baserat pa riskmatrisen i Figur 11-3.

Sannolikhets-

klasser
S5
(Pataglig)
S4
S3
Figur 11-3
=2 Matris med skred-
risknivaer baserad
pé sannolikhet for
S1 skred och dess kon-
(F6rsumbar) sekvenser.
K1l K2 K3 K4 K5
(Lindriga) (Katastrofala)

Konsekvensklasser

Baserat pd matrisen i Figur 11-3 har skredriskkartor tagits fram for hela utredningsomra-
det. P4 kartorna anges skredrisknivaer for olika omraden enligt foljande:

omréden med |3g skredriskniva

omraden med medelh6g skredriskniva
- omraden med hdg skredriskniva

Kartorna visar kombinationer av sannolikheten for ett skred och de priméra konsekvenser-
na av ett sadant skred, det vill sdga forluster av médnniskoliv och skador pa befintliga fas-
tigheter och anldggningar pé land.

11.5 Risk for bakatgripande skred och sekundara effekter

Inom omraden med hdgsensitiv lera/kvicklera kan bakatgripande skred intréffa, dir stora
ytor kan drabbas av fortskridande skred. En sddan héndelse innebér att sekundéra konse-
kvenser utdver forluster och skador pé land kan uppstd. Exempel pa sekundéra effekter
som kan intriffa &r storning av sjofarten, ddmning av Géta élv (eller dess bifloden) och
flodvégor av olika magnitud beroende pa skredmassornas volym. Dessa sekundira konse-
kvenser kan, om det berorda omradet ar tillrdckligt stort, dverskrida de priméra konse-
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kvenserna i omradet. De sekundidra konsekvenserna gér inte att forutse eller kostnadsbe-
riakna med sékerhet, men eftersom de utgdr en betydande effekt av skred i omraden med
hogsensitiv jord har de behandlats inom utredningen.

For att ta hansyn till eventuella sekundéra effekter av skred i Gota dlvdalen har omraden
med hdgsensitiv lera/kvicklera och hog sannolikhet for skred (sannolikhetsklass S4 eller
S5) ndrmast dlven markerats med ett streckat monster pé riskkartorna. Detta indikerar att
mojligheten for att ett storre skred intréffar r pataglig i detta omrade, vilket ocksa medfor
en storre risk (storre konsekvenser). Metodiken for bedomning av skredutbredning presen-
teras i kapitel 9 Sannolikhet for skred samt i Ahnberg et al.(2011)

11.6 Framtagande av skredrisker i ett férandrat klimat

Vid vérdering av klimatpaverkan pé skredriskerna har hénsyn tagits enbart till férdndring-
ar av slédnters stabilitet och 6kad sannolikhet for skred (se kapitel 9), medan konsekvenser-
na av framtida skred har asatts samma varden som idag. Det har inte varit mojligt att i
denna utredning forutsdga hur konsekvenserna kommer att férandras fram till 2100. Detta
beror pé att den tidsperiod som utredningen omfattar, cirka 100 &r framat i tiden, ar ldngre
dn den planeringshorisont som normalt anvénds i samhéllsplaneringen. Dessutom ger re-
sultatet fran denna Gota dlvutredningen mojlighet att paverka lokalisering och utférande
av ny bebyggelse och verksamhet s att skredrisker kan férebyggas.

11.7 Risker i dagens klimat och i ett férandrat klimat

I detta avsnitt ges en sammanfattande beskrivning av de skredrisker som kartlagts inom ut-
redningen. Beskrivningen &r uppdelad i olika delomraden, ddr omrddenas indelning av-
griansas av den ldingdmétning som anvénts inom utredningen. For varje omréde beskrivs
sannolikhet for skred, konsekvenser av detta samt risknivaer.

Resultatet fran kartliggningen redovisas pa skredriskkartor i GAU Slutrapport Del 3 (SGI,
2012a). Kartorna visar vilken skredriskniva (lag, medelhdg, hog enligt Figur 11-3) som
giller for olika delar av utredningsomradet for dagens klimat. Kartorna visar dven paver-
kan av ett fordndrat klimat inom utredningsomradet samt vilka omraden bakétgripande
skred och sekundira effekter i dlven bedoms kunna uppsta.

Strackan mellan Vargdn och Akerstrém (km 0/000 — 14/000)

Omréadet préiglas av relativt stora bergpartier langs dlven. Inom leromraden ar den berik-
nade sannolikheten for skred generellt forsumbar (klass S1), bortsett fran ndgra omraden
dér skredsannolikheten &r hogre. Hogsensitiv lera forekommer i omradet. Norr om Troll-
hittans sluss har inte denna beddmts innebdra ndgon storre paverkan pa skredrisken efter-
som kvickleran i dessa omraden inte paverkar skredutbredningen. Lera med hog sensitivi-
tet forekommer normalt oftast upp mot fastmarken och endast lokalt i anslutning till alven.

Konsekvenserna varierar i omradet, vilket resulterar i en viss variation av risknivan. De
storsta konsekvenserna av ett skred forekommer frimst inom Trollhdttans titort. Aven
skador orsakade av ett skred vid SAAB-fabriken eller vid slussarna i Trollhdttan rdknas
som mycket stora.

I norddstra delen av den aktuella strackan, cirka km 2/500-7/000 finns en skyddsvall mot
oversvamning vid hoga vattennivaer i dlven. Omradet som skyddas omfattar till stor del
akermark med relativt 1dgt varde men dven viktiga funktioner sasom Trollhdttans flygplats,
SAAB-fabriken och en del bebyggelse. Enligt uppgift fran Vattenfall (2011) 4r skyddsval-
len klassad som en hogkonsekvensdamm (konsekvensklass 1A) enligt riktlinjer fran kraft-
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verksbranschen RIDAS. Detta innebér att hela strickan ldngs dlven samt omradet bakom
vallen har klassats till den hogsta konsekvensklassen (K5).

Norr om SAAB-fabriken, km cirka 3/700, forekommer ett begransat omrade langs Ostra
stranden med tydlig sannolikhet for skred (klass S4) pa grund av en brant slint vid strand-
linjen. Omrédet far ddrmed en hogre riskniva &n omgivningen.

Ett omrade pa véstra sidan av dlven, km 13/200 till km 13/800, har en pétaglig sannolikhet
for skred (klass S5), vilket medfor en medelhog riskniva med hénsyn till konsekvenser pa
land. Eftersom kvicklera péatriffats har omradet en forhdjd risk for paverkan i dlven med
hansyn till sekundéra effekter av ett skred.

Omrédet kring de gamla slussarna i Trollhéttan, cirka km 13/100, har klassats med medel-
hog riskniva pa grund av tydlig sannolikhet for skred (klass S4).

Klimatpaverkan

Klimatpéaverkan inom den aktuella strackan forvintas vara liten. Detta innebér att berak-
nad sannolikhet efter klimatpéverkan ligger inom samma klass som for dagens klimat. Ef-
tersom omradet néra strandlinjen i anslutning till den ovan nimnda skyddsvallen ar klassat
i konsekvensklass 5, innebér en begrinsad 6kning av sannolikheten en fordndring till me-
delhdg riskniva. I sddra delen av strickan, dér risk for sekundira skred forekommer pé
vistra sidan, kan erosion vara en utlosande faktor for skred.

Strackan fran Akerstrom till Lilla Edet (km 14/000 — 34/000)

Beréknad sannolikhet varierar fran tydlig till pataglig (sannolikhetsklass S4 och S5) pa
omse sidor av dlven utmed stora delar av strickan. Omradet priglas av hoga branta sldnter
samt djupa branta raviner. | omradet syns tydliga spér efter intrdffade skred. Hogsensitiv
lera och kvicklera féorekommer i princip utmed hela strackan, vilket innebér att stora skred
kan intréffa med betydande omgivningspéaverkan, bdde med hinsyn till omfattning av bak-
atgripande skred inom landomrade och sekundéra effekter i dlven.

Konsekvenserna varierar langs strickan men den hdga sannolikheten for skred medfor
nistan uteslutande medelhdg till hog skredriskniva. De storsta konsekvenserna av ett skred
som berdr skadeobjekt pa land finns inom Lilla Edets tétort, cirka km 30/500-33/500.

I nordvistra delen av delstrickan vid Akerstrom, cirka km 15/000, forekommer omraden
med hog skredrisk. Hela omradet uppvisar generellt en pataglig sannolikhet for skred
(klass S5) och forekomsten av bebyggelse medfor en hog skredriskniva. Langre sdderut,
vid km cirka 16/000, patriffas det forsta omradet inom delstrickan med kvicklera dir det
foreligger risk for paverkan pé dlven. Forekomst av hogsensitiv lera och kvicklera har do-
kumenterats 14ngs i stort sett hela den vistra sidan av delstrdckan. Stora delar av omradet
har risk for omgivningspaverkan med hénsyn till bakatgripande skred och sekundéra ef-
fekter i dlven. Detta beror pa en kombination av hog sannolikhet for skred (klass S4 eller
S5) och forekomst av hogsensitiv lera och kvicklera. Mindre omraden har dock klassats
med lagre skredrisk pa grund av lokalt beriknad forsumbar sannolikhet for skred alterna-
tivt lindriga konsekvenser narmast dlven.

P4 Ostra sidan av dlven forekommer berg langs strandlinjen pa en cirka 3 km lang stricka.
Direfter, till cirka km 21/000 (cirka 2 km norr om Slumpéan), finns en smal remsa langs
dlven av lera som begrénsas av bakomliggande bergspartier. | omradet kring Slumpén
(cirka km 23/000) forekommer kvicklera i stor omfattning vilket innebér att omradet har
forutsattningar for att ett skred kan orsaka en betydande omgivningspaverkan vid ett se-
kundart skred. Inom omrédet finns E45. Mellan Slumpén och Lilla Edet finns smala
strandomraden, cirka 100-200 m, med mycket varierande skredsannolikhet och konse-
kvens. Detta resulterar i att alla tre risknivaerna forekommer i omradet. Aven kvicklera har
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patréaffats men omrédet har inte bedomts som potentiell risk for stor omgivningspaverkan
med hénsyn till den mindre jordvolym som eventuellt berors av ett sekundért skred.

Inom Lilla Edets tétort har bedomning av skredrisknivan varit svar att utféra pa grund av
de varierande forhallanden som rader langs strandlinjen med slussar, sponter, kraftverk,
stodfyllningar, tidigare avschaktade omraden, forekomst av hdgsensitiv lera, omrade med
grundvattensidnkning med mera. Utford analys baseras, utover den nu aktuella utredning-
en, pa tidigare skredriskanalyser, samt i viss utstrdckning av pagéende detaljutredningar.
Redovisade resultat har dérfor en viss osédkerhet. Generellt géller inom Lilla Edets tdtort att
en tydlig till pataglig skredsannolikhet (klass S4 och S5) berdknats lokalt ndrmast dlven
inom flera omréden. Utbredningen av skredriskomraddena 6kar med hiansyn till bedémd fo-
rekomst av kvicklera.

Tvé omraden i nordostra delen av tatorten, km 30/500 och 31/000, klassas med hog skred-
riskniva pa grund av lokalt berdknad tydlig (klass S4) sannolikhet for skred, forekomst av
kvicklera och befintlig bebyggelse. Ett annat stort omrade som berér befintlig bebyggelse
som har hog skredriskniva ligger pa vistra sidan av dlven, soder om slussarna, cirka km
32/000. Omréadet har tydlig till pataglig (klass S4 till S5) sannolikhet for skred vid strand-
linjen och extremt stora konsekvenser. Omréadet har dven streckats med hinsyn till sekun-
déra effekter och dlvpaverkan. Omradets omfattning &r osédker eftersom férekomst av
kvicklera inte &r kdnd 6verallt. Sydost om tétorten, km 33/500, finns ett industriomrade
ndra dlven (Gamla pappersbruket) som har en hog skredrisknivé pa grund av den pétagliga
sannolikheten for skred (klass S5) och stor skredutbredning, da kvicklera férekommer.

Delstrickan har flera omraden med hog skredriskniva. De branta slénterna och den relativt
smala dlvfaran kan medfora problem med att utféra eventuella stabilitetsdtgarder. Ytterli-
gare faktorer som paverkar utférandet av atgérder och omfattningen kan vara miljohénsyn,
paverkan pa sjofart med mera.

Klimatpaverkan

Klimatpéverkan inom den aktuella strickan forvéntas variera fran liten i norra delen av
strackan till mattlig i sodra delen. Norra delen av omradet ar glest befolkat och domineras
av jordbruksmark ndrmast dlven. Detta medfor lindriga konsekvenser pa land. Omrédet vi-
sar dock en tydlig till pataglig sannolikhet for skred (klass S4 och S5) lings med stora de-
lar av strandlinjen for dagens situation. Smé forédndringar av geometrin orsakade av ero-
sion kan medfora att skred utloses. Eftersom dessa omraden kan omfattas av sekundéra
skred med paverkan i dlven, innebar sddana sma fordndringar en forhojd skredrisk. Trots
denna fordandring kommer normalt inte risknivan i dessa omraden att hdjas pa grund av
ofordndrad konsekvensklass.

I den mellersta delen av strackan, km 25/700 till km 30/000 (6stra sidan) respektive km
25/700 till km 31/000 (véstra sidan), berdknas klimatpaverkan vara mattlig. Omradets
vistra sida klassas inom stora delar med pataglig sannolikhet (klass S5) for dagens situa-
tion. Férekomst av kvicklera medfor risk for dlvpéverkan i hdndelse av skred i omradet.
Klimatpéverkan som forvintas langs strickan kommer att medfora en dnnu storre sanno-
likhet for skred, dock utan att dndra risknivan eftersom konsekvensklassen forblir oforiand-
rad. Omradets Ostra del priaglas av samma hoga sannolikhet som den véstra, dock utan
samma dlvpaverkan vid ett sekundirskred. Aven hir medfor klimatpaverkan en storre risk
for skred.

Sodra delen av strackan, det vill sdga inom Lilla Edets titort, berdknas fa en mattlig kli-
matpaverkan som forsdmrar stabilitetsforhallandena. Detta innebér att den redan hdga san-
nolikheten for skred (klass S4 och S5) i ménga bebyggda omraden kommer att 6ka. Omra-
det kan beddmas vara det mest utsatta omrddet med en kombination av pataglig sannolik-
het for skred, mycket stora till katastrofala konsekvenser, omraden med kvicklera som in-
nebér risk sekundirskred vid en mattlig klimatpaverkan.
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Strackan fran Lilla Edet till Alvhem (km 34/000 — 47/000)

Den norra delen av strickan fram till cirka km 41/000 visar mestadels tydlig till pataglig
sannolikhet for skred (klass 4 och 5). Inom denna del av strackan finns ett omrade, km
37/600 till 38/400, med hogsensitiv lera. Detta i kombination med hog sannolikhetsklass
medfor att omradet &r ett potentiellt riskomrade med hénsyn till sekundéra effekter och
dlvpaverkan.

Sodra hélften av striackan har betydligt battre stabilitetsforhallanden med enbart sannolik-
hetsklass S1 ldngs strandlinjen forutom vid Torskogs Bruk, km 44/400. Vid ett biflode
(Gérdaan) till dlven, km 44/600 i Lodose, finns viss sannolikhet for skred (klass S3) i ravi-
nen mot an som med de stora konsekvenserna innebédr medelhog skredriskniva.

Konsekvenserna langs den aktuella strackan &r lindriga till stora langs dlvens strandlinje,
forutom vid bebyggelse i Gota, vig och jarnvag norr om samt for bebyggelsen i Lodose.

Risknivén i norra delen av strickan styrs i forsta hand av variationer i sannolikhetsklass
och varierar mellan I4g och medelhdg. Ett mindre omrade inom Géta (Ostra sidan), km
36/500, har den hogsta risknivan. Fran cirka km 36/500 till cirka km 40/700 ar skredrisk-
nivén utmed dlvens vistra sida medelhdg pa grund av hég sannolikhetsklass (S5) och g
konsekvens (K1). Inom denna delstricka har dock ett antal mindre omraden den hogsta
risknivan pé grund av bebyggelse. | vrigt har resterande del av strickan 1&g skredriskniva.

Klimatpaverkan

Klimatpaverkan inom den aktuella strickan forvéntas vara liten, utom for en kort striacka
(cirka 1,5 km) langst i sdder dér den Okar till mattlig. I den norra delen av strackan ner till
cirka km 40/600 ar sannolikheten for skred i dagens situation mycket varierande. Inom
delstrackor med tydlig och pataglig sannolikhet (klass S4 och S5) kan sma férdndringar av
geometrin orsakad av erosion medfora att skred utloses. Omradet kring Gota, pa dstra si-
dan vid km cirka 35/500 till 37000, kan fa en klimatpaverkan som hojer sannolikhetsklas-
sen och ddrmed risknivan. Detta géller frimst vid Gldssnés dar omradet soder om bergpar-
tiet (km 37/000) kan fordndras till en hog riskniva.

Pa stridckan mellan km 40/600 och 45/400 &r sannolikheten for skred ldngs strandlinjen pa
omse sidor forsumbar (klass S1). Konsekvenserna ér lindriga (klass K1), vilket innebér att
delstrackans riskniva inte kommer att fordndras pa grund av klimatpaverkan. Omraden pa
storre avstand fran dlven och med hogre konsekvensklass (K4-K5) kan eventuellt {4 en
hogre riskniva.

Soédra delen, mellan 45/400 och 47/000, har lag riskniva (klass S1/K1) som inte kommer
att paverkas dven om klimatpaverkan skulle orsaka en 6kning av sannolikhetsklassen till
S2.

Strackan mellan Alvhem och Bohus (km 47/000 — 66/000)

Fran norra gransen av strackan fram till 6n Tjurholmen, km 50/800, varierar sannolikhets-
klassen mellan S1 till S5 pé bada sidor av dlven. De hogre klasserna aterfinns pa smala
partier nira strandlinjen. Omradet forbi Tjurholmen och Alvingen till km cirka 55/400
klassas mestadels med sannolikhetsklasser S2 till S4, med undantag for Alvingens indu-
striomrade (km 52/400 till 53/200), dir sannolikheten for skred ar pataglig (klass S5). S6-
der om Tjurholmen och Alvingen dr sannolikheten for skred ligre (klass S1) forutom vid
Gronan och Nodinges smabatshamn (km 58/300) pa Ostra sidan av dlven samt vid Ddsse-
backa pa den vistra sidan.

Konsekvenserna lings den aktuella strickan &r generellt relativt laga. Hogre konsekvens-
klasser forekommer vid jarnvagen pa Ostra sidan, dir den &r beldgen relativt nira dlven
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norr om Alvingen (km 50/000 till 52/400), forbi Nol (km 58/000 till 61/000) samt i sédra
delen av strickan (km 65/000 till 66/000). Hogre konsekvensklasser finns ocksa vid Alv-
dngen, vid Nols industriomrade och smabatshamnen vid Grénéns mynning samt vid indu-
striomrade vid km 59/200-59/600.

Generellt 4r skredrisknivéan lag langs den aktuella strickan med nagra f4 undantag. Riskni-
van Okar till medelhdg nira strandlinjen i norra delen av stridckan och nar en hog niva en-
bart utmed Alvingens industriomrade. I dvrigt ir risknivin medelhdg vid Dossebacka och
vid smabatshamnen utanfor Nodinge.

Klimatpaverkan

Klimatpéverkan inom den aktuella strickan forvintas vara méttlig, vilket innebér att en
viss 0kning av sannolikhet kan forvéntas, eventuellt till en hogre sannolikhetsklass. Stora
delar av strackan har en 1ag riskniva (S1/K1) som inte kommer att férdndras d&ven om kli-
matpaverkan skulle orsaka en 6kning av sannolikhetsklassen till S2. Det finns dock ett an-
tal delstriackor, fraimst smala partier ldngs strandlinjen, med sannolikhetsklass S3 och S4.
Inom dessa kan en 6kning av sannolikhetsklassen pd grund av klimatpaverkan medfora en
héjning av risknivén till nista steg (fran l1ag till medelhog alternativt fran medelhog till
hog).

Strandlinjen lings med Alvingens industriomrade visar en tydlig till pataglig sannolikhet
for skred (klass S4 och S5) redan for dagens situation och smé fordndringar av geometrin
orsakade av erosion kan medfora att skred utloses.

Strackan mellan Bohus och Marieholm (Géteborgsgrenen) (km 66/000 —
81/000)

Stabilitetsforhéllandena skiljer sig markant mellan 6stra och véstra sidan av dlven. Pa Ostra
sidan dr sannolikheten i allménhet 1ag (klass S2) till tydlig (klass S4). S6der om Ange-
redsbron och norr om Lérjean ar dock sannolikheten forsumbar (klass S1). Vid Marie-
holms industriomrade (km cirka 80/500) &r sannolikheten pétaglig (klass S5).

Pé vistra sidan om dlven &r berdknad sannolikhet for skred férsumbar fram till km 76/000
(klass S1). Dérefter forekommer méanga omraden med hogre sannolikhet for skred, frimst
smala omraden utmed befintliga kajkonstruktioner. Sannolikhetsklass 4 och 5 (tydlig till
pataglig) finns mellan km cirka 77/000 och 79/000, samt i s6dra delen av strackan strax
norr om Marieholmsbron.

Konsekvenserna lings den Ostra sidan &r relativt stora (klass K2-K5) vid befintliga indu-
strier och arbetsplatser, bebyggelse och infrastrukturanldggningar. Pa véstra sidan géller
liknande forhallanden séder om Angeredsbron.

Generellt 4r skredrisknivan lag langs den aktuella strickan. Medelhog riskniva forekom-
mer pa Ostra sidan ldngs med industriomrédet soder om Jordfallsbron (km 66/600-67/700)
och inom industriomréadet utanfér Surte (km 68/800-69/800). Medelhog till hog skredrisk-
niva forekommer ocksé lokalt inom omréden pa dmse sidor om élven mellan km 74/600
Larje&dn och Marieholmsbron (km 81/000).

Klimatpaverkan

Klimatpéverkan genom erosion blir stor inom omrédet, den stdrsta inom hela utredningen.
Stora delar av omradet pa véstra sidan av dlven har forsumbar till 1dg sannolikhet for skred
(klass S1 till S2) for dagens forhéllanden. Dessa omraden kan fa betydande forsdmring av
stabilitetsforhallandena, upp till tva sannolikhetsklasser hogre, orsakad av klimatpaverkan.
Detta innebér att risknivan kommer att 6ka pa grund av klimatpéverkan, frimst inom om-
raden sdder om Angeredsbron med stora till mycket stora konsekvenser (klass K2-K3) och
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som idag har 14g riskniva. I 6vriga omrdden med hogre sannolikhetsklass dn S3 langs
strandlinjen, till exempel utanfor Béckebol och Backa (77/000-79/300) och i slutet av
strackan (80/200-81/000), kan klimatpaverkan orsaka en hojning av sannolikhetsklassen
ett steg och ddrmed hoja risknivan.

Pa Ostra sidan av dlven &r situationen mycket varierande for dagens forhéllanden bade vad
giéller sannolikhet och konsekvenser. Detta forsvarar mojligheten att forutse effekten av
klimatférdndringen ldngs denna stricka. Omradets norra del fram till km 77/000 priglas av
infrastrukturen (jarnvdg och motorvig) néra dlven, vilket innebér att klimatpaverkan i det-
ta omrade med storsta sannolikhet kommer att medfora en hdjning av risknivan. I sddra
delen av strickan dr sannolikhet for skred forsumbar (klass S1) inom huvuddelen av indu-
striomradena ldngs dlven. Det forekommer dock smala omréden léngs strandlinjen med
sannolikhetsklass S2 till S4 och for dessa omraden kan klimatpaverkan orsaka en hdjning
av sannolikhetsklassen och dirmed en hojning av risknivan.

Strackan langs Nordre alv (km 100/000 — 111/600)

Omradet fran forgreningen av Gota dlv vid Bohus till km 102/400 har en sannolikhet for
skred fran forsumbar till tydlig (frén klass S1 till S4) lings med norra stranden. Darefter
varierar sannolikheten for skred fran forsumbar till 14g (klass S1 till S2) forbi narliggande
bebyggelse dnda fram till sydspetsen av Munkholmen, km 105/600. Langs med den sddra
strandlinjen, mellan km 100/000 och km 103/000, &r sannolikheten forsumbar till 1ag med
undantag for ett omrade soder om Fastningsholmen dér sannolikhetsklass 4 (tydlig) fore-
kommer. Omradet ldngs med sddra strandlinjen mellan km 103/000 och sédra delen av
Munkholmen (km 105/600) domineras av tydlig till pataglig skredsannolikhet (klass S4 till
S5).

Mellan sodra delen av Munkholmen och km 108/200 varierar sannolikheten for skred pa
bada sidor om dlven mellan klass 1 och 4. Omraden med klass 4 forekommer framst pa
norra sidan av dlven. Omréadet frdn km 108/200 till den sddra utredningsgrénsen (km
111/600) har 1ag sannolikhet for skred (S1) pé bada sidor om &lven.

Konsekvenserna langs norra strandlinjen &r stora till extremt stora (klass K2 till K4) i
Kungilvs tétort (mellan km 100/000 och 103/800) pa grund av bebyggelse etc. i anslutning
till Kungélvs tdtort. Vister om Kungélv ar konsekvenserna pé norra sidan av dlven lindriga
(klass K1) med undantag for nagra mindre omraden med begrinsad bebyggelse.

Konsekvenserna av ett skred ldngs den sddra strandlinjen dr lindriga (klass K1) forutom
vid bron over till Féastningsholmen (km 101/000), vid motorvéigsbron 6ver Nordre dlv (km
102/700) samt ett antal mindre bebyggelseomraden mellan km 107/200 och 107/800), vid
km 110/300 och vid km 111/200.

Skredrisknivaerna lings den aktuella strickan av Nordre &lv varierar mellan ldga och me-
delhoga, dir omradena med den hogre risknivan (medelhog) finns utspridda pa bada sidor
om élven.

Klimatpaverkan

Klimatpaverkan inom den aktuella strickan forvéintas vara maéttlig, vilket innebér en viss
okning av sannolikheten, eventuellt till en hogre sannolikhetsklass. Inom norra strandlin-
jen utmed Kungilvs tétort, det vill siga mellan km 100/000 och 103/600, kan vissa omra-
den med mycket stora konsekvenser fa en hojning av risknivén pa grund av klimatpaver-
kan. Aven delar av omradet kring Kastellegirden p4 norra sidan av élven (cirka km
10/600) med sannolikhetsklass S4 (tydlig) kan klimatpaverkan leda till en hdgre riskniva.
Ovriga delar lings norra sidan av Nordre ilv forvintas inte fA nigon forindring av riskni-
van.
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Langs med den sddra strandlinjen finns tvd omraden med tydlig till pataglig sannolikhet
(klass S4 och S5). Forandring av forhéllandena i dlven pé grund av klimatpaverkan kan
medfora att skred utloses. I dessa omréden dr dock konsekvenserna av skred mestadels
lindriga, vilket innebér att ingen fordndring av risknivan forvéntas. Mellan km 107/200
och 107/600 finns bebyggelse pa ett omrade med viss skredsannolikhet (klass S3). Forand-
ring av sannolikhetsklass pa grund av klimatpaverkan kan medfora att omradet far en hog
riskniva. I vrigt forvintas inte klimatpaverkan orsaka nagot dndring av risknivan pa sédra
sidan av Nordre &lv.

Sammanfattningsvis finns de storsta skredriskerna i dagens klimat i foljande
omréden:

e Striickan fran Trollhittan och till Odegirdet séder om Lilla Edet utgor
det storsta sammanhingande omradet med hoga skredrisker. Inom flera
omraden finns kvicklera, dar ett skred kan leda till sekundéra effekter
och stor paverkan pé dlven.

e (Giaddebacke, Vanersborgs kommun — omrade pé Ostra sidan av dlven
samt en vall som skall skydda bakomliggande omraden for dversvam-
ning.

e Akerstrom, Trollhittans kommun — omrade med samlad bebyggelse.

e Lilla Edets tatort — flera omrdden med hog skredrisk pa bada sidor om
dlven. Forekomst av kvicklera innebir att ett skred kan fa stor utbred-
ning.

e Gamla pappersbruket, Lilla Edets kommun — ett stort omrdde med fore-
komst av kvicklera.

e Alvingens industriomrade, Ale kommun — befintligt industriomrade
med markfororeningar.

e Kairra-Backa, Goteborgs kommun — branta undervattenslanter ldngs flera
strackor.

e Kungilv — omrdde med niringsverksamhet.

I ett forandrat klimat bedéms sannolikheten for skred fordndras, vilket kan
paverka skredriskerna. Féljande forhallanden kan forvéntas:

e Mellan Vargdn och Akerstrom — liten paverkan.

e For omridet mellan Akerstrdm och Alvhem — paverkan varierar mellan
liten och mattlig.

e Mellan Alvhem och Bohus — mattlig paverkan.
e Mellan Bohus och Marieholm — stor paverkan ldngs Goteborgsgrenen.

e Liangs Nordre dlv — mattlig paverkan
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12  Atgardsbehov och kostnader

I detta kapitel redovisas oversiktligt behovet av atgirder for att minska skredriskerna i
dlvdalen. Olika typer av atgérder som kan vara aktuella beskrivs liksom behovet av
overvakning av skredriskomraden och underhallsatgiarder samt uppskattning av kostna-
der for dessa atgérder.

12.1  Allméant

Behovet av atgédrder som krivs for att minska sannolikheten for skred inom omraden ut-
med Gdota dlv har uppskattats och en 6verslagsméssig bedomning har gjorts av kostnader
for dessa atgirder. Bedomningarna har baserats pa en sammanviagd bild av risknivaer med
avseende pa skred utmed dlven, beddmda erosionsprocesser samt mdjliga dversvimnings-
omraden med hinsyn till klimatférdndringar. Beddmning av atgiardsbehov har utforts ut-
ifrén befintliga forhallanden dels for ett scenario motsvarande dagens situation och tapp-
ning genom ilven, dels for en framtida maximal tappning motsvarande 1500 m’/s (under
del av aret pa samma sétt som beskrivits i kapitel 7 Erosion).

Behovet av stabilitetsforbattrande atgirder har bedomts baserat pa berdkningar av erfor-
derlig avlastning och utflackning av slénterna utmed alven for att minska sannolikheten for
skred. Andra mer kostnadskriavande atgérder kan i vissa fall krdvas av utrymmesskél, mil-
johénseende, etc. Utmed vissa delar av stranden, dér bebyggelse ligger nira stranden
och/eller dar farledsdjupet i dlven ar begrdansat, kommer 16sningar i form av till exempel
flyttning/borttagning av byggnader eller industriverksamhet, spontning med mera. sanno-
likt att behova tillimpas. Nagon bedomning av omfattningen av dessa eventuella special-
16sningar har inte gjorts inom utredningen. Bedomning av atgirder har utgatt frain dagens
forhallanden. Vid all ny exploatering eller annan foérdandring av belastningssituationen i an-
slutning till dlven krivs en fornyad bedomning av behov av stabilitetsforbattrande atgér-
der.

Behovet av utokat erosionsskydd har bedomts och kostnaderna for detta har uppskattats.
Det kommer att erfordras savél hjning av befintliga erosionsskydd som utldggning av nya
erosionskydd. Ett dkat flode och sedimenttransport i dlven forvéntas medfora ett 6kat be-
hov av muddring vid dlvens sddra delar, framst utanfor utredningsomrédet. Sé lange
muddring i &lven inte utfors till storre djup &n for dagens farledsdjup, bedoms detta dock
inte inverka pa stabiliteten utmed Gota dlv. Ndgon kostnadsbedémning av muddringsbe-
hov har dirfor inte gjorts inom utredningen.

Behovet av invallning dir 6versvamningsrisk finns for omraden med befintlig bebyggelse
eller industrimark har bedémts och en grov uppskattning av kostnader for detta har gjorts.
Anledningen till att invallningar har beaktats &r att de normalt innebér en viss forsdmring
av stabiliteten. Detta behover utredas speciellt eller i samband med detaljutredning av 6v-
riga behov av stabilitetsforbéttrande atgarder. Bedomningen av invallningsbehov ér gjord
utifran en bedomd medelhdjning av vattennivierna utmed dlven. Extremsituationer kan ge
an hogre nivaer men ndgon berdkning av kostnader for detta har inte gjorts inom utred-
ningen. Invallning av till exempel jordbruksmark i néra anslutning till dlven eller speciella
atgirder med avseende pa risk for utlakning av fororeningar vid dversvimning av forore-
nad mark har inte tagits med i kostnadsuppskattningen.

For utforandet av forbattrande atgérder krévs utredningar i form av detaljerade stabilitets-
utredningar, projektering av atgirder och upprittande av bygghandlingar, miljokonse-
kvensbeskrivningar, tillstindsansokningar med mera.

Det finns behov av fortldpande kontroll/6vervakning och underhéll av funktionen hos for-
battrande atgdrder. Behov av kontroll/6vervakning omfattar ocksa pagédende erosionspro-
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cesser. Behovet av forbéttrande atgirder &r stort men har bedomts kunna hallas pa de upp-
skattade nivaerna under forutséttning att status pa erosionsskydd, erosionsforlopp, floden
med mera f6ljs upp fortlopande.

I efterf6ljande avsnitt redovisas uppskattade kostnader for stabilitetsforbattrande atgérder,
erosionsskydd, invallningar, utredningar, arligt underhall och &vervakning. Kostnaderna
redovisas som grovt uppskattade intervall med hénsyn till den 6versiktliga karaktiren av
bedomningen och de osdkerheter som finns med avseende pé sévil omfattningen av erfor-
derliga atgirder som kostnaderna for dessa. Variationen i a-pris for olika typer av atgirder
kan vara betydande da de dr starkt beroende av storlek pa arbetet, transportavstand och
tillgdng pa massor, mojlighet att utfora arbeten fran land eller vatten, arbetsvigar med
mera. Det bor observeras att kostnadsuppskattningen géller for ett totalt behov av atgirder
for hela dlvstrickan utifrdn den bebyggelse etc. som finns idag. Kostnaderna for enskilda
strackor med olika grad av &tgardsbehov kan variera betydligt.

12.2 Stabilitetsforbattrande atgarder, erosionsskydd och
invallningar

Vid beddmningen av kostnader kopplade till stabilitetshdjande atgérder har miangd erfor-
derlig avschaktning respektive stodfyllning berdknats for att forbéttra stabiliteten med
minst 20 % utmed strandomraden dir sannolikheten for skred klassas som sannolikhets-
klass 4 och 5. Denna forbéttring motsvarar endast en generell beddmd erforderlig 6kning.
Behovet for enskilda sldnter varierar och kan vara betydligt storre for till exempel ménga
slianter inom sannolikhetsklass 5. Vidare kan framtida detaljutredningar komma att visa pa
att en del forbattringar behdvs ocksé inom vissa omraden som tillhor till exempel sanno-
likhetsklass 3. Erforderlig utflackning for ett antal typslénter med olika geometri har be-
riknats och total méngd avschaktning respektive stodfyllning har bedomts baserat pa for-
delning av dessa typer av sldnter utmed dlven. Nagon ytterligare avschaktning eller stod-
fyllning vid 6kande fldden till maximalt 1500 m*/s utéver de som erfordras for flodet 1030
m’/s, berdiknas inte behdva utforas utan stabilitetsforsamring i form av kad erosion for-
hindras istillet genom utokade erosionsskydd.

Vid bedémning av kostnader for utokning av erosionskydd, genom forhojning av befintli-
ga skydd och utldggning av nya, har detta berdknats behdva utforas utmed strinder som
klassats ha medelhdg till hog skredrisk. Erosionsskydd har bedomts behovas dels strandné-
ra, dels dnda ned till dlvbottnen och inom ett omrade pa bottnen utmed vissa strackor dar
slinten under vattnet ir relativt brant. Aven viss hdjning av befintliga erosionsskydd be-
hover utforas. Vidare har erosionsskydd bedomts behovas for att motverka fortsatt kraftig
erosion vid ett antal befintliga djuphélor i dlvbotten. Okande floden till maximalt

1500 m*/s bedéms medfdra behov av utdkat erosionsskydd, dels i form av héjning av be-
fintliga erosionskydd, dels till stor del i form av djupare skydd av undervattensldnt och de-
lar av dlvbottnen.

Kostnader for invallning av lagldnta omraden har enbart uppskattats for strandpartier dér
oversvamningar bedoms kunna omfatta befintliga bebyggda omraden och industrimark.
Invallningen i dessa omraden bedoms behdva utforas i form av vall med téit kdrna som till
viss del gar ned i eventuell befintlig genomslapplig jord/fyllning. Kostnadsbedémningen
avser skydd mot forvéintade framtida medelnivdhdjningar utmed dlven. Behov av atgérder
vid eventuella extremnivéer inkluderas inte.

I Tabell 12-1 visas de sammanlagda uppskattade kostnaderna for stabilitetsforbattrande at-
gérder, erosionsskydd samt invallningar for dagens situation och for en situation med en
maximal tappning motsvarande 1500 m’/s.
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Dagens situation, max tappning 1030 m*/s (MSEK) | Max tappning 1500 m*/s (MSEK) Tabell 12-1
3600 - 4 300 4300 -5200 %?dggbﬁﬁtggg?—d :
battrande atgarder,
erosionsskydd och

Kostnaderna for stabilitetsforbattrande atgirder och erosionsskydd dr klart dominerande  invallningar for
och utgdr 90 - 95 % av totalkostnaderna. ellEiie i

12.3 Underhall

Underhallskostnaderna for erosionsskydd kommer att 6ka nagot vid ett 6kat tappningsflo-
de och/eller fler antal tillfallen da hog tappning forekommer. De beddmda arliga under-
héllskostnaderna framgéar av Tabell 12-2.

Dagens situation, max tappning 1030 m%s (MSEK) ‘ Tabell 12-2
Bedomda arliga
4-5 \ 55-65 ‘ kostnader for
underhall.

12.4 Geotekniska utredningar

Kostnader for behov av olika utredningar sdsom detaljerade stabilitetsutredningar, projek-
tering av atgérder, upprattande av bygghandlingar, miljokonsekvensbeskrivningar, ansok-
ningar om miljddom med mera har uppskattats. De bedomda kostnaderna framgér av Ta-
bell 12-3.

Dagens situation, max tappning 1030 m%s (MSEK) Max tappning 1500 m*/s (MSEK) Tabell 12-3

| B
| T

12.5 Overvakning

Geoteknisk dvervakning av dlven genomfors vid minst en arlig inspektionsresa fran bét av
representanter fran SGI, Sjofartsverket och Vattenfall, ddr de synliga erosionsskydden be-
siktigas okuldrt. Dessutom utfors punktvisa besiktningar frén land. Omfattningen av denna
Overvakning bedoms behdva oka till ungefar tva a tre inspektioner fran bét per ar och un-
gefdr det dubbla fran land.

I dagsldget utfors ingen dvervakning av erosionsprocesser, vare sig med hinsyn till bot-
tenerosion eller till stranderosion. Detta beddms behdva utforas framéver i form av ater-
kommande batymetriska mitningar med multibeam-ekolodning samt backscatter- och si-
descan-métningar i kombination med provtagningar av sediment i dlven for analys av for-
andringar i botten- och erosionsforhédllanden. Denna typ av mitningar bedéms behdva ut-
foras ungefar vart tredje &r och/eller i samband med detaljundersdkningar i omraden med
hog skredrisk.

Bedomda arliga kostnader for 6vervakning och kontroll framgér av Tabell 12-4.

Dagens situation, max tappning 1030 m%/s (MSEK) Max tappning 1500 m*/s (MSEK) ‘ Tabell 12-4
I Bedomda arliga

‘ 15-2 ‘ 15-2 ‘ kostnader for ver-
vakning
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Tabell 12-5
Totalkostnader
for de studerade
scenarierna.

12.6 Totalkostnader

I Tabell 12-5 redovisas de dversiktligt beddmda sammanlagda kostnaderna for stabilitets-
forbattrande atgarder, erosionsskydd, invallningar och behov av utredningar samt arligt
underhall och 6vervakning for de studerade scenarierna. Kostnader for invallning av obe-

byggda lagléanta omraden eller for muddring for farleden ingér inte.

Atgarder Dagens situa}tion, max tapp- | Max tappning 1500 m*/s ( MSEK )
ning 1030 m*/s ( MSEK )

Stabilitetsatgarder, erosions-

skydd, invallningar 3600 -4 300 4300 -5 200
Utredningar 400 - 450 450 - 500
Totalt (MSEK) 4000 -4 750 4750 -5700
Arligt underhall 4-5 55-6,5
Arlig 6vervakning 15-2 1,5-2
Totalt (MSEK/Ar) 55-7 7-85

Fakta i korthet ‘

e Atgirder for att minska skredrisker erfordras for flera strickor lings Gota
dlv. Exempel pa atgirder ar stabilitetsforbdttrande insatser som avschakt-
ning och stodfyllning samt erosionsskydd.

rande atgérder.

klimat.

e For vissa ldglédnta omraden erfordras invallning for att undvika dversvim-
ning och siddana vallar kan i vissa fall medfora behov av stabilitetsforbatt-

o Kostnaderna for stabilitetsforbéttrande atgarder kan uppskattas till mellan
4000 och 5000 MSEK for skredrisker i dagens klimat och till mellan 5000
och 6000 MSEK i ett framtida klimat med 6kad tappning genom dlven.

e Kostnaderna for 6vervakning och underhall bedoms uppga till mellan 6 och
7 MSEK/ar for dagens klimat och till mellan 7 och 9 MSEK/ar vid fordndrat
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