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Saltvattenupptrangning i Goéta alv
— Inverkan av férh6jd havsvattenniva pa ravattenintaget vid Alelyckan
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SAMMANDRAG

Goteborgs vattenintag i Larjeholm stangs av flera ganger per ar pga.
saltvattenupptrangning fran havet upp i Gota élv. Problemet uppstar vid lagt flode och
hogt havsvattenstand och eftersom havsvattennivan antas dkas under de narmsta 100
aren kan saltvattenupptrangningarna bli mer frekventa. Rapporten ger information
gallande om vattenintaget ar hotat av en forhojd havsvattenniva och forslag pa
atgarder. Genom statistik om saltavstangningar, havsvattennivaer och vattenfloden i
Gota alv dras samband som visar pa orsakerna kring problemet. Berakningar av
tathetsberoende utbytesstromning resulterar i floden som kravs for att hindra
saltvattenkilen att tranga upp. En havsvattenstandsokning med 10 cm innebér att
flodet i GOteborgsgrenen behdver 6kas med ca 2,5 % och 20 cm 6kning behdver ett
okat flode pa 5 % vilket betyder att 1 meters havsnivahojning kraver ett dkat flode
med 25 %. Om havsnivan hojs 1 meter enligt IPPC:s prognoser kommer vattenintaget
vara mer sarbart i framtiden. For att i framtiden I6sa problemet med
saltvattenupptrangning sa vore en ny rordragning att foredra. Ett nytt ravattenintag
for Goteborg norr om Gaéta Alvs forgrening skulle forhindra saltvattenupptrangningen
eftersom dlvens totalflode &r stort nog att trycka tillbaka saltvattenkilen.

Nyckelord: Saltvattenupptrangning, klimatférandringar, havsvattenstand,
saltvattenkil, salthalt, vattenflode, Gota alv



Salt water intrusion in Gota alv River

The impact of an increased sea water level on the water intake at Alelyckan.
Building and Civil Engineering

PETER LIDEN

SARGON SAGLAMOGLU

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of water environment technology
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Several times a year Goteborg water intake in Larjeholm has to close due to salt water
intrusion from the sea up in the Gota alv River. The problem occurs at low flow and
high sea level. Because of expected increased sea level over the next 100 years, salt
water intrusion would become more frequent. The report provides information on
whether current water supply is threatened by a higher sea level and proposals for
action. The statistics on shut offs of the water intake due to salt water intrusion , sea
water levels and water flows in the Goéta alv River shows connections that indicates
the issue. Calculations of density dependent exchange flow result in flows that are
needed to prevent the salt water wedge to force its way up. A sea level rise of 10 cm
means that the flow in the Gothenburg branch needs to be increased by about 2.5%,
and 20 cm increased need an increased flow of 5% which means that a one-meter rise
in sea level requires an increased flow by 25%. If the sea level rises 1 meter according
to IPCC's projections the water intake will be more vulnerable in the future. To solve
the salt water intrusion problem in the future a new placement of the water intake
would be preferable. A new water intake for Goteborg north of the branching of Goéta
alv River would prevent salt water intrusion because the river's total flow is large
enough to push back the saltwater wedge.
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1 Inledning

Med tanke pa ett forandrat klimat kommer troligtvis saltvattenupptrangning bli ett
storre problem for dricksvattenintaget i Gota alv. Forhojd havsvattenniva kan innebéra
att saltvattenupptrangningen nar langre norrut i alven och féljden av detta blir att
ravattenintaget stangs pga. for hog salthalt. Vattenflodet i Gota alv kommer ocksa ha
en betydande paverkan pa hur saltvattenupptraningen positionerar sig i dlven. Nar
ravattenintaget stangs pga. saltvattenupptrangning sa ar det fragan om en smaksak,
vattnet far en obehaglig saltsmak som inte gar att distribuera ut pa natet. Om det i
framtiden blir ett konstant problem kommer det att behtvas nya alternativa lGsningar
till problemet for att skydda intaget vid Larjeholmen.

1.1  Syfte

Vatten ar en oumbérlig rdvara och 500000 personer &r beroende av ravattenintaget i
Gota &lv. Vilka mekanismer styr saltvattenupptrangningen och vad innebar den for
Goteborg? Rapporten ska ge information gallande om vattenintaget ar hotat av en
forhojd havsvattenniva och forslag pa atgarder om det nu blir fallet. Arbetet kommer
vara resultatinriktat.

1.2 Metod

Den information som behdvs for rapporten fas genom var handledare och via
litteraturstudier. Vi anvander aven tidigare kursbocker for berakningsgang. For att fa
en verklighetsanknytning sa har vi kontakt med Goteborg vatten. Vid behov tas
kontakt med relevanta foretag som SMHI och Vattenfall déar statistik som
havsvattennivaer och vattenfléden kan fas.

Statistik fran saltvattenavstangningar och berakningsmetoder for tathetsberoende
utbytesstromning kommer att sattas i relation till varandra for att kunna dra slutsatser
om vilka salthalter som ger upphov till vilka utbytesstrommar. De slutsatserna
kommer sedan att kopplas ihop med férandringen av havsvattennivan for att férsoka
finna vilket flode som kravs i Gota alv for att reducera saltvattenkilens inverkan pa
ravattenintaget.

1.3  Avgransning

e Saltvattenpaverkan som kan ske genom saltupptrangning i Nordre dlv och som
sedan tar sig ner till ravattenintaget bakvagen kommer denna rapport inte att
berora.

e Saltvattenupptrangningens paverkan pa annat dn dricksvattenintaget kommer
inte tas upp.

e Berakningar gors for hand och inte med programvara.

o Forslagen som ges som losningar till saltvattenproblemet bearbetas inte
tillrackligt for att de skall kunna tillampas som absoluta I6sningar. De ska mer
fungera som inspiration till ett sétt att 16sa problemet.
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2 Klimatférandringar

IPCC har gjort flertalet berdkningsmodeller som visar pa att medeltemperaturen till
foljd av klimatforandringarna kommer att stiga med mellan 1-5 grader under 2000-
talet. Vaxthuseffekten berédknas medfdra att temperaturen stiger och till féljd av detta
kommer glacidrer att smalta och medféra en hogre havsvattenniva, temperaturen gor
aven att vattnet 6kar i volym. Om temperaturen stiger med 3,5 grader i medel kommer
detta ha till foljd att havsvattennivan stiger med 1 meter. Detta kommer paverka
manga landomraden och Kkuststader. Oversvamningar kommer bli ett stort problem for
manga av varldens storre stader som New York och London. Den hydrologiska cykeln
kommer att paverkas pga. att temperaturen dkar och med det kommer mer vatten att
dunsta fran varldens hav och sjéar vilket sedan kommer leda till en 6kad nederbord.
Klimatforandringarna kommer inte se likadana ut varlden éver, vissa lander far mer
nederbérd medan andra drabbas hardare av torka (IPCC, 2008).

Havsvattenstandsforandringar och nederbordsforandringarna ar baserade pa
modellresultat utifran forandrade utslapp av fossila branslen och globalisering. Det
finns stora osékerheter i dessa modeller och bara framtiden kan utvisa vad som
kommer att hdnda men resultaten ger en indikation om vad som skulle kunna handa
ifall vara levnadsmanster inte bryts.

Diagram 1 nedan visar pa en havsvattenstandsokning under de senaste 100 aren.
Under de kommande arhundradena forvantas nivan stiga annu hastigare enligt IPCC.
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Diagram 1 Havsvattenstandsforandring med korrektion for landhdjning
mellan 1890 till 2010 utmed Gétalands kust . (SMHI, 2010)

2.1  Sveriges paverkan av klimatférandringar

Temperaturen kommer att stiga mer an i 6vriga vérlden pga. att temperaturerna véntas
6ka mer narmre polerna med en medeltemperaturokning pa 3-5 grader.
Havsvattennivan beraknas stiga med 0,6-1 meter utmed Sveriges kust. Det ar
framforallt smalt is fran Gronland och Antarktis som forutses smalta och medfora
dessa nivaer.

Nederbordens naturliga monster kommer att forandras och Sverige beraknas fa
kraftigare nederbdrd under var, host och vinter i vastra Sverige och vastra Gétaland.
Vistra Svealand kommer fa en storre avrinningsmangd som via Klaréalven, Véanern
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och Gota élv leds ut i havet. Oversvamningsrisken kommer att 6ka pga att 100-ars
regn kommer 6ka och det kommer framforallt att drabba véastra Sverige. (IPCC, 2008)

2.2 Variationer i havsvattenstand

Havsvattenstandet beror av manga fenomen och det som paverkar nivan under kortare
perioder &r tidvatten, lufttryck och vindar. | vissa delar av landet sjunker
havsvattenstandet pga. att landhojningen &r storre dn vattenstandsokningen. Detta
fenomen har observerats under en lang tid i Sverige och matdata for vattenstand i
Stockholm borjade métas redan ar 1774. | grafen nedan gar det se
vattenstandsvariationer i forhallande till landhgéjningen.

Stockholm 1774 - 2008
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Diagram 2 Awvikelser fran den réta linjen visar pa havsvattenh6jningen.

Under det senaste arhundradet gar det se att havsnivan stiger mer
an landhojningen som representeras av den rata linjen.
(Hammarklint & Lindkvist, 2009)

Landhojningen &r dock betydligt storre pa Sveriges norra 6stkust &n pa vastkusten
darfor kommer havsvattenhgjningen bli tydligare vid t.ex. Géteborg. | Goteborg vid
Torshamnen ar landhéjningen 3 mm/ar jamfort med 10,0 mm/ar i Furu6grund som
ligger ca 2 mil norr om Skellefted.

Anledningen till att vattenstandet méts &r for att veta var man ska placera bebyggelse
utan att vattnet ska skapa komplikationer. Aven béttrafiken &r beroende av
vattenstandet, speciellt grunda vatten. Havsvattenstand brukar matas med en
mareograf.

Det som i dagslaget paverkar ravattenintaget med hansyn till havsvatten ar de normala
variationerna som tidvatten, lufttryck, vind och salthalt.

Fenomenet tidvatten beror av manga orsaker som manen och solens gravitationskraft,
forandringar i avstand mellan himlakroppar, jordaxelns lutning och Jordens rotation.
Virldshaven paverkas olika mycket av dessa krafter, de stora haven paverkas mer
pga. deras stora volym och topografiska forutsattningar. Tidvattnet marks inte lika
tydligt i de svenska haven eftersom de &r grundare och friktionen motverkar
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tidvattenvagen som kommer via Nordsjon in till Skagerrak och Kattegat. (SMHI,
2010)

Medellufttrycket ligger runt 1013 hPa och vid forandrat lufttryck varierar
havsvattennivan med 1 cm per hektopascal, vid lagtryck okar vattennivan och vid
hogt lufttryck sjunker nivan. Normala variationer ligger mellan 950 hPa till 1050 hPa
vilket innebér nivaskillnader mellan + 63 cm och — 37 cm.

Vind kan ocksa hdja eller sanka vattenstandet pga. att vatten pressas mot land eller
ifran land. | Goteborg forekommer ofta sydvastliga vindar som hojer
havsvattenstandet utmed kusten. Vindstuvning sker nar t.ex. vastliga vindar pressar
upp vatten mot vastkusten sa att en snedbildning av vattenytan sker.

Ett fenomen som gor att havsvattennivan okar och haller sig stabil under en langre
period kallas vindfyllning och uppstar pga. kraftiga ihallande Iagtryck och vindar.
Detta medfor att mycket vatten pressas in fran exempelvis Nordsjon till vasterhavet
vid vastliga vindar. (Hammarklint & Lindkvist, 2009)

| Diagram 3 nedan ses naturliga havsvattenstandsvariationer i Goteborg vid
Torshamnen. 2007 var Goteborgs lokala utgangsfix i hojdsystemet 997cm, vilket
innebar att 0-nivan i diagrammet nedan representerar utgangsfixen. Andra halvaret var
saltvattenavstdngningarna som mest frekventa i september och oktober.
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Diagram 3 Havsvattenstandvariationer 2007
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2.3  Framtida nederbdrd

Enligt SMHI:s framtidsprognos for vadret sa kommer nederbérden att 6ka i véstra
Sverige under var, host och vinter. Med deras klimatmodelleringsprogram kan de ta
fram berakningar for hur véadret skulle kunna se ut i framtiden. Mer intensivt regnande
och fler dagar med nederbord skulle 6ka arsnederb6rden med cirka 5-25 %. Sodra
delen av landet kan fa underskott pa vatten genom att en hogre medeltemperatur okar
avdunstningen.

Under sommaren kommer vattenforingen vara som lagst i Gota &lv men under host,
vinter och var dkar nederbdrden vilket gor att behovet av storre tappningar fran alven
kommer att dka. Dagens reglering sager att max 1030 m®/s f&r tappas men
undersékningar gors for att hoja den siffran till 1400 m®/s. Problemet med att tappa
mer vatten ar att skredrisken okar i ett omrade med redan betydande skredrisk. For
stora variationer i vattenforingen okar erosionsrisken och ska vattenforingen 6kas sa
maste en rad stabiliseringsatgarder goras (Sveriges Geotekniska Institut, 2006).

Hur mycket havsnivan okar ar svart att avgora for att det ar s& manga parametrar som
styr. Tva av parametrarna ar i vilken takt inlandsisarna smélter och om inbromsningen
av utslapp av vaxthusgaser kommer att begransa temperaturékningen. Nu har
regeringens radgivande kommission for hallbar utveckling kommit fram till att
nivaokningen kan bli hogre, 6ver en meter enligt deras rapport “Ny klimatvetenskap
2006-2009”(Lénsstyrelsen, anpassning till ett forandrat klimat). Havsnivan, flodet i
alven och avstandet till havet har stor betydelse for vattennivan i Alelyckan. Den
stracka av dlven som &ar narmast havet ar mer paverkat av havsvattenstandet &n
strackorna langre upp mot Vanern. Nar havsvattenstandet ar for hgt maste
tappningen fran dlven minskas da mojligheten att leda ut vattnet mot havet minskar.

Okningen av medelvattenforingen kommer inte bli sarskilt hog utan det &r
extremsituationerna med tappningar 6ver 1000 m®/s som kommer att dka vilket gor att
saltvattenupptrangningsproblemet kvarstar. Speciellt svar verkar situationen pa
sommaren dar SMHI forutspar ett lagre flode (Sveriges Geotekniska Institut, 2006).
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3 Gota alv och dess estuarium

Gota alv stracker sig fran Vanern ner till Géteborg. | 6ver hundra ar har dlven anvants
som vattentakt for stader och orter som ligger utmed vattendraget. Vattnet borjar sin
resa langt uppe i fjallbackarna i Harjedalen och ansluter sig sedan till Klaralven innan
det rinner ut i Vanern. Gota alv ar Sveriges storsta vattendrag och innefattar en tiondel
av all avrinningyta i Sverige tillsammans med Vénern (Gota élvs vattenvardsforbund,
2005)

3.1 Geografisk placering

alv ar en 93 kilometer lang alv som bdrjar i Vanern och som

mynnar ut vid Géteborg. Alven delar sig i hojd med Kungalv [SxrAcKaN]|

dar den grenar ut sig och bendmns i denna rapport som vinersborg 8 O
Goteborgsgrenen och Nordre &lv. Norr om Géteborg mynnar @
Nordre &lv ut och Goteborgsgrenen rinner ut genom Goteborg Trolhattan g k

stad. Nivaskillnaden mellan havet vid Torshamnen i Goteborg
och Vénern &r ca 44 meter. Sedan tidigt 1900-tal har det funnits
vattenkraftstationer pa flera platser utmed Gata alv, Vargons
kraftverk, Hojum och Olidans kraftverk i Trollhattan och Lilla
Edets kraftverk. Fallhgjden i Lilla Edets kraftverk som &r den
station som ligger ndrmast Goteborg ar ca 6 meter. Flodet i
alven bestammer rinntiden och eftersom flodet kan variera
ganska kraftigt s varierar dven rinntiden mellan 1,5 och 5
dagar. Gota alvs lage och utformning har gjort den valdigt
lamplig for transporter fran havet till flera stader runt Véanern. L [SSomaner]
Varije ar passerar ca 2500 fartyg alven och pa somrarna ;
tusentals fritidsbatar. Alven har utformats och forbattrats for att
gynna fartygstrafiken. En mittfara med lagsta djup pa 6,3 meter
finns utmed hela dlven. En saltskdrm har funnits vid den gamla
Hisingsbron for att forhindra saltvattenupptrangning i élven.
Skarmen var placerad pa botten och strackte sig nagra meter
upp. Denna skédrm togs sedan bort eftersom den hindrade
djupgdende fartyg fran att passera och istallet byggdes
Ormoskarmen i Nordre &lv som ndmns i kapitel 3.2. (Gota dlvs
vattenvardsférbund, 2005)

Loddse B

Alvingen 4

3.2 Ormoskarmen Figur 1 Karta dver Gota alv.

N e e . . o .. (Géteborg stad, 2010)
Flodet i Gota alv varierar 6ver arstiderna och

skarmanlaggningen i Ormo bestdmmer hur flodet ser ut. Nar flodet i Gota alv ar under
300 m®/s s& bbr%'ar skarmarna fallas upp for att 6ka flédet i Goteborgsgrenen. Nér
flodet ar 150 m°/s ar skarmarna helt uppe. Normalt gar 75 procent av vattnet i Gota
alv ut via Nordre &lv och det omvénda nér skarmarna ar uppe.

Anledningen till att flodet behover regleras vid Ormo &r for att forhindra saltvatten att
komma in i Gota dlv via Nordre alv och strmma ner mot ravattenintaget vid
Lérjeholmen. Darfor kallas dven skdarmanldggningen for ”saltskdrmen”. Den &r i
huvudsak till for att uppratthalla ett jamnt flode i Goteborgsgrenen och aven pressa
tillbaka saltvattenkilen. Skarmanlaggningen bestar av hoj och sankbara skarmar i
mitten och tva passager for battrafik. (sundborg & Norrman, 1963)
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3.3  Nuvarande vattenforsorjning

Goteborgs Dricksvatten tas i forsta hand fran ‘

Gota alv. Vid Intaget Larjeholm tas konstant })f

2 m*/s ravatten frén Gota lv. Detta motsvarar R ) ¥ iz
drygt 1 procent av arsmedelflodet i (-/(" =
Goteborgsgrenen och mindre an en halv Y

procent av det totala flodet p& ca 550 m*/s.

ALELYCKAN

Ungefar hélften av det uttagna vattnet leds
direkt till Alelyckans vattenverk som néstan
ligger i anslutning till intaget vid Larjeholm.
Resten av vattnet sugs genom en
ravattentunnel till en pumpstation vid
Hérlanda tjarn och pumpas sedan upp till
Delsj6arna. Delsjoarna fungerar som ett
magasin som kan forse Lackarebacks
vattenverk med ravatten i upp till tre veckor Z [ Harlands g
om Larjeholmsintaget ar stangt. Om s
ravattenintaget skulle vara stangt mer &n tre
veckor kan Radasjon utnyttjas som
ravattentakt. Fran Radasjon kan vattnet ledas
antingen till Delsjoarna eller direkt in pa den
tunnel som gar fran stora Delsjon till
Lackareback. Systemet &r uppbyggt sa att
vatten dven kan slappas tillbaka fran
Delsjoarna till Alelyckan for att sdkra
vattenproduktionen pa Alelyckans vattenverk.
| varsta fall anvands Larjean som
nodvattentakt men vattentillgangen dar ar
begréansad.

Pumpstition

Figur2 Ravattentunnlar. (Géteborg stad, 2010)
Det vatten som renas i Lackareback rinner med

sjalvfall genom byggnaden och nar vattnet &r fardigrenat ska det distribueras ut i

Goteborg. Vattenverket har tre dricksvattenpumpar varav tva stycken ar i drift

samtidigt, en ledning gar mot Vastra Frélunda och en annan mot st. Sigfridsplan.

(Goteborg stad, 2010)
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3.4  Avstangning av ravattenintag

Under 2007 var ravattenintaget stangt under 2719
timmar fordelat 77 sessioner. Ca 80 procent av
avstangningarna berodde pa mikrobiologisk aktivitet
och 468 timmar pga. saltvattenupptrangning under
hosten da flodet i dlven var lagt (Géteborg Stad, 2007).

Det finns givare utplacerade som mater
konduktiviteten i vattnet eftersom saltets natrium- och
kloridjoner leder strom. Det finns tre givare nedstréms
i Gota alv som mater konduktiviteten pa de olika
djupen 3,5, 2,5 och 1.5 meter under vattenytan for att
kunna ge en férvarning om saltvattenupptrangningen.
Nar givaren pa 1,5 meters djup signalerar om
konduktivitet pa 6ver 40 mS/m (millisiemens per
meter) sa stangs ravattenintaget. Konduktiviteten ligger
normalt runt 10 mS/m i alven. (Goéta &lvs
vattenvardsforbund, 2005)

3.5 Avsaltning

Tabell 1 Intagsavstangningar pga.
salt juli - dec 2007 (Goteborg

vatten, 2010)

STAMGDES OPPNADES
dag tid dag tid
24 sep 200 26 sep .00
29 zep 500 1 okt 1700
5 okt 12:00 7 okt 1100
5 okt 1200 9 okt 21:00
5 okt 2200 10 okt 1500
14 okt &.00 16 okt 1800
19 okt 3:00 19 okt 1200
19 okt 1600 20 okt 4:00
21 okt 1800 22 okt 17.00
25 okt 1200 28 okt 1600
29 okt 2400 29 okt 1500
30 okt 22:00 31 okt 2200
7 nov 400 7 noy 13:00
& noy 2000 9 nov 500
9 no 2000 10 nov 2200
11 no 22:00 14 nov 1000
14 noy 13:00 16 nov 8:00
16 nom 1200 18 nov &.00
28 no 11:00 28 nov 1600

Det &r teoretiskt mojligt att avsalta ravattnet i Gota dlv men det skulle vara vaéldigt
kostsamt. Avsaltning av havsvatten forekommer pa flera platser i varlden, framst pa
platser som inte har tillgang till bra ytvatten eller grundvatten. P4 manga stéllen ar
avsaltning enda alternativet. Det finns tre varianter av avsaltning som forekommer,
elektrodialys, omvéand osmos och destillation. Elektrodialysen funktion ar att det laggs
en spanning Gver vattnet och sa far vattnet passera genom semipermeabla membraner
vilket leder till att jonerna i vattnet dras till olika fack och pa sa satt avskiljs saltet ur
vattnet. Omvand osmos ar ocksa en process dar vattnet leds genom membran men
genom ett yttre tryck som far vattenmolekylerna att vandra genom membranet och
jonerna att stanna kvar. Destillationsprocessen fungerar pa ett sadant satt att vattnet
kokas och kondensen tas till vara eftersom den &r saltfri. Problemen med avsaltning &r
att det ar valdigt kostsamt ur bade energi och ekonomisk synpunkt. Ett annat problem
ar att vattnet faktiskt blir for rent vilket leder till att vissa salter och mineraler som
kroppen behdver &ven forsvinner ur vattnet under dessa processer. (Lyngfelt, 2004)
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4 Floden i1 Gota alv

Vattenfalls vattenkraftsanlaggningar reglerar hur stort
det momentana flodet &r beroende pa hur mycket vatten
de slépper igenom. Ett storre flode i Gota élv ger
mindre risk for saltvattenupptrangning och maxflodet i
alven ar 1030 m*/s. Ofta ligger flodet kring medelflodet
550 m%s. (sundborg & Norrman, 1963)

Det storsta tillrinningsomradet till alven finns
uppstroms Trollh&ttans kraftverk vilket gor att den
storsta delen av nederbdrden hamnar i Vanern som ar
reglerad. Det tar lang tid for tillrinningsvattnet i
Varmland att ansluta till Gota &lv och det ar bara
omradet nedstroms Trollhattan som paverkas direkt vid
extrem nederbord. Den delen av dlven nedstroms
Trollhattan har ett tillrinningomrade pa 1426 km? vilket
motsvarar ca 3 % av det totala tillrinningsomradet som
ar ca 50000 km? (Vattenmyndigheten, 2009)

| Diagram 4 nedan gar det att se hur arsmedelflodet

_‘% Avrinningsomradet &r
} 50 000 km?, vilket

motsvarar cirka 10 %
av Sveriges hela yta.

Sverige

Figur 3 Avrinningsomradet som
paverkar Gota alv. (Gota alvs
vattenvardsforbund, 2005)

varierar mellan aren 1992-2004 samt hur flodet fordelas mellan Nordre alv och
Goteborgsgrenen. Lilla Edet representerar totalflodet i &lven innan flodet styrs med
hjalp av Ormoskarmen for att fa onskad mangd vatten i Goteborgsgrenen.

Figur 7. Vattenforing i Goteborgsgrenen (Larjeholm), Nordre alv (Ormo) och
Lilla Edet, 1992-2004.

Vattenforing i Gota alv
1000

900 I

800

/\
[\

600 A

AN
a8\ // S~ A\

400 ://' /\ \

Flode (m3/s)

300 NW \ / \ -

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Ar

2004

Diagram 4 Vattenfloden i Gota alv. (Gota élvs vattenvardsforbund, 2005)
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4.1 Reglering Véanern

Regleringen av vattenflodet i Gota &lv styrs av bestdmmelser om lagsta och hdgsta
vattenstand i Vanern. Vid det lagsta vattenstandet 44,55 m 6 h far en tappning over
900 m/s inte dverskridas och vid det hogsta vattenstandet 44,85 m 6 h eller hogre skall
1030 m/s inte dverskridas. Vattenfall AB ar dgare till de vattenkraftverk som ligger
utmed dlven och det &r de som har ansvar for att flodet halls inom dessa granser.
Dessa bestammelser star i vattendomen som fick laga kraft 1938 och som galler &n i
dag. Flodet i Goteborgsgrenen ska forsoka hallas konstant runt 150 m®/s for att
sékerstélla god dricksvattenkvalitet och for att &lven ska fungera som farled for
battrafik. Ifall flodet inte gar att uppréatthallas i Goteborgsgrenen med hjalp av
styrning fran Ormoskarmen sa ar Vattenfall skyldiga att vid laga floden i dlven slappa
pa mer vatten for att forhindra saltvattenupptrangning. (Géta alvs vattenvardsforbund,
2005)

Regleringen av Vanern innebar att ett storre flode kan fas i dlven an vid naturliga
forhallanden. Detta innebdr att bebyggelse nara Vénerns strand far en viss sankning av
hogvattenstanden och att varaktigheten pa hogvattenstanden kan géras mindre
(Ekwall, 1938).

4.2  Helarsflode Goteborgsgrenen

Nedan ses floden i Goteborgsgrenen ar 2007. Flodet var hogst under vinter/var for att
sedan sjunka mot sommaren och hosten. Eftersom Vattenfall forsoker halla flodet
konstant i Goteborgsgrenen varierar det mellan 150-250 m®/s under aret beroende pé
vattennivan i Vanern. Goéteborgsgrenens flode ar ocksa styrt av regleringen vid
Ormoskarmen som ska uppratthalla ett minimiflode for att forhindra
saltvattenupptrangning.

Helarsflode Goteborgsgrenen
300
250
200 I
e
150
=
100
I Flode
50
0
— — — — — — — — — — — —
QP Q Q2 2 9 9 9 9 Q 9
— (o] o < LN Yo} ~ [} (o)) o i o
@ Q@ @ 2 Q@ 9 9 9 9 9 o
~ [ ™~ ~ ~ ™~ ™~ ™~ ~ ™~ ~
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
(o} (g} (g} (o} (@] o (o} (o} (@] o (o] (@]
Diagram 5 Helarsflode Goéteborgsgrenen 2007.
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5 Beskrivning av saltvattenupptrangning

Enligt FN:s klimatforskare finns det mojlighet att havsytan kommer héjas runt en
meter till ar 2100 och det kommer paverka saltvattenintrangningen. Problemet med
salt i dricksvattnet ar forst och framst en smakfraga men det kan dven vara farligt vid
for hog koncentration, speciellt for spadbarn.

Utbytesflodet bestams till stor del av storlek pa vattendjupen och i det resonemanget
framgar det att utbytesflodet kommer att forandras med &ndrat varde pa hojden. |
rakneexempel pa saltvattenintrangningen kommer havsvattenstand att sattas i relation
till olika floden i alven for att klarlagga hur ravattenintaget ar hotat.

5.1 Saltvatten moter sdtvatten

Saltvattenkilens rorelse fram och tillbaka i Géta dlv beror pa olika saker som
vattenstandet i havet, flodet i alven och fran vilket hall vindarna blaser. Aven
saltvattenkoncentration och temperatur i vattnet spelar roll. Saltvattnet som tranger in
fran havet kan na Larjeholmen fran tva hall, vid mynningen av Nordre alv samt
mynningen av Gota &lv. Den vdg som saltvattnet har lattast att ta sig fram &r genom
Gota alv da det inte finns nagon saltskarm i alven.

Nar saltvatten tranger in i en flod via dess mynning och moter sétvatten sa utbildas ett
tathetsinhomogent flode, en tvalagersstromning. Sotvattnet har lagre densitet och
lagger sig ovanpa det tyngre saltvattnet. Var for sig sa ar flodena homogena med sma
variationer (Sjoberg, 1967). Ett tathetsinhomogent flode skapas utifran tre parametrar.
Dessa parametrar tar upp skillnader i vattnet som temperatur, koncentration av
upplosta &mnen som salt och suspenderade fasta partiklar. Temperaturen brukar
forsummas da den inte har sa stor inverkan, salthalten har daremot storre betydelse for
sprangskiktet mellan flodena (Engelund & Christensen, 1969).

| vattnet bildas ett sprangskikt mellan det s6ta och salta vattnet, dvs. en saltvattenkil
med det sota vattnet ovanpa, se Figur 4 nedan.

River - freshwater Ocean - saltwater
. i . .-"..
.............. > ST <
< ----------............::::.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'*Saff-wedge

Figur 4 lllustration av saltvattenkil (salt wedge). (Fisheries and oceans Canada, 2010)

En ytstrom av sotvatten ror sig med ca 10 % hogre hastighet &n bottenstrommen pga.
bottenfriktion mellan saltvattnet och botten.

En temperaturberoende tvalagersstromning kan liknas med en badvik dar ytvattnet
varms upp och skapar ett tathetsinhomogent fléde mellan det uppvarmda ytvattnet och
det kalla vattnet vid botten (Rahm & Sjoberg, 1967).
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Det sker en omblandning i gransskiktet mellan sétvattnet och saltvattnet pga.
diffusion, vattnet efterstravar utjamning mellan de tva skikten eftersom salt och
sGtvatten har olika densitet. Detta ar nagot som ar valdigt komplicerat att berakna och
som inte kommer berdras i denna rapport da rapportens berakningar bara tar hansyn
till att saltvattenkilen redan har natt upp till ravattenintaget och upptrader stationart.
Temperaturen har en liten paverkan som beskrevs ovan men i rapporten kommer detta
att forsummas. Aven vindens paverkan férsummas i detta arbete.

5.2  Saltvattenkilens berakningsmetod
Téathetsberoende utbytesstromning

| rapporten tas bara hansyn till ren utbytesstrémning som beror av Reynolds och
Froudes tal och tar inte med den vindgenererande kraft som kan styra
utbytesstromningen. Om sammansattningen mellan vattendjupet h och relativa

tathetsdifferansen %” ger upphov till hoga flodeshastigheter, kan de viskdsa krafterna

forsummas, dvs. att vid ett visst kritiskt tal pa Re kan det forsummas. Da &r det
Froudes tal som ar kvar och styr forloppet. Enligt Anders Sjéberg (1967) styrs
forloppet av de parametrar som bygger pa antaganden om att vattenytan ar horisontell,
forsumning av blandningsutbytet mellan de tva flodena dvs. diffusion. I det har
scenariot kommer de inre gravitationskrafterna ha storst inverkan pa strémningsbilden

. . . A .
som bestdms av den reducerande jordaccelerationen 7" * 2g. | Figur 5 nedan

exemplifieras vad som sker vid motet mellan saltvatten och sotvatten. Strecket i
mitten illustrerar en skiljevagg mellan sét- och saltvatten pa var sin sida om véggen.
Tas skiljevaggen bort positionerar sig saltvattnet i form av en kil under sétvattnet.

Y Y Y VYTV Y Y VY VYV VY VY

1
U< p

\ Sotvatten h

N
”

Ap + p

Saltvatten

V

Figur 5 lllustration saltvatten moter sotvatten
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Det samband som styr forloppet blir da v = fZ * g * A?p * h

v=m/s
g = 9,82 m/s?
Ap

" = Relativa densitetsskillnaden mellan s6tvatten och saltvatten

h = Vattendjupet

For att bestdmma densitetsskillnaderna vi avstangningsgransvardena for salthalten
behovs ett samband mellan salthalt och konduktivitet (VAAF). Sambandet mellan
salthalt och konduktivitet &r:

Salthalt i promille = 0,00065*konduktivitet i uS/cm
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5.3 Berdakningar saltvattenupptrangning

Nedan foljer en tvarsektion dver Goteborgsgrenen som anvands som utgangspunkter
for att genomfora berékningar for floden och saltvattenupptrangning. Snittet valdes i
en smal sektion dar det var lattast att fa en bra uppfattning om tvéarsnittet och dess area
berdkningarna baseras pa. Uppskattningar av totalflddet utgar fran den normala
vattenforingen i Gota élv, dvs. att 25 % gar igenom Goteborgsgrenen och 75 %
genom Nordre alv. Det tas ingen hansyn till att saltvattnet kan tranga upp via Nordre
alv pga. Ormoskéarmen.

Det gors en forenkling av snittet eftersom inte korrekt tvarsektion kunde erhallas. De
olika djupen i &lven har tagits fran Sjofartsverkets sjokort 6ver Gota alv.

Tvarsektion 1: 1 km s6der om Larjeholmsintaget

, . N //
Révattenintaget vid 2 )f ‘

Larjeholm

|

Tvarsektion sdder
om Lé&rjeholm

Bild 1 Den vita linjen i Gota alv illustrerar snittsektionen ca 1 km soder om Larjeholmsintaget.
(Eniro, 2010)
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- 57,500m -

18,750m - et 18,750m -

Figur 6 Tvarsektion vit linje i Bild 1.

Total area for tvarsektionen ar 433,1 m?. Arean gors om till ett rektangulart tvarsnitt
for att fa ut ett medeldjup.

o

- 875m -

Figur 7 Rektangulart tvarsnitt

4331 m? = 87,5* XMedeldjup
X Medeldjup = h=4,95m

5.3.1 Flodesberdkningar vid normalvattenstand

Flodesberdkningarna grundar sig pa densitetsskillnaderna mellan det séta och salta
vattnet.

Tviarsektion 1: 30 %o salthalt:

Salthalt normalt havsvatten: %p = 30 %o

Hastighet beroende av densitetsskillnad:

vz\/Z*g*A—p*hZ\/Z*9,82* 30 * 495 =1708 m/s
o 1000

For att trycka tillbaka saltvattnet som ror sig uppstréms med en hastighet av 1,71 m/s
kravs ett flode som beror av arean och hastigheten pa tvérsektionen.

V= % Q=A=x*v

v =1,708 m/s

A =4331m?

Q = 433,1%1,708 = 739,7m3 /s

Vid en hastighet pa 1,708 m/s kravs ett flode p& 6ver 739,7 m3/s i Goteborgsgrenen
for att trycka tillbaka saltvattnet. Sa stora floden har aldrig forekommit i den delen av
Gota alv. Vid ett sddant flode kravs ett totalt flode pa ca 1000 m3 /s ifall

Ormoskarmen ar uppfalld och 75 % av vattnet gar via Goteborgsgrenen. Ett scenario
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med 30 %o salthalt 1 dlven &r inte trolig.

Tvarsektion 1: 0,26 %o salthalt:

Salthalt dndras till 0,26 %o utifrén avstdngningsparametern 40 mS/m som har
omvandlats till promille.

40 mS/m =400 uS/cm
Salthalt vid 400 uS/cm = %” = 0,26 %o

Hastigheten pa saltvattensidan blir

v=\/Z*g*%p*h:\/2*9,82*%*4,9520,159m/s

Det kraver ett flode pa sétvattensidan som motsvarar
Q = 433,1%0,159 = 68,9 m3/s

Totalflode i alven blir

68,9
Qrot = 55 = 275,6 m3/s

Slutsatsen &r att den laga salthalten inte ger upphov till ett storre flode pa
sOtvattensidan jamfort med de 30 %o som berdknades tidigare. Trots att flodet aldrig
understiger 68,9 m3 /s i Géteborgsgrenen sa stangs 4nda intaget av, vilket méste
betyda att en stOrre salthalt ligger bakom upptrdngningen, dven storre vattendjup och
vind inverkar.

Tvarsektion 1: 1,3 %o salthalt

Salthalt andras till 200 mS/m vilket &r ett vanligt varde som uppmats nar Goteborg
vatten stanger av ravattenintaget vid Larjeholm.

200 mS/m = 2000 uS/cm
Salthalt vid 2000 xS /cm = %p = 1,30 %o

Hastigheten pa saltvattensidan blir

1,30
1000

v=\/2*g*%p*h:\/2*9,82* * 4,95 = 0,356 m/s

Det kraver ett flode pa sétvattensidan som motsvarar
Q = 433,1%0,356 = 154,2m3/s

Totalflode i alven blir

154,2
Qrot = s 616,8 m3/s

Detta motsvarar ett totalflode i dlven pd 616,8 m3 /s vilket &r ganska nara
normalflédet p& 550 m3/s.

Vid en salthalt pa 1,30 %o gar saltvattnet att trycka undan med hjélp av sotvattnet vid
normalfléde runt 550 m3 /s. Aven floden ner mot 300 m3 /s gér att reglera sa att 75 %
av flodet gar igenom Gateborgsgrenen.
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Tvarsektion 1: 2 %o salthalt
2 %o ar ett varde som kan uppsta i dlven vid lag vattenforing och hogt vattenstand.
Hastigheten pa saltvattensidan blir

_ - 2 L 495=
v—\/Z*g*p *h—J2*9,82*1000*4,95 0,441 m/s

Det kraver ett flode pa sétvattensidan som motsvarar

Q = 432,8+0,441 = 191,0 m3/s

Totalt flode i alven blir Qror = 5= = 764,0 m®/s

Vid normalflode p& 550 m3 /s &r det mojligt att falla upp skarmen for att & ett flode
som kan trycka tillbaka saltvattenkilen. Aven vid laga floden ner till 300 m3 /s sé kan
vattnet dirigeras om till 6nskat flode i Goteborgsgrenen, Norde Alv far da ett valdigt
lagt flode.
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5.3.2 Flode beroende pa havsvattenniva

Vid en forandrad havsvattenniva som enligt IPCC kan uppsta inom en
hundraarsperiod i Sverige pga. klimatférandringar kommer det kréavas ett hogre flode
pa Gata alv for att trycka tillbaka saltvattenkilen. Nu kommer berakningar att géras
pa samma tvarsnitt som tidigare fast med 0,5 och 1 meters hdjning av havsvattennivan
som &r IPCC:s vérsta scenario.

1,3 %o har visat sig ge ett flode som motsvara ett verkligt scenario men for att rdkna
med lite marginal anvands salthalten 2 %o i kommande berdkningar. Nér salthalten &r
2 %0 blll‘ Q normal = 191,0 m3/S

Tvirsektion 2: 2 %o salthalt och 0,5 meters héjning

| den nya tvarsektionen har samma snitt anvands men med en 0,5 meters héjning av
vattenstandet. Den forandrade tvarsnittsarean ar 467,5 m? vilket ger ett medeldjup pa
5,34 m.

Hastigheten pa saltvattensidan med 2 %o salthalt samt med férandrat medeldjup blir

szZ*g*A—p*h=J2*9,82* 2 * 5,34 = 0,458 m/s
o 1000

A= 467, 5 m?

h=5,34m

Q = 467,5 0,458 = 214,1m3/s

Vid en jamforelse med flodet som var innan nivaforandringen blir 6kningen 12 % vid
0,5 meters hajning av havsvattennivan.

Qnormal = 191,0 m3 /s

Q+0,5 meter = 214,1 m3/5

Procentuell 6kning av flodet = % = 1,121=12 % 6kning
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Tvirsektion 2: 2 %o salthalt och 1 meters héjning

1 meters hdjning forandrar tvarsnittets area till 501,9 m? vilket ger ett medeldjup pa
574 m.

Hastigheten pa saltvattensidan med 2 %o salthalt samt med férandrat medeldjup blir

szZ*g*A—p*hZ\/Z*()BZ* 2 * 5,74 =0,475 m/s
p 1000

A=501,9 m?
h=574m
Q =501,9 * 0,475 = 238,4m?/s

Vid en jamforelse med flodet som var innan nivaférandringen blir 6kningen 25 % vid
1 meters hojning av havsvattennivan.

Qnormal = 191,0 m3/5

Q+1 meter = 238,4 m3/5

Procentuell 6kning av flodet = % = 1,25=25 % 6kning

Det hér ger sambandet att vid en 6kning av vattennivan med 10 cm kravs det att flodet
okar med ca 2,5 %. Det ar sambandet utifran en jamforelse av 0,5 och 1 meters
hojning. Utifran dessa berakningar bor en havsnivaandring pa exempelvis + 0,7 meter
ge ett okat flode till 224,4 m3/s .

0,7 meters hojning ger den procentuella 6kningen pa flodet

2,5%*7=17,5%

Q175 % okning = 1,175*191,0=224,4 m3 /s

For att testa sambandet beraknas vad flodet blir utifran tidigare berakningssatt.
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Tvirsektion 2: 2 %o salthalt och 0,7 meters hdjning

0,7 meters hdjning forandrar tvérsnittets area till 481,3 m? vilket ger ett medeldjup pa
5,50 m.

Hastigheten pa saltvattensidan med 2 %o salthalt samt med férandrat medeldjup blir

_ Ap = 2 =
v—\/Z*g*p *h—\/2*9,82*1000*5,50—0,465m/s

A=481, 3 m?
h=55m
Q = 481,3 % 0,465 = 223,8m3/s

Detta kan nu jamféras med flodet ifran det férenklade sambandet vilket ar att 10 cm
havsnivahojning kraver ett okat flode pa 2,5 %. Flodet 224,4 m3 /s stammer vl
overens med det utrdknade virdet pa 223,8 m3/s .
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5.4  Forhallanden mellan saltavstangningar,

havsvattenniva och flode

Nar saltavstangningarna undersoks med avseende pa vattenstand och flode kan ett
tydligt samband dras, vid laga fléden i G6teborgsgrenen och hdga nivaer i
havsvattenstand uppstar avstangningarna. | perioden oktober-november skedde 17
avstangningar. Under den perioden var flédet under det normala samtidigt som
havsvattenstandet varierar mellan -40 och +80 centimeter. Flodet i dlven har inte varit
tillrackligt stort for att trycka tillbaka saltvattenkilen samtidigt som nivan i havet varit
hog vilket resulterar i en avstangning av ravattenintaget.

.o o
m?/s Flode och havsvattenstand
300 140
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250 v
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Diagram 6 Flode i Goteborgsgrenen och havsvattenstand vid Torshamnen Goteborg ar 2007
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I Diagram 7 nedan har saltvattenavstdngningarna markerats. Punkterna som &r inlagda
baseras pa havsvattenstand och flode for avstangningens forsta timme. Vid
avstangningarna gar det se att flodet ligger nagot under de normala, vilket ar 150 m3/s.
Flodet varierar mellan 123 m3/s och 150 m3/s medans variationerna havsvattenstandet
har ett spann mellan — 14 cm och + 77 cm.

¢ Saltvattenavstangningar

200

175

150 * r

125 * .

100

75

Flode Goéta alv [m¥/s]
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Diagram 7 Flode och havsvattenstand vid avstangningar hosten 2007.
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Tabell 2 nedan till vanster visar en avstangning mellan den 9 november klockan 20.00
till 10 november 22.00. Havsvattenstandet varierar mellan +5 cm och +81 cm men
det ar i borjan av avstangningen som havsvattenstandet ar hogst. | tabellen gar det att
se att havsvattenstandet var hégt och flodet nagot under det normala pa 150 m3/s. |
Tabell 3 till hoger var havsvattenstandet nagot under det normala samtidigt som flodet
understiger 130 m*/s under 11 timmar.

Tabell 2 Avstangning med Tabell 3 Avstangning med
flode och havsvattenstand flode och havsvattenstand
Daturn Klockslag | Havsvattenstand [em] | Fléde m3/s Datum Klockslag | Havsvattenstand [cm] | Fléde m3/s
2007-10-09 12 -4 140 2007-11-09 20 74 137
2007-10-09 13 -2 140 2007-11-09 21 77 136
2007-10-09 14 -2 139 2007-11-09 22 31 136
2007-10-09 15 -1 119 2007-11-09 23 77 136
2007-10-09 16 1 131 2007-11-09 0 75 135
2007-10-09 17 5 128 2007-11-10 1 77 135
2007-10-09 20 -7 125 2007-11-10 4 74 1324
2007-10-09 21 -7 127 2007-11-10 5 71 134
2007-10-09 22 -8 127 2007-11-10 6 62 134
2007-10-09 23 -9 127 2007-11-10 7 52 134
2007-10-10 0 -10 127 2007-11-10 5 20 134
gggzlg]g ; g 15? 2007-11-10 9 31 134
2007-10-10 3 > 135 2007-11-10 10 27 134
20071010 7] 3 a7 2007-11-10 11 20 132
2007-10-10 5 1 15 2007-11-10 12 16 132
50071010 5 7 136 2007-11-10 13 13 133
20071010 = 5 136 2007-11-10 14 17 132
20071010 g 5 139 2007-11-10 15 16 132
2007-10-10 g 3 a1 2007-11-10 16 13 133
2007-10-10 10 3 139 2007-11-10 17 12 133
2007-10-10 1 3 142 2007-11-10 18 12 132
2007-10-10 12 1 151 2007-11-10 19 11 132
2007-10-10 13 5 151 2007-11-10 20 9 132
2007-10-10 14 9 146 2007-11-10 21 5 133
2007-10-10 15 7 148 2007-11-10 22 6 133
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6 Alternativa losningar till problemet

Utifran problembeskrivningen redovisas tre alternativ for att forhindra
saltvattenupptrangning och sakra ravattentillgangen for Goteborg. De tre alternativen
ar flyttning av ravattenintaget, 6kat vattenflode i Gota alv eller utplacering av en
luftbubbelrida.

6.1  Nytt ravattenintag

Saltvattenupptrangningsproblemet skulle kunna 152
undvikas helt genom att flytta ravattenintaget till ett lage l
norr om forgrening av Gota alv. Pa platser norr om

Kungélv kommer hela Géta alvs fléde hindra R s e /
saltvattenupptrangningen istéllet for enbart flodet i
Goteborgsgrenen. En annan anledning till varfor det B
skulle vara fordelaktigt att placera intaget dar ar att _ Ay
saltvattenupptrangning via Nordre &lv skulle s
omojliggoras. e b

Ett problem med att géra en ny ledningsdragning &r de PR s
ekonomiska aspekterna, vager de upp risken for att -
saltvattenupptrangning sker? Att anldgga en /
ravattenledning &r en kostsamt, 1,5 m* ravattenledning

kostar mellan 12000100000 per meter ledning, oftast Ei“
runt 18000 kr/m. Vattenbehovet for Géteborg ar 2 m*/s 3
och det skulle krava 2 stycken 1.5 m? tunnlar vid F M 2
L . - £ Yiberg Save
rorstromning. (Bergstedt, 2009) o
Q behov= 2 M*/s, detta delas pa tva ledningar vilket ger
hastigheten: e s gl
=53 Goteborg *
_e_1_
V=715 0,67 m/s Figur 8 14 km ledningsstrak frén Nodinge

Om ett nytt ledningsstrak skulle placeras ovanfor till Larjeholm. (iform, 2010)

Kungalv ner till Larjeholm skulle det bli ca 14 km

fagelvéagen. Ett nytt intag skulle behdva byggas sdder om N&dinge och den nya
ledningen skulle eventuellt kunna kopplas samman med befintlig ledning vi
Larjeholm. Vid skissen har inte den topografiska kartan tagits i beaktande vilket
skulle betyda att ledningsstraket i verkligheten skulle kunna placeras i mer lamplig
strackning, men detta ger trots allt en fingervisning om hur lang en ny ledning skulle
bli. En noggrannare utrékning pa straket skulle troligtvis resultera i en langre stracka.

Vid en snittkostnad pa 18000 kr/m ledning och en stracka pa 14 km for tva ledningar
blir den totala kostnaden 504 miljoner kr

Kostnad = 2 » 18000 * 14000 = 504 miljoner kr

| rakneexemplet ovan anvands 18000 kr/m vilket &r ett lagt snittpris jamfort med
100000 kr/m som ar maxbeloppet. Vid en maxkostnad pa 100000 kr/ m blir siffran
betydligt hogre.

Kostnad = 2 » 100000 * 14000 = 3,6 miljarder kr
Totalkostnaden blir mellan 500-3600 miljoner for ett nytt ledningsstrak.
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6.2 Okat flode i Gota alv

Nar flodet ar lagt i dlven samtidigt som ett hogt havsvattenstand rader ar det storst
sannolikhet for saltvattenupptrangning. Ju hogre vattenstand i havet desto hogre flode
kravs i Goteborgsgrenen. Vattenfall styr regleringen av Vanern och darmed flodet i
Gota alv. Under sommaren/host brukar flodet vara som lagst och da ar behovet av en
béattre reglering som storst. Enligt vattendomen ska Vattenfall forhindra
saltvattenupptrangning men dnda sker det ett flertal avstangningar varje ar. Vattenfall
har skyldighet gentemot Goteborg vatten att sékra vattentillgangen vilket nu oftast ar
mojligt med hjalp av Ormoskarmen.

Vargéns vattenkraftverk som ligger vid Véanern uppréatthaller en viss vattenniva i sjon
for att kunna tillgodose energitillgangen &t sina kunder. Nar en hog tappning av alven
inte kravs for att energiatgangen &r lag sa anvands Vanern som magasin upp till de
nivaer som ar tillatna av vattendomen. Nar sedan mer energi kravs sa slapps det pa
mer vatten i &lven.

Vid en meters hdjning av havsvattenstandet och en salthalt pa 2 %o krédvs det ett 6kat
flode pa 25 % jamfort med ursprungsflodet enligt tidigare berakningar. Vid ett flode
pd 150 m*/s och en héjning pa en meter kravs ett fléde p& 187,5 m®/s for att trycka
tillbaka saltvattenkilen. Vid normal vattenféring pd 550 m*/s gar flodet i dlven att
reglera vid Ormoskérmen for att férhindra saltvattenupptrangningen men under
sommar/host brukar flodet vara nagot lagre vilket innebar problem. Den gamla
vattendomen fran 1937 bygger pa andra forutséttningar an de som rader idag. Med en
béttre reglering av vattnet i Goteborgsgrenen skulle det inte behova bli nagra
avstangningar pga. saltvattenupptrangning.
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6.3 Luftbubbelrida

Luftbubbelridaer kan anvandas for att minska tathetsberoende fléden mellan saltvatten
och sétvatten. Luft pressas ut genom ett munstycke och skapar luftbubblor som stiger
uppat och tar med sig saltvattnet som sedan traffar ytstrommen av sotvatten och sedan
transporteras vidare ut mot havet. Anordningen placeras pa vattendragets botten.
Enligt en rapport av Anders Sjoberg fran 1967 sa har tester i forsoksbassanger visat
att saltvattenupptrangning kan helt eller delvis férhindras med hjélp av
luftbubbelridaer. Om det vertikala flédet av saltvattnet genererat av luftbubbelridan
ar storre an det inkommande saltvattnet kan en saltvattenupptrangning forhindras helt.
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Figur 9 Luftbubbelrida

Liknande anordningar finns i Holland dér saltvattenupptrangning i deras kanalsystem
forhindras med hjalp av luftbubbelrida. Ett sadant system skulle kunna fungera vid
grundare delar av Gota alv eftersom luftbubbelridan far forsamrad effekt desto
djupare vattnet ar (Sjéberg, 1967).
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7

7.1

Resultat

Nedan foljer en sammanfattning av resultat frankapitel 5 och 6

Sammanfattning av berakningar

Har foljer en sammanfattning av utrakningarna gjorda i kapitel 5 dar utrakningarna
baserar sig pa olika salthalter, tvarsnittsareor och floden.

Tabell 4 Sammanstallning av utrakningar.

Havsvattenstand Hastighet (v)

avvikelse [m] saltvatten [m/s] Area tvarsnitt [m?] Fléde (Q) = [m3/s]
0,26 %o
salthalt 0 0,159 433,1 70
1,30 %o
salthalt 0 0,356 433,1 155
2,00 %o
salthalt 0 0,441 433,1 190
2,00 %o
salthalt +0,5 0,458 467,5 215
2,00 %o
salthalt +1,0 0,475 501,9 240

Sambandet mellan Ah och flédesdkningen &r ndstan linjart och kan ses i Diagram 8
nedan.0 vardet representerar normalt havsvattenstand och nedan gar det att se vilket
flode som kréavs i Goteborgsgrenen nar havsvattenstandet varierar. | berakningen pa
flodet anvénds salthalten 2,0 %eo.

Q [mYs]

275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

y =46,33x + 191,2

9 Seriel

-05-04-03-0,2-01 0 010203040506070809 1

Ah [m]

Diagram 8

Flode som kravs i Goteborgsgrenen vid forandrat havsvattenstand
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7.2 Alternativa losningar och jamférda diagram

Nar Diagram 7 sammanstéllts drogs slutsatsen att ravattenavstangningarna pga. salt ar
ett samband mellan flode och havsvattenstand, dven vinden paverkar men har inte
tagits hansyn till. Vid ett framtida hogt havsvattenstand kan ravattenintaget vara hotat.

Tre stycken alternativa I6sningar pa saltvattenupptrangningsproblemet har lagts fram i
kapitel 6 och de ar:

e Ny placering av ravattenintaget
e Okat vattenfléde i Gota dlv

e Utplacering av en luftbubbelrida
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8 Diskussion

Diskussionen baseras pa resultaten och fran informationen i rapportens huvdel.
Antaganden och berakningar som gjorts i kapitel 5 kommer att diskuteras for att se pa
osakerheten i rapporten. Aven de alternativa l6sningarna i kapitel 6 kommer att
berdras.

Tvarsnittet som valts baseras pa sjokort som inte anger det exakta djupet langs hela
tvarsektionen utan har fick istéllet de markerade djup som fanns anvandas. En mer
exakt bild av bottenprofilen kanske inte hade haft en sa stor inverkan pa arean men
utifran de fakta som funnits tillgangliga har en sa trovardig tvarsektion som méjligt
skapats. Gota alv ar utformad sa att en mittsektion for battrafik finns utmed hela alven
med lagsta djup pa 6,3 meter och med avtagande djup mot strandkanterna.

Intaget stdngs av nar den Oversta givaren visar en konduktivitet pa 40 mS/m (0,26 %o
salthalt) men vanligt forekommande vérde pa salthalt under en avstangning har inte
erhéllits. Berdkningarna har baserats pd de olika salthalter 0,26 %o, 1,3 %o, 2,0 %0 och
30 %o. Virdet 1,3 %o har stimt bast 6verens med verkligheten eftersom den ger
upphov till ett flode pa 154,2 m3 /s i Goteborgsgrenen vilket motsvarar
medelvattenforingen i Gota alv som ligger runt 150 m3 /s . Det innebér att det oftast
upptrider en ligre salthalt &n 1,3 %o eftersom den normala vattenféringen pa 150

m?3 /s for det mesta forhindrar saltvattenupptrangning. Trots detta har det visat sig att
avstangningar gors vid fléden runt 150 m3 /s, dérfor valdes virdet 2 %o salthalt vid
berékningar med havsvattenstandshojning som resulterar i ett hogre flode for att
forhindra saltvattenupptriingning. Okning till 2 %o salthalt kan ses som en
sakerhetsmarginal for att kunna utga fran att de utraknade flodena verkligen tranger
bort saltvattnet.

Vid utrakningar av hastigheter pa saltvattensidan har diffusionen mellan sét- och
saltvatten inte tagits hansyn till eftersom verktyg for sddana berakningar har saknats. |
verkligheten sker det en omblandning mellan sét- och saltvatten i gransskiktet som
har paverkan pa saltvattenkilens utbredning.

En serie av saltvattenavstangningar under flera ar hade kunnat anvandas for att se om
saltvattenupptrangningar har blivit vanligare under de senare artiondena. | rapporten
har aret 2007 valts eftersom flertalet avstangningar upptradde da. Tillfallen med
saltavstangningar fran langt tillbaka i tiden hade kanske inte varit sa vardefulla
eftersom klimatforandringarna inte har markts sa tydligt &n.

| Diagram 7 dér saltavstangningar & markerade angavs bara det forsta timvérdet for
havsvattenstandet och flodet. Det som &r intressant vid en avstangning &r det som har
hant timmarna fore. Nagra av de markeringarna som &r utsatta i diagrammet indikerar
inte pa nagot onormalt men timmarna fore avstangningen har det varit t.ex. lagt flode
eller hogt havsvattenstand.

Rapporten har utgatt ifran att saltvattenupptrangningen endast sker via
Goteborgsgrenen och inte bakvéagen via Nordre &lv. Fakta om vilken vég saltvattnet
har fardats for att na intaget har inte varit tillganglig och eftersom Ormoskarmen i
Nordre &lv finns till for att forhindra saltvattenupptrangningen har antaganden i
rapporten utgatt fran att upptrangningen sker via Goteborgsgrenen. Det &r trots allt
mer troligt att saltvattnet trdnger upp via Goteborgsgrenen men osékerhet finns i
antagandet eftersom vetskapen om att det kan komma salt norrifran finns.
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Om det i framtiden skulle bli ett konstant problem med saltvattenupptréangning
kommer nagot att behova goras. | forslaget med ett 6kat flode tycks det storsta
ansvaret ligga hos elkraftsproducenten Vattenfall. Att 6ka flodet ses som en rimlig
atgard eftersom det inte kommer vara kostsamt forslag och inte heller leda till séarskilt
stora atgarder. For Vattenfall uppstar en intaktsforlust som borde vagas mot kostnader
att bygga nya intagsledningar. | rapporten finns inga data dver vattennivan i Vanern
over sommaren darav gar det inte att se om ett okat vattenflode ar mojligt.

Ett nytt ledningsstrak fran Nodinge ner till Larjeholm ar ett forslag for att eliminera
saltvattenupptrangningsproblemet i Géta alv. Baksidan med en ny rérdragning ér de
stora kostnaderna. Ar detta ett rimligt férslag jamfort med risken for
saltvattenupptrangning? Det ar svart att se att en sadan I6sning skulle genomforas just
pga. saltvattenavstangningar men om det skulle bli ett konstant problem vid
Larjeholm skulle ett nytt ledningstrak vara till fordel for att sékra vattenproduktionen.
Kostnaden som tagits fram &r véldigt oséker eftersom ledningslangden i rapporten
utgar fran avstandet fagelvagen och tar inte hansyn till varken bebyggelse eller
topografi. En noggrannare studie av de geografiska forhallandena kunde gett en mer
réttvis bild av kostnaden.

Forslaget om en luftbubbelrida verkar vara en bra idé men det far anses som det
svagaste forslaget eftersom underlag for var det bor placeras, vad det kostar, och hur
stor reducerande effekt det skulle ha pa saltvattenupptrangning i just Gota alv saknas.

IPCC forutspar en normalvattenstandshdjning pa upp till en meter. Redan idag gar det
att se naturliga variationer upp mot en meter vilket betyder att i framtiden skulle en
naturlig vattenstandhdjning pa 1 meter innebéra tillfalliga nivaer 2 meter dver
normalvattenstandet. | rapporten har utrakningar pa en meters hojning anvants som
varsta scenario men det skulle alltsd kunna bli varre 6ver kortare perioder med
naturligt hogt vattenstand.
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9 Slutsats och rekommendationer

Rapporten ger en dvergripande bild av saltvattenupptrdngningsproblemet i Gota alv
och kan ddarmed anvéndas som grund for en mer detaljerad utredning.

Klimatforandringar med dkad havsvattenniva kan under 2000-talet innebara problem
for Goteborgs dricksvattenforsorjning. Avstangningar relaterade till saltvatten av
Larjeholms ravattenintag har visat sig ha ett samband mellan flodet i Gota alv och
havsvattennivan. Vid laga floden och héga havsvattenstand ar risken for upptrangning
som storst. En havsvattenstandsokning med 10 cm innebér att flodet i
Goteborgsgrenen behdver 6kas med ca 2,5 % och 20 cm hgjning behdver ett okat
flode pa 5 % vilket betyder att 1 meters hojning innebér ett 6kat flode med 25 %.

For att 16sa saltvattenupptrangningsproblemet i framtiden sa vore en ny rordragning
att foredra. Ett nytt ravattenintag for Goteborg uppstroms Kungélv har skissats men
det kréaver en ordentlig projektering som kan vara ett framtida projekt for att fa en mer
noggrann bild av rérdragningen och de ekonomiska aspekterna.

En intressant aspekt som inte tagits upp i rapporten &r hur stor del av problemet som
paverkats utav Nordre alv, alltsa hur manga avstangningar som skett pga. att
saltvatten kommit in bakvédgen och tvingat intaget att stanga.

Ifall IPCC:s prognoser stammer kommer ravattenintaget hamna i en mer utsatt
situation i framtiden med fler avstdngningar an i dagslaget.

Genom att anvanda DHI:s programvara Mike 3D med applikationer gar det att
modellera saltvattenupptrangning i flodmynningar som t.ex. Gota élv. En sadan
modellering skulle ge en mer verklighetsbaserad bild av
saltvattenupptrangningsproblemet i Goéta alv.
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Ovriga figurer, tabeller och diagram i rapporten ar skapade av forfattarna.
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