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1. Bakgrund

Rapporten Uppstroms Bottna' beskriver hur Bottna fick 50 mm regn pa tva timmar i augusti
2024. Bottnafjordens kulturcentrum (BKC) dversvammades och fick omfattande vatten-
skador. Se karta XX. D& BKC ligger i en naturlig lagpunkt vid Bottnabackens mynning och
klimatforandringarna vantas 6ka nederborden, befaras éversvamningar bli vanligare. Ett
antal tankbara motatgarder redovisades. Dock saknades en detaljerad beskrivning av hur
havsnivahojningar paverkar risken for dversvamning av BKC. Avsikten med foljande tekniska
analys &r att ge ett underlag for motatgarder som aven beaktar havets paverkan.

2. Syfte

Syftet ar att ge ett beslutsunderlag for atgarder som minskar risken att BKC drabbas av ver-
svamningar. Analysen ska komplettera Uppstréms Bottna avseende paverkan fran hojd havs-
niva, samt satta siffror pa vattenfloden i ndgra scenarier. Nagra begrepp som beskriver olika
oversvamningstyper introduceras med forhoppningen att kommande diskussioner av mot-
atgarder underlattas. Texten syftar ocksa till att visa prov pa ”analytiskt hantverk”.

3. Metod

Kritiska punkter som begransar Bottnabackens flode vid BKC identifierades. Dar genom-
fordes matningar av de tvarsnittsareor (trummor och valv) som begransar vattenflodet.
Kartuppgifter kompletterades med uppmatt hojd dver havet i ndgra punkter. Vidare anvandes
underlag fran SMHI och Tanums kommun for att analysera tdnkbara hojningar av havsnivan.
Nagra forenklingar for att berakna vattenfloden gjordes. Muntliga berattelser om héndelse-
forloppet vid dversvamningen i augusti 2024 har kompletterats med egna iakttagelser av
terrangférhallandena runt BKC.

4. Underlag och forutsattningar

Lantmateriets tjanst Min karta® anvandes for att fa grova h6jdmatt med = 1 m noggrannhet.
Kompletterande hojdmatningar genomfordes med ett semiprofessionellt instrument av
marke Sparkfun RTK Surveyor (se omslagsbild). Hojdmatningarnas onoggrannhet beddoms
vara ca * 2 dm. Matningar av vagtrummors dimensioner gjordes med tumstock eller laser
och nagra cm onoggrannhet.

SMHI har genomfort matningar av havsnivan under lang tid. Har anvandes en matserie fran
Smogen matstation, perioden 1910 — 20228,

Analysen omfattar endast risker och atgarder for BKC. For att kunna analysera Gversvam-
ningsproblemet var nagra forenklingar nédvandiga. En sadan rér matematiken bakom
vattenfléden genom vagtrummor. Denna rapport jamfor tvarsnittsareor pa 6ppningar under
broar och vagar, for att satta kapacitetssiffror pa backflodets flaskhalsar. Férenklingen
diskuteras i Appendix.

" Uppstréms Bottna, G. Back & B. Kalmar, Tanum 2024
2 https://www.lantmateriet.se/sv/kartor/vara-karttjanster/min-karta/
3 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/hogvattenhandelser-idag-och-i-framtiden



5. Oversvdmningstyper

Man kan skilja pa olika slags dversvamningsrisker for BKC. Den héar analysen fokuserar pa tre
typer:

A. Ettlokalt slagregn orsakar en plotslig stortflod i Bottnabacken. Ett kraftigt, kortvarigt
vattenflode behover da snabbt passera fastigheten. Regnet kan ge en relativt
begransad vattenvolym, men det intensiva flodet hinner inte igenom vagtrummorna
och éversvammar BKC

B. Langvarigt hogt flode i Bottnabéacken. Orsaken kan vara att inallande regn i
backens avrinningsomrade méattat markerna med vatten. Problem uppstar vid
fortsatta regn tills backflodet Gverstiger kapaciteten hos nagon vagtrumma vid BKC

C. Tillfalligt h6jd havsniva. Da havets niva stiger kommer Bottnabackens utfléde under
kustvagen att begransas. Om havshdjningen sammanfaller med tillrackligt hogt flode
i Bottnabacken orsakas en 6versvamning

Kombinationer av typ A, B och C innebér svdra utmaningar. Oversvdmningen i augusti 2024
var troligen av typ A (se avsnitt 7.1). En incident av typ B intraffade i februari 2025, under
rapportarbetet. Stengardsbrons vagtrummor var da ndra maxkapaciteten, men ingen
oversvamning intraffade. Underlaget for scenario C visas i graf 1 nedan, med historiskt
uppmatta havsnivaer vid matstation Smogen.

Graf 1: Historiska havsnivéer vid SMHI:s matstation Smogen
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Grafen visar hur tillfalligt hojda havsnivaer 6kat i antal och styrka sedan 1980. Man kan rékna
14 st. "spikar” pa 120 - 130 cm fran 1980 till 2022, i genomsnitt en vart tredje ar. Hundraars-
vardet var 145 cm hojning av havsnivan. Vid stark palandsvind kan havsnivan héjas ytter-
ligare 10-20 cm i trdnga vikar och sund.

Tva katastrofscenarier tillkommer och behandlas inte har, da de ar svara att skydda sig mot.
En permanent hojning av havsnivan ar ett sddant scenario, men prognoserna har stora
osadkerheter. Vidare ar en plotslig flodvag eller tsunami mojlig, men osannolik. Den fortsatta
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analysen ska undersdka hur BKC kan genomféra motatgarder som ar effektiva mot de tre

scenarierna A, Boch C.

6. Kritiska punkter

Tabell 1 visar BKC:s identifierade kritiska flddespunkter, samt Café Olivias entré som tyvarr
ar en lagpunkt pa omradet. Under arbetet med rapporten pabdrjades ett initiativ att bredda
backfaran uppstroms punkt 2, samt komplettera bron med ett ytterligare ror. Tabellen anger
vardena med ny trumma inom parentes. Trafikverkets trumma under kustvagen har valts
som referenspunkt. Det innebar att den relativa tvarsnittsarean for trumman i punkt 1 satts
till 100 % och dvriga punkters kapacitet jamfors med denna.

Tabell 1: Flodespunkter BKC
4

Kartsymbol X 1 2 3

Flodespunkt Olivias entré Kustvagen Stengardens bro Benders bro Korslids bro
Avser Markniva 1trumma 3trummor (4) Stenvalv 1trumma
Tvarsnitt (m2) 2,5 2,2(3,0) 4,1 1,1
Relativt tvarsnitt, ca - 100% 90% (120%) 160% 40%
Matpunkt Stenlaggning Vagren Vagytans mitt Vagytans mitt

Matpunktens h.6.h. (m) 3,2 3 2,8 4,4

Valet av referenspunkt ar logiskt av tre skal: For det forsta har Trafikverket radighet over
trumman och ar negativa till en ombyggnad. Vidare kommer backfléden som overstiger
denna trummas kapacitet ovillkorligen skapa en éversvdmning vid BKC. Slutligen ar Kust-
vagens trumma den punkt vars kapacitet hotas av en tillfalligt forhojd havsniva. Se figur 1
nedan. Punkt 4, Korslids bro, ar en enkel backovergang ett par hundra meter uppstroms BKC

(se figur 2).

Figur 1: Bottnafjordens kulturcentrum (BKC) med fyra kritiska flodespunkter, samt Café Olivias
entré (X). Punkt 4 ligger ca 200 m uppstroms BKC.




Figur 2:

Flodespunkterna
1. Kustvagen

2. Stengardens bro
3. Benders bro

4. Korslids bro

7. Analys

7.1

7.2

Oversvamning augusti 2024

Vittnesmal beskriver hur valvet under Benders bro fylldes av stortfloden. Jag under-
sOkte (lAngt senare) backfaran uppstroms BKC. Ett tjugotal meter fore BKC fanns
spariterrangen som visade att vatten stigit ver backravinens kanter och forsat fram
over marken. Langre uppstroms finns Korslids bro (punkt 4) med ca 40% flodes-
kapacitet. Inga spar av att bron skoljts 6ver av vattenmassor syntes. Rimligen var
alltsa 6versvamningen 2024 resultatet av ett lokalt slagregn nedstroms punkt 4, dar
backfaran hastigt fylldes med lerigt vatten fran dkrarna. Andra vittnesmal beskriver
hur vatten strommade direkt fran dkern norr om BKC mot fastigheten. Vatten-
mangden uppstroms Stengardsbron (punkt 2) blev tillrackligt stor for att stiga upp
over parkeringen. Handelsen tolkas darfér som en dversvamning av typ A. Om
Bottnabacken redan hade hogt vattenflode fore skyfallet far 6versvamningen ocksa
inslag av typ B, men jag saknar sddana uppgifter.

En erfarenhet for framtiden ar att forsoka bli battre pa att dokumentera forloppen vid
Oversvamningar, sa det blir enklare att bygga kunskap for motatgarder.

Havets betydelse

Utgdende fran uppmatta hojder 6ver havet, visar graf 2 hur trumman under Kust-
vagen (punkt 1) gradvis forlorar sin kapacitet vid forhojd havsniva. De roda pilarna
visar nar trumman forlorat 50 % av kapaciteten.



Graf 2: Flodeskapacitet under Kustvagen (punkt 1) beroende pa havsnivahojning
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Kurvan visar att 100 % kapacitet bibehalls vid ca 0,7 m forhojd havsniva. D& paverkas
inte BKC. Vid 2,5 m forh6jd havsniva upphor dock i princip flodet i punkt 1. Vid denna
havshdjning hjalper inte ens fler trummor under Kustvagen. Bottnabacken kommer
da att anvanda BKC som svamplan, tills vattnet borjar rinna 6ver Kustvagen. Se tabell
1. Vagens lagsta punkt dr ca 3 m.6.h. (hojden pa vagrenens asfalt). Punkt X vid Olivia
ar nagon dm hogre.

2,5 m havshdjning ar mycket jamfort med historiska varden som redovisats i avsnitt
5. Menvilka framtida havshojningar bor en verksamhet planera for? For kommuner i
Vastra Gotaland finns Faktablad kusten version 3.0 fran Lansstyrelsen, vars
planeringsnivaer siktar pa ar 2100. Myndighetens handbok Stigande vatten® kopplar
ihop risknivaer med lamplig markanvéandning. Till &r 2100 berdknar de att medelhavs-
nivan vid Smogen stigit med 0,8 m. Till detta adderas hundraarsvardet, som
redovisats i avsnitt 5. En mild tolkning av Lansstyrelsens tva dokument ar att en verk-
samhet liknande BKC ”tillhor zon 3” och bor planera for minst 2,3 - 2,6 m framtida
havshojning®.

En annan fraga ror svarigheten att tillampa statistik. Avsnitt 5 konstaterade att 120-
130 cm tillfallig héjning av havsnivan uppmatts i genomsnitt vart tredje ar. Enligt
grafen ovan finns da ca 70 — 75 % flodeskapacitet kvar i punkt 1. Hur stor &r sanno-

4 https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/om-oss/vara-tjanster/publikationer/2023/faktablad-
kusten-version-3.0---underlag-till-rapporten-stigande-vatten---en-handbok-for-fysisk-planering-i-
oversvamningshotade-omraden.html
Shttps://www.lansstyrelsen.se/download/18.8cd5a1b19362fb4fc280d/1732534033727/Stigande%20vatt
en%20%E2%80%93%20en%20handbok%20f%C3%B6r%20fysisk%20planering%20i%20%C3%B6versv%
C3%Admningshotade%200mr%C3%A5den..pdf

& Har uppkommer fragan vilka av BKC:s byggnader som har en teknisk livslangd till &r 2100? Oversvam-
ningsbar verksamhet pa stengarden och nybygget (invallat/ vatten-sakrat) kan med ratt underhall sakert
leva till 8r 2100. Ovriga verksamheter kanske behéver en framtidsplan dér lokalbyte &r ett alternativ?



likheten att Bottnabackens flode samtidigt ar hogre an sa? Om havsnivan ofta stiger i
samband med storm kan vi for enkelhetens skull anta att sannolikheten ar ca 50 %.
Om scenario B och C intraffar samtidigt varannan gang havet stiger, ar den statistiska
sannolikheten att BKC far 6versvamning av typ ”B+C” i genomsnitt en gang vart sjatte
ar. Tyvarr kan handelsen i praktiken anda ske nasta vecka eller om tolv ar, vilket ar
modellens begransning. Indikationen kan dock anvandas i en atgardsplan, om BKC
satter ett mal att férs6ka minska Bottnab&ckens fléde inom en viss tid. Se Appendix
for ett rakneexempel.

7.3 Forslag till dimensionering av motatgarder
Har foljer ett forslag pa hur man kan dimensionera motatgarder mot allvarliga 6ver-
svamningar av typ B+C. Utgadngspunkten ar att forsoka sakra BKC pa medellang sikt,
inte till &r 2100. Se de roda pilarna i graf 2.

Malsattningen att halvera flodet i Bottnabacken betyder att BKC klarar 1,6 m tillfallig
héjning av havsnivan. Har finns alltsa ca 3-4 dm marginal mot de historiska niva-
okningarna vart tredje ar. Samtidigt ar malet 50 % enkelt att folja upp: Det racker att
ga ned pa havssidan av Kustvagen (punkt 1) och studera vagtrummans flode efter en
l&ng regnperiod. Ar trumman halvfylld s& &r allt val! Ar trumman mer &n halvfylld
aterstar arbete att begransa flodet ytterligare, med vatmarker etc.

7.4 Kompletterande motatgarder
Skriften Uppstroms Bottna innehaller forslag pa atgarder mot framtida 6versvam-
ningar av typ A och B. Nagra kompletterande forslag och fortydliganden aterges har.
Fokus har varit motatgarder som bradskar, ar effektiva och har goda chanser att
genomforas, t.ex. for att de bygger pa valvilliga markéagare, ar relativt billiga eller sker
pa G2:1s fastighet. Se figur 3.

Figur 3: Forslag pad kompletterande motatgarder




a. BKC foreslas atgarda att vatten fran backen letar sig in i fastigheterna "bakvagen”
via avlopps- och dagvattenrdr

b. Dikning bakom kdk, kombinerat med skydd/ tatning av vagg. | den utstrackning
det finns ett naturligt fall mot backfaran, foreslas att detta anvands

c. Sakring av vall bakom Stensalen. Rensa fran skrap och sly, samt sakra att en
stortflod inte nar vaggen

d. Skyddsvall mellan parkering och backfara, ca 40 cm hog. Dras fram till Sten-
gardens bro och kan med férdel byggas av materialet fran braddning av back-
faran. Ska styra en stortflod forbi parkeringen. Kan forlangas med ett lagre
“fartgupp” vid bron for att styra vattenfloden dver bron rakt fram

e. Emils vatmark/ svamplan. Anldggande av vatmark med "troskel” mot backen, om
markagaren ar villig. En naturlig lAgpunkt som kan avlasta backen och BKC vid
lokala slagregn liknande augusti 2024

f. Svamplan Stengarden. Alternativ eller komplement till d. Avlastar BKC vid
slagregn. Omrade med "troskel” mot backen, som kan utformas pa olika satt
men behdver tala lervatten

g. Atgarder for att minska Bottnabackens fléde. Innefattar olika vdtmarker mm. Se
rapporten Uppstroms Bottna

h. Foérlangning och breddning av ”"Gunnars dike”. Terrangens naturliga fall foreslas
avgora hur langt diket forlangs. Befintligt ror under vagen har 3 % relativ kapacitet

7.5 Vardering av motatgarder
For att skynda péa beslutsprocesser och diskussioner om lampliga motatgarder
foreslas foljande varderingsmetod. Nedan presenteras en varderingsmatris, dar
atgarderna a-h fyllts i som exempel. Listan kan lampligen fyllas pa med idéer som
varderas l6pande. En utmaning ar att placera motatgarderna i en prioriterings- och
tidsordning.

Tabell 2: Virdering av motatgarder

Atgérder i (ungefarlig) Skyddar mot 6versvamning av typ

tidsordning A B C B+C
a |Tatning av haligolven Ja Nej Nej Nej
b |Dikning bakom kok & skydd av vagg Ja Nej Nej Nej
¢ |Sakring avvall bakom Stensalen Ja Nej Nej Nej
d |Skyddsvallvid parkering Ja Delvis Nej Nej
e |Emils vatmark Ja Nej Nej Nej
f |Svamplan Stengéarden Ja Nej Nej Nej
g |Minska Bottnabackens flode Ja Ja Ja Ja
h |[Gunnars dike 2.0 Ja Nej Nej Nej

Tabellen tydliggor tre saker: Forst foreslas atgarder riktade mot den éversvamning av
typ A som BKC upplevde 2024. Darefter finns ett antal idéer samlade under g), som
ar de enda riktigt verksamma, men kommer att krava tid och talamod att genomfora.
Sist kommer fortsattningen pa ett konstprojekt.

Hur varderas ett extra ror i Stengardens bro, kombinerat med en lokal breddning av
backfaran? Det bor bidra till att flytta en Gversvamning av typ A nedat i backen.



Eventuellt kunde detta losas billigare genom att styra en del av stortfloden dver
Stengardsbron. Mest ekonomiskt hade formodligen varit att, med Emils tillatelse,
anlagga en vatmark dit stortfloder leds (atgard e).

8. Slutsatser

Viktigast &r att langsiktigt minska flodet i Bottnabacken. Atgérder for att minska och férdrdja
backflodet ses som de sékraste metoderna for att, p4 medellang sikt, undvika éversvam-
ningar av BKC. Forst foreslas dock nagra bradskande atgarder for att sakra BKC:s lokaler mot
slagregn liknande det i augusti 2024.

P34 langre sikt befaras stigande havsnivaer krava nagon slags framtidsplan for de av BKC:s
verksamheter som inte klarar aterkommande 6versvamningar. Jag ser inga skal att tappa
hoppet, eftersom BKC har styrkan att engagera ett stort antal manniskor.

9. Rekommendationer
BKC rekommenderas att:

=  Genomfora motatgarder enligt tabell 2, med malet att halvera flédet i Bottnabacken

= Vardera tillkommande forslag pd motatgarder enligt metoden i tabell 2

= Inféra en virtuell brevldda dar fotodokumentation och vittnesmal kan samlas in vid
framtida 6versvamningar

= Skapa en langsiktig framtidsplan for verksamheterna
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Appendix: Matematiska forenklingar

Denna rapport har anvant en matematisk forenkling for att jdmfora flodeskapaciteterna i fyra
kritiska punkter. Ansatsen var att 6ppningens tvarsnittsarea ger ett tillracklig bra matt for
punktens flodeskapacitet. Metoden anvands inom VVS-branschen for att dimensionera ror
och beddms som tillrackligt noggrann i en forsta analys. En SMHI-rapport fran 2022 beskriver
komplexiteten vid dimensionering av vagtrummor’. Berdkningar av maxfloden genom vag-
trummor har dven behandlats av Statens Planverk®. Materialet ger foljande bild av andra
faktorer som paverkar vagtrummornas kapacitet vid BKC:

= Rhetskoefficienten &r ett matt pa vattnets friktion mot trummans insida. Beaktas
friktionen bor rimligen dven trummans langd paverka kapaciteten

=  Trummans vertikala lutning

=  Graden av turbulent stromning

= Skillnader i vattnets flodeshastighet

Denna rapport har inte analyserat hur skillnader i backens fall (och darmed skillnader i
vattnets flodeshastighet) paverkar trummornas kapacitet. Trots ett visst fall fran punkt 3
(Benders bro) har punkt 2 (Stengardsbron) fungerat som en flaskhals. Stengardsbrons tre
trummor har sammantaget relativt stor tvarsnittsarea (90 %). Tankbara forklaringar ar att 1)
flodet uppstroms stengardsbron varit relativt turbulent 2) Trummorna forlagts med otill-
racklig lutning 3) fler trummor medfor storre friktionsyta 4) diket nedstroms bromsat
vattenflodet genom trummorna.

Avslutningsvis ges tva rakneexempel pa hur lasaren kan gora egna overslagsberakningar.

Exempel 1: Vattenvolym vid lokalt slagregn

Hur stort backflode kan ett lokalt slagregn orsaka? Augusti 2024 uppges 50 mm regn ha fallit
under 2 timmar. Anta att dkrarna pa bada sidor av Bottnabacken far denna nederbérd, fran
BKC och 200 m uppstréms. Anta att regnet bara omfattar dkrar och sluttningar till ca 300 m
bredd. Det ger vattenvolymen 0,05x200x300 kubikmeter (m®) = 3000 m?®. Anta vidare att
marken ar méattad av vatten nar regnet borjar, sa att hela vattenvolymen rinner ned i backen
och passerar BKC. For enkelhetens skull antar vi att hela volymen regn orsakar ett konstant
merflode i backen under tva timmar. Tiden ar 2*60*60 sekunder (s) = 7200 s. D4 tillfor
slagregnet 3000/7200 m®per sekund = 0,42 m®/s (420 liter/s). Det motsvarar att tva fulla
badkar med slagregn tillfors BKC:s vagtrummor varje sekund, utéver backens tidigare flode.

Exempel 2: Sannolikhetskalkyl for bversvamning av typ B+C

Hur lang tid har BKC pa sig for att reducera Bottnabackens flode och minska risken for en
Oversvamning av typ B+C? Se avsnitt 7.2. Anta att en tillfallig hdjning av havsnivan med 1,3 m
har sannolikheten att intraffa vart tredje ar. Vi uttrycker detta som att pua,=1/3 per ar. Anta
vidare att sannolikheten for hogt flode i Botthabacken samtidigt ar ca 50 %. Vi uttrycker detta
som att psam = 1/2. Vi kan nu berdkna sannolikheten for 6versvamning av typ B+C, pe:c.

pB+C = pHav * pSam =

W=

«~=Lperar
2 6P

Kalkylen visar att en 6versvamning av typ B+C sannolikt intraffar vart sjatte ar. Varfor har BKC
inte upplevt detta tidigare? Troligen har Bottnabackens flode historiskt varit lagre, vilket

7 https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1902229/FULLTEXTO01.pdf
8 Statens Planverk. (1981). VA-byggnorm. 2 uppl. Stockholm: Statens Planverk
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resulterat i ett l4gt psam. Med forandrat, vatare klimat 6kar denna sannolikhet. Aven om psam
bara ar 25 % (= 1/4) intraffar en 6versvamning av typ B+C sannolikt inom 12 ar.

En kommande atgardsplan kan alltsa rakna pa nar motatgarder bor vara genomforda. Vid
framtagandet av planen uppkommer fragan vilka sakerhetsmarginaler som ar onskvarda. En
atgard som genomfors idag har 100 % sakerhetsmarginal, oavsett nar i tiden 6versvam-
ningen bedoms intraffa. Om man bedomer att en 6versvamning B + C sannolikt ligger sex ar
fram i tiden, ger malet att begréansa Bottnabackens flode inom tre ar 50 % sékerhets-
marginal.

Slutligen konstateras att atgarder som minskar Bottnabackens flode dven ar verksamma mot
oversvamningar av typ A och B.
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