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SAMMANFATTNING

I Vastra Gotaland paverkas temperaturen i stor utstrackning av temperaturen i Atlanten, ef-
tersom omradet ligger nédra kusten och de véstliga vindarna fran havet styr temperaturen. Léngs
kusten i Vastra Gotaland &r den &rliga nederbérden ca 800 mm och langre in i landet kan det
stiga upp till ca 1000 mm. Utslapp av vaxthusgaser orsakar en stigande medeltemperatur pd
jorden. Denna temperaturékning gér att glacidrer smalter snabbare &n de hinner byggas pa un-
der vintern. Avsmaltningen gor att medelvattennivan stiger i havet. Klimatférandringarna kom-
mer orsaka en minskad av nederbérd under sommarhalvaret och en 6kad nederbérd under vin-
tern. Dock kommer intensiteten i skyfallen under sommaren att dka.

Langs Mdlndalsdn och inom Marieholms industriomrade, vid Sdvedn utlopp &r dversvdmningsris-
ken stor nar vattennivan ar hdég i Géta Alv. Stadsbyggnadskontoret har startat projektet Hydro-
modell fér Géteborg, dar en hydromodell har byggts upp for de 13gt liggande omradena l&ngs
Mélndalsan och S&vean. Detta &r ett verktyg som kan anvéandas fér att kartldgga éversvamnings-
risken i omradet for det nuvarande och framtida klimatet.

I projektet Hydromodell for Géteborg definierades tre omrédden som kallades A, B och C. I denna
rapport beskrivs modellomradet som kallas Omrade B. Omréde B omfattar de 1&gt liggande om-
radena langs Mélndalsan, Savean, Gullbergsan, Fattighusan, Norra Hamnkanalen, Rosenlunds-
kanalen och Vallgraven.

Vattendragsmodeller fanns tillgéngliga for Méindalsan, Fattighusan, Norra Hamnkanalen, Ro-
senlundskanalen, Vallgraven och Gullbergsdn. En vattendragsmodell for Savedn byggdes upp
utifrdn djupmaétningar. Dessutom byggdes en helt ny avlioppsmodell upp fér de kombinerade och
separerade avloppssystemen ldngs Mélndalsan och Gullbergsan. Den slutgiltiga hydromodellen
bestod dels av dessa modeller, men aven en dversvamningsmodell som tackte hela modellom-
rade B. Dessa modeller kopplades sedan ihop genom en s.k. trevigskoppling.

I projektet Hydromodell fér Géteborg var en del av syftet med modellen att kunna simulera olika
I6sningsférslag for att minska risken fér éversvamning. Ett av 16sningsférslagen var att etablera
skyddsvallar 1angs Géta Alv och anldgga portar i vattendragen som har utlopp till Géta Alv.
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ORDLISTA

I samband med hydrologiska och hydrauliska modeller samt beskrivning av avloppssystem an-
vands flera ord och begrepp unika for branschen. I samband med tidigare projekt har begrepp

introducerats som dven anvands i denna rapport. Nedan féljer en lista med ofta férekommande
ord och begrepp anvanda i rapporten. I hégra kolumnen finns en kort definition/forklaring av

ordet eller begreppet.

Andel hardgjorda ytor

Avrinningsomrade

Braddavlopp

Hydromodell

Hardgjorda ytor

Kalibrering

Andel hardgjorda ytor &r forhallandet mellan arean av hardgjorda
ytor och den totala arean fér avrinningsomradet. Andel hdrdgjorda
ytor anges normal i procent eller som decimaltal. Se &ven "hard-
gjorda ytor”

Ett avrinningsomrade &r ett landomrdde som avvattnas till en och
samma punkt. Omradet avgransas av dess topografi som skapar
vattendelare. All nederbérd som faller i avrinningsomradet kom-

mer passera samma punkt pd vdg mot havet.

Braddavlopp ar en nédfunktion som normalt finns i kombinerade
avloppssystem. Braddavloppet avlastar avloppssystemet vid sky-
fall nar ledningsnatet 6verbelastat, genom att transportera orenat
avloppsvattnet direkt till recipienten. Denna funktion finns for att
minska risken for kallarbversvamningar i de hus som &r anslutna
till det kombinerade avloppssystemet.

Hydromodell ar ett begrepp som anvands i projektet Hydromodell
for Goteborg. Det &r en kopplad modell bestdende av en lednings-
natsmodell, vattendragsmodell och 6versvémningsmodell. En hyd-
romodell kan bestd av tva eller tre av dessa modeller. Se &ven
"kopplad modell”.

En hz‘%rdgjord yta ar ytor dar infiltration inte sker i nf%gon storre
utstrackning, sdsom véagar, parkeringsplatser, jarnvag, hustak
osv. Ytorna ar tackta av exempelvis asfalt, sten, tegel eller be-
tong. Avrinning frén denna typ av yta sker snabbare &n avrinning
fran en naturlig grényta. Eftersom avrinning fran hardgjorda ytor
ar direkt ar det dessa som ar intressanta vid dimensionering och
modellering av urbana avloppssystem.

Kalibrering utférs normalt genom att ett av randvillkoren varieras
och modellen kérs for att ge resultat pd hur den paverkas av for-
andringarna i randvillkoret. Resultatet jamfors sedan med en
uppmatt parameter som simuleras i modellen. Fé6r MIKE Urbanmo-
deller brukar regn i avrinningsomradet och fléde i avloppssystemet
matas. Modellen kdrs darefter med det uppmatta regnet och simu-
lerar ett fléde i avloppssystemet. Det simulerade flédet jamfors
med det uppmatta flédet i avloppssystemet. Olika parametrar och
egenskaper for avrinningsomraden och avloppssystem kan &ndras
for att kalibrera modellen mot ett randvillkor.
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Kopplad modell

Ledningsndtsmodell

Markanvandning

MIKE Urban

MIKE 11

MIKE 21

Randvillkor

Samhadllskritiska objekt

MIKE Urban, MIKE 11 och MIKE 21 kan kopplas ihop och detta
kallas MIKE Flood. Tva eller tre modeller kan kopplas ihop till en
MIKE Flood modell. Vid koppling definieras utvaxlingspunkter, som
beskriver hur vattnet transporteras mellan modellerna.

Som ledningsnatsmodell anvands en MIKE Urban modell, se "MIKE
Urban”.

Markanvéndning ar en kartldggning av hur olika ytor ar planerade
att anvandas. Markanvandningen har ofta flera standardiserade
underkategorier som beskriver vad en yta ska anvandas till. Ex-
empel p& markanvandningsomrdden kan vara bostader, industri
och handel.

MIKE Urban ar ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydro-
logiska Institutet) som anvands for att simulera hydrologi och
hydraulik av urbana avloppssystem. MIKE Urban bestar av tva
modeller, den forsta ar en hydrologisk modell som beskriver av-
rinning fran avrinningsomraden baserat pa olika parametrar. Den
andra ar en hydraulisk modell som beskriver vattenflodet i avlopp-
systemet genom brunnar, ledningar, braddavlopp och pumpstat-
ioner. Modellerna &r s.k. endimensionella modeller.

MIKE 11 &r ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydrolo-
giska Institutet) som anvands for att simulera vattendrags hydro-
logi och hydraulik. MIKE 11 bestdr av tvd modeller, den férsta ar
en hydrologisk modell som beskriver avrinning fran avrinningsom-
raden baserat p& olika parametrar. Den andra &r en hydraulisk
modell som beskriver vattenflodet i vattendragen. Modellerna ar
s.k. endimensionella modeller.

MIKE 21 &r ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydrolo-
giska Institutet) som anvands for att simulera vattenfléde pa
markytan. MIKE 21 modellen kan kopplas ihop med en MIKE Ur-
ban modell fér att simulera éversvdmningar pa markytan nar av-
loppssystemet blir 6verbelastat vid skyfall. Olika parametrar anges
i modellen for att beskriva bland annat friktion p& markytan och
vattnets viskositet. MIKE 21 modellen utvecklades av DHI for att
simulera floden i sjdar och hav, men den har senare vidareutveck-
lats for att kunna anvandas tillsammans med MIKE Urban och
MIKE 11. Modellen &r en s.k. tvadimensionella modell.

Randvillkor &r ett satt att matematiskt beskriva hur omradet utan-
fér modellomradet paverkar modellen. Ett randvillkor kan vara
t.ex. nederbérd, fléden i vattendrag och vattenniva i havet. Olika
modeller pdverkas olika beroende pa vilken typ av randvillkor som
anvands.

Samhallskritiska objekt ar objekt som har sarskild betydelse for
att samhallets funktion bibehdlls. Detta kan t.ex. vara tunnlar fér
vag och jarnvag, transformatorstationer, jarnvagsstationer och
sjukhus. Goteborgs stads definition av samhallsviktiga objekt ”
Med samhéllsviktig anldggning avses ett skyddsobjekt som har en
vital funktion fér stadens funktion, har 18ng livsldngd, innebér in-
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Vattendragsmodell

Oversviamningsmodell

vesteringskostnad, &r sv8r eller oméjlig att flytta med kort varsel.
Exempel p8 s8dana anldggningar &r anldggningar kopplade till
teknisk férsérjning, broar, tunnlar mm.” De samhallsviktiga objekt
som studerats inom ramen fér hydromodellen avser sddana som
forvaltas av staden genom férvaltningar och bolag. Anlaggningar
som forvaltas av privata aktérer omfattas ej av de analyser som
genomforts inom projekt hydromodellen.

Som vattendragsmodell anvands en MIKE 11 modell, se aven
"MIKE 11”.

Som dversvamningsmodell anvands en MIKE 21 modell, se dven
"MIKE 21".
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BAKGRUND

Langs MdlIndalsdn och inom Marieholms industriomrade vid Savedn utlopp &r éversvamningsris-
ken stor nar vattennivan ar hog i Géta Alv. Dessa omrdden ligger 1&gt i forhallande till narlig-
gande omrdden. Fram till & 2100 har SMHI berédknat att medelhavsnivan kommer att stiga med
omkring 70 cm (SMHI, 2011). Vattnet i MdIndalsan och Savedn kommer i framtiden darfor fa
svarare att ledas ut i Gota Alv, vilket leder till en storre 6versvamningsrisk.

Syftet med en hydromodell fér de 1agt liggande omradena langs MéIndalsdn och Savean &r att
skapa ett verktyg som kan kartlagga éversvamningsrisken i omradet for det nuvarande och fram-
tida klimatet. Modellen kan anvdndas for att kartldgga éversvéamningsrisken fér de nya stadsmil-
joer som planeras i omrddet. Modellen kan dessutom anvéandas fér att simulera effekten av olika
dtgardsforslag.

Denna typ av hydromodell ger mdjlighet att genomféra en kartldaggning av éversvamningsrisken
kopplad till kapaciteten i avloppssystemet. Fordndringar av avloppssystemet kan bade minska
och i vérsta fall 6ka 6versvamningsrisken for olika omraden, beroende p& hur avloppssystemet
byggs ut. Modellen kan darmed anvéndas som ett verktyg for att simulera bade positiva och ne-
gativa konsekvenser av en eventuell ut- eller ombyggnad av avloppssystemet samt att jamfora
olika 16sningar med varandra.
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4.1

4.2

4.3

KLIMAT

Temperatur

I Vastra Gotaland paverkas temperaturen i stor utstrackning av temperaturen i Atlanten, ef-
tersom omradet ligger nédra kusten och de véstliga vindarna fran havet styr temperaturen (SMHI,
2011). Klimatet ger darfor relativt svala somrar och milda vintrar eftersom varmen frén solen
lagras i havet och jadmnar ut temperaturen som orsakas av arstidsvariationerna (SMHI, 2011).

Under december, januari och februari &r den genomsnittliga manadstemperaturen under 0 grader
Celsius och évriga manader &r den genomsnittliga temperaturen éver 0 grader (SHMI, 2011).
Varmast ar det under juni, juli och augusti.

Nederbérd

Langs kusten i Vastra Gotaland ar den arliga nederbérden ca 800 mm och léngre in i landet kan
det stiga upp till ca 1000 mm (SMHI, 2011). Skillnaden i nederbérd kan darfér vara stor i olika
delar av Véstra Gotaland. Det regnar mest i omradena omkring Boras och Landvetter (SMHI,
2011).

Klimatforandringar

Utslapp av véxthusgaser orsakar en stigande medeltemperatur pd jorden. Denna temperaturék-
ning goér att glacidrer smalter snabbare &n de hinner byggas pa under vintern. Avsmaltningen gér
att medelvattennivan stiger i havet. Darutdver orsakar en stigande medeltemperatur &ven att
vattnet i havet expanderar termiskt vilket ocksd bidrar till en stigande medelvattennivd (SMHI,
2011).

Samtidigt som medelvattennivan i havet stiger motverkas denna av den landh&jningen som sker
i och med att trycket fran inlandsisen férsvann (SMHI, 2011). Landhéjningen sker I8ngsammare
&n hdjningen av den framtida medelvattennivan i havet och nettohdjningen blir darfér hdgre an
dagens medelvattenniva (SMHI, 2011). Vid Torshamnen i Géteborg har SMHI utifran klimatmo-
deller simulerat att den framtida medelvattennivdn kommer att stiga med omkring 70 cm till &r
2100 (SMHI, 2011). Projekt hydromodellen har som utgdngspunkt tillampat klimatparametrar
utifrén SMHI:s regionala klimatanalys fr&n 2011. Under projektets gangs har en uppdaterad kli-
matanalys géllande havsvattenstand tagits fram av SMHI (2014). Skillnaderna géllande férvéantad
havsnivautveckling till ar 2100 &r dock liten jamfért med analysen fran 2011 och den uppdate-
rade analysen har darfér ingen paverkan p& de resultat som tagits fram inom projekt hydromo-
dellen.

Klimatférandringarna kommer orsaka en minskad av nederbérd under sommarhalvaret och en
o6kad nederboérd under vintern (SMHI, 2011). Dock kommer intensiteten i skyfallen under som-
maren att oka. Studier gjorda i Danmark av IDA Spildevandskomitéen visar att intensiteten i ett
2 8rs regn kommer 6ka med 20 %, ett 10 rs regn med 30 % och ett 100 ars regn med 40 %
inom en 100 &rs horisont (IDA Spildevandskomitéen, 2014). Ett 2 ars regn har en intensitet som
statistiskt sett forekommer vartannat ar.
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5.

MODELLOMRADE

I projektet Hydromodell for Goteborg definierades tre omrdden som bendmns A, B och C. I denna
rapport beskrivs modellomrddet som bendmns Omrade B, se figur 1. Omrade B omfattar de 13gt
liggande omradena léngs MéIndalsdn, Savean, Gullbergsan, Fattighusdn, Norra Hamnkanalen,
Rosenlundskanalen och Vallgraven. Dessutom ingdr Omréde C som en delméngd i Omrade B.
Omrade C omfattar Gullbergsvassomradet hela végen ut till Géta Alv.

Norr om platsen dar MéIndalsdns korsar kommungrénsen till Géteborgs Stad ligger manga indu-
strier och norr om dessa industriomraden ligger Liseberg som genomkorsas av Mélndalsan. Norr
om Liseberg och vaster om MéIndalsan finns Svenska Massan, Valhallabadet, Munkebacksgymna-
siet, Katrinelundsgymnasiet och Ullevi. Oster om Mélndalsan ligger ett bostads- och kontorsom-
rade. Mélndals@n mynnar i Fattighus@n som rinner via Norra Hamnkanalen till Géta Alv. Vid slutet
av Fattighusdn kan vattnet dven rinna till Géta Alv via Rosenlundskanalen och Vallgraven. Dar
Mélndalsan méter Fattighusan finns ocksa mdjlighet for vattnet att via Garda ddmme bradda till
Gullbergsan via en 18ng braddkant med fisktrappa. Dessutom finns det méjlighet att via Garda
damme &ppna flera stora portar for att slappa ut mer vatten fran Mélndalsan till Gullbergsan.
Gullbergsdn gar sedan i tvd kulvertar under E6/E20 och mynnar darefter ut i Sdvedn. Savedn
mynnar i Géta Alv. Langs sbédra delen av Gullbergsan finns en kyrkogard, bostads-, kontors- och
industriomrade. Langs Séveans nedre del ligger industriomraden pa bada sidorna om an. Langre
uppstréms finns det mest industriomraden sdéder om an och bostads- eller grénomraden norr om
an.

Viktig infrastruktur fér bade védg och jarnvag finns i modellomradet, se figur 4. I Gullbergsvass-
omradet, som ocksa ar en del av Omrade B, finns viktig infrastruktur. E6/E20 korsar genom Gull-
bergsvassomradet och gar under Géta Alv i Tingstadstunneln mot Hisingen. Fran Gullbergsmotet
gar E45 mot Gétatunneln, som gar under Norra Hamnkanalen och Vallgraven och kommer upp pa
Masthugget. Olskroken och Gullbergsmotet &r tva valdigt viktiga knutpunkter fér vagnatet och en
dversvamning av dessa vore en katastrof da allt vatten skulle rinna ner i Tingstadstunneln. Séder
om E45 pd Gullbergsvass finns ett stort jarnvdgsomrade for bade Goéteborgs Centralstation och
Godsterminalen, se figur 5. . Strax sdder om centralstationen finns en knutpunkt fér sparvagnar-
na i Géteborg, en dversvdmning av denna knutpunkt skulle orsaka stora stérningar i spar-
vagnstrafiken i hela Géteborg. Aven Gétaalvbron finns i modellomradet
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Modellomrade

::.‘ Omrade B

Figur 1 Modellomrdde fér Omrdde B. Modellen técker de 1&gt liggande omradena ldngs Méindalsdn och Savedn.
Dessutom ingar delar av Masthugget, Haga, Inom Vallgraven, Lorensberg, Nordstaden, Gullbergsvass och Marie-
holms industriomrade i modellomradet.

I Omrade B finns mycket hardgjorda ytor och lite grénytor. Markanvandningen utgérs till 60 %
av hardgjord yta, 21 % av byggnader och endast 19 % &r naturyta, se tabell 1. I figur 2 kan den
geografiska férdelningen av de olika typerna av markanvandning utlasas.

Markanvandningskategori Area Andel
Byggnader 232,9 ha 21 %
Hardgjord yta, exkl. byggnader 666,2 ha 60 %
Naturyta 205,9 ha 19 %
Totalt 1 105,0 ha 100 %

Tabell 1 Area och andel av olika markanvéndningskategorier i Omrade B.

Den stérsta delen av naturytorna finns vid Alelyckan i den nordligaste delen av modellomradet.
Langs Savedn séder om Utby finns dven en del naturyta. Mindre naturytor finns ocksa séder om
Ullevi, pa Liseberg, i Tradgardsféreningen och Kungsparken. Stora omraden utgérs av végar,
parkeringsplatser och industriomrdden med stora asfalterade ytor.

I modellomrédet finns alla byggnadstyperna representerade. I centrala Géteborg finns mycket
handel och kontorsbyggnader samt en del flerbostadshus, se figur 3. Langre ut fran centrum
finns industriomraden p& Gullbergsvass och Marieholms industriomrdde. Ladngs bade MéIndalsdn
och S&vean finns sedan lange industrier som anvént vattendragen som transport och avlopp.
Utspritt finns &ven flera offentliga byggnader. Antalet smahus &r dock begrénsat i modellomra-
det. Dessa &r primért byggda hégre upp i terrdngen och ingdr darfér inte i modellomradet ef-
tersom risken fér 6versvamning ar l1ag.
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I modellomrddet finns ma8nga samhallskritiska objekt, sdsom transformatorstationer, tunnlar och
offentliga byggnader. En 6éversvamning av dessa kan orsaka stora stérningar i samhallet i form
av stromavbrott, trafikstérningar och icke fungerande offentlig verksamhet.

Figur 2 Oversikt av markanvéndning i Omrade B. Naturyta &r markerad med gron farg, byggnader &r markerade
med morkgrd farg och hdrdgjord yta &r markerad med ljusgrd farg.
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Figur 4 Vagar i modellomradet.
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L L)
tee OmradeB

Spar

—— Jarnvag

—— Sparvagn

Figur 5 Jarnvégar och spdrvagar i modellomradet.
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Figur 6 Samhallskritiska objekt i modellomr&det, uppdelat p& dess kritiska niva.
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6.1

MODELLUPPBYGGNAD

Generellt

Fér modelluppbyggnad anvénds en eller flera delmodeller. Modellerna kan kopplas ihop tvd-och-
tva eller tre-och-tre. Andamalet med simuleringsuppdraget avgér vilken typ av modell som ska
anvandas.

Ledningsnétsmodell (1D)

For att beskriva urbana avrinningsomraden och vattenféring i avloppsledningar anvands en

MIKE Urban modell. En MIKE Urban modell inneh3ller hydrologiska avrinningsomraden. Dessa
avrinningsomraden byggs féretrédesvis upp utifran fastighetskartan, eftersom de flesta fastig-
heter har en och samma kopplingspunkt till de kommunala avloppsledningarna. Storre fastighet-
er kan ha flera anslutningspunkter till de kommunala avloppsledningarna. Om information finns
angdende anslutningspunkterna kan darmed stérre fastigheter delas upp utifran hur stor andel av
fastigheten som ar anslutet till varje punkt.

I MIKE Urban modellen kan aven avloppssystemet beskrivas. I modellen beskrivs nedstignings-
brunnar, avloppsledningar, utlopp, braddavlopp, pumpstationer, spjall och backventiler.

Vattendragsmodell (1D)

For att beskriva vattenforing i vattendragen anvands en MIKE 11 modell. I MIKE 11 modellen

beskrivs vattendragets strackning och med jamna mellanrum definieras vattendragets tvarsnitt-

syta. Till modellen kan uppstréms- och nedstrémsrandvillkor kopplas, sdsom fléde eller vatten-
. O

niva.

Urban éversvdmningsmodell (2D)

For att beskriva vattenstrémning pa markytan anvénds en MIKE 21 modell. Till skillnad fran
ledningsnatsmodellen och vattendragsmodellen beskriver MIKE 21 modellen strémning i tva rikt-
ningar. MIKE 21 modellen byggs upp utifran en héjdmodell, som innehaller information om ter-
rangens plushdjd pa olika platser. MIKE 21 modellen som anvénds &r en s.k. Classic Grid, vilket
betyder att modellen ar uppbyggd av celler i ett raster. For varje cell finns den genomsnittliga
héjden som técks av cellomradet.

Kopplad modell

MIKE Urban, MIKE 11 och MIKE 21 kan kopplas ihop med ett verktyg som kallas MIKE Flood.
Tva eller tre modeller kan kopplas ihop till en MIKE Flood modell. Vid koppling ska utvaxlings-
punkter definieras, som beskriver hur vattnet transporteras mellan modellerna.
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6.2

Hydromodellen fér modellomrade B bestar av en MIKE Urban modell som beskriver avloppssy-
stemet, en MIKE 11 modell som beskriver vattendragen och en MIKE 21 modell som &r en 6ver-
svamningsmodell som beskriver terréngen i modellomradet. Dessa tre modeller & sammankopp-
lade vid varje nedstigningsbrunn i MIKE Urban modellen, utlopp i vattendragen och langs alla
vattendrag. Denna typ av sammankoppling kallas for en MIKE Flood modell, se figur 7.

N v

Figur 7 Illustration av en MIKE Urban, MIKE 11 och MIKE 21 modell som ar sammankopplade foér att skapa en MIKE
Flood modell

MIKE Flood modellen anvandas vid simulering av dversvamningsrisk for olika scenarier, men om
endast simulering av avloppssystemet ar aktuell kan MIKE Urban modellen kéras sjalvstandigt.
Detta ar dven mdjligt att géra med MIKE 11 och MIKE 21 modellen.

Andelen hardgjorda ytor i MIKE Urban modellen &r kalibrerade efter en regnhéndelse den 27 juli
2013. Detta regn hade en aterkomsttid pa omkring 20 ar. Eftersom syftet med scenarierna i Hyd-
romodell fér Géteborg var att beskriva regn med véldigt 1ang aterkomsttid togs beslutet att end-
ast kalibrera modellen mot denna regnhandelse. MIKE Urban modellens primara tilldmpningsom-
rade &r darmed for regn med 18ng dterkomsttid.

Om MIKE Urban modellen ska anvandas till att simulera scenarier med regn som har en kort
aterkomsttid bér modellen dtminstone kontrolleras mot denna typ av regn. Det utférdes under
2013 en mét kampanj i modellomradet mellan den 26 juni och 4 september och data fran dessa
maétningar kan anvéandas for att kontrollera modellen mot regn med korta &terkomsttider.

Principiell modelléversikt

D& ledningsdatabasen som anvénts fér att bygga upp MIKE Urban modellen &r belagd med sekre-
tess har istallet en principiell modelldversikt tagits fram for att i denna rapport illustrera hur mo-
dellomrédet avvattnas i MIKE Urban modellen, se figur 8. Strax norr om den punkt dar MéIn-
dalsan korsar kommungrénsen till Géteborgs Stad finns en kombinerad avloppsledning pa den
vastra sidan om &n. Langre norrut gar ledningen 6ver till den dstra sidan om &n. Norr om Lise-
berg delas ledningen upp i tva ledningar, en pa den véstra och en pa den dstra sidan om M&In-
dals@n. Dessa ledningar I6per parallellt med Méindalsan och Gullbergsan for att senare kopplas
samman till en ledning vid Gullbergsbrogatan. Lite ldngre norrut kopplas dven en ledning in fran
omradet Stampen. I héjd med Skansen Lejonet kopplas en annan ledning in med vatten fran
storre delarna av Gullbergsvassomradet. Ledningen gar sedan ner mot pumpstationen vid
Kodammarna dér vattnet pumpas vidare till Ryaverket. Ladngs Mdlndalsdn, Fattighusdn och Gull-
bergsan finns avrinningsomrdden dar dagvattnet leds till vattendragen.
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Langs MoIndalsan finns flera avrinningsomrdden dér dagvatten leds till Gota Alv. Liknande finns
dven langs Fattighusdn och Gullbergsdn. Det finns dven braddméjlighet fér de kombinerade led-
ningarna till ndgot av dessa vattendrag. Braddning sker i de flesta fall via en dagvattenledning.
Vid de 13gt liggande braddavloppen finns dven backventil, fér att vattnet inte ska kunna tyckas in
i avloppssystemet om vattennivan i vattendraget &r hég.

——N

- Dagvatten ledning
mesl - Kombinerad ledning

Figur 8 Principiell modelléversikt av MIKE Urban modellen i modellomrade B.
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6.3

Den kopplade modellen fér modellomrade B bestar av en ledningsndtsmodell i MIKE Urban, en
vattendragsmodell i MIKE 11 och en 6éversvamningsmodell i MIKE 21, se figur 9. MIKE Urban
modellen beskrev avrinningsomrdden och avloppssystemet ldngs Mélndalsan, Gullbergsan och
Fattighusan.

Utloppen i MIKE Urban modellen kopplas till MIKE 11 modellen. Ddrmed kan vattnet fran avrin-
ningsomradena i MIKE Urban modellen rinna via dagvattensystemet ut till vattendraget i MIKE 11
modellen. Vice versa kan vattnet i MIKE 11 modellen démmas upp i dagvattensystemet i MIKE
Urban modellen nér vattennivan &r hég i MIKE 11 modellen. Bade MIKE Urban och MIKE 11 mo-
dellen &r kopplade till versvdmningsmodellen. Detta betyder att om vattennivan i en nedstig-
ningsbrunn i MIKE Urban modellen stiger éver marknivan flyttas vattnet upp p§ terrangen i 6ver-
svamningsmodellen i MIKE 21. Detsamma sker i MIKE 11 modellen, men i denna modell kopplas
istéllet vattendragets kant. Om vattennivan i ndgot av vattendragen stiger éver dess kant, kan
vattnet transporteras till dversvamningsmodellen, vilken simulerar éversvamning langs vatten-
dragen.

Savean

- Avl|oppsledningar

Avrinningsomraden

c
Rosenlunds- T === \/attendragsmodell
kanalen/Vall =
graven e === Sluss/Damme
o) "
> D Oversvamningsmodell
AN >l /

Figur 9 Principiell modelluppbyggnad for den kopplande modellen i modellomrade B.

MIKE Urban

I projektet Hydromodell fér Géteborg har en MIKE Urban modell byggts upp utifradn Kretslopp och
Vattens ledningsdatabas éver modellomradet. I ledningsdatabasen fanns bl.a. information anga-
ende nedstigningsbrunnar, utlopp och ledningar. En sammanstéllning av hur ménga objekt som
MIKE Urban modellen innehadller visas i tabell 3. Avrinningsomradena var definierade utifran fas-
tighetskartan och andelen hardgjorda ytor har beraknas utifran digital geografisk information for
hus, vagar och andra hardgjorda ytor. Andelen hrdgjorda ytor definierades ursprungligen enligt
tabell 2, vilket motsvarar rekommendation av Svenskt Vatten (Svenskt Vatten, 2004). Darefter
kalibrerades andelen hardgjorda ytor med hjélp av uppmétt regn och fléde i projektet Hydromo-
dell fér Goteborg.
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6.3.1

6.3.2

Markanviandning Andel hdrdgjord yta [%]

Byggnader 90 %
Vagar 80 %
Ovrigt 10 %

Tabell 2 Anvénd andel hardgjord yta fér olika typer av markanvandning.

Nedstigningsbrunnar Antal

Spillvatten 540 st

Dagvatten 854 st

Kombinerade 1108 st

Totalt 2502 st

Utlopp Antal

Spillvatten 2 st

Dagvatten 47 st

Kombinerade 0 st

Totalt 49 st
Avloppsledningar Antal Liangd
Spillvatten 551 st 17,0 km
Dagvatten 879 st 26,9 km
Kombinerade 1142 st 38,5 km
Totalt 2572 st 82,4 km

Tabell 3 Sammanstallning av nedstigningsbrunnar, utlopp och avloppsledningar i MIKE Urban modellen. Observera
att de tva spillvattenutloppen é&r fiktiva utlopp.

Avrinningsomrade

Modellomradets yta &r ca 742 ha och bestar till stérsta del av avrinningsomrdden med kombine-
rat avloppssystem, se tabell 4. Totalt &r ca 205 ha hardgjorda ytor vilket motsvarar 28 % av hela
modellomradets yta. I tabell 4 finns avrinningsomradena &ven uppdelade pa avloppssystem. For
information angdende varje avrinningsomrades yta och andel hardgjord yta hanvisas till kartbi-
laga 1320001782-08-89, 1320001782-08-90, 1320001782-08-91 och 1320001782-08-96.

Modellomrdadet Reducerad yta Total yta Andel hdrdgjord yta Andel av total yta

Spillvatten 0,2 ha 2,9 ha 6,4 % 1%
Dagvatten 83,5 ha 299,3 ha 27,9 % 40 %
Kombinerat 121,3 ha 439,9 ha 27,6 % 59 %
Totalt 205,0 ha 742,1 ha 27,6 % 100 %

Tabell 4 Sammanstélining av totala ytor, reducerade ytor och andel hdrdgjorda ytor bade for hela modellomrédet
och férdelat pa avlioppssystem.

Pumpar

Det finns endast en pumpstation i MIKE Urban modellen. Det &r Kodammarnas pumpstation som
pumpar avloppsvatten till Ryaverket, se tabell 5. Kapaciteten har kalibrerats fram med hjélp av
uppmatt regn och fléde i avloppsledningarna uppstrdms pumpstationen. Kalibreringen visade att
om pumpstationen hade en pumpkapacitet pa 2 600 I/s stamde de uppmétta flodena med de
simulerade i MIKE Urban modellen. I modellen fér Omrade C anvéndes istéllet en pumpkapacitet
pa 3 000 I/s, men ledningen som kommer fran Gullbergsvassomradet transporterar ca 400 I/s.
Déarfor har detta fléde dragits fran pumpstationens kapacitet for att kompensera fér att Gull-
bergsvassomradet inte &r beskrivet i MIKE Urban modellen fér Omrade B.
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Niva Max
Plats MUID Start Stop kapacitet Kommentar
Kodammarna Kodammarna_P1 -6,0 -8,4 2600 I/s Kombinerad.
Uppskattad
kapacitet

6.3.3

Tabell 5 Oversikt av pumpstationerna i MIKE Urban modellen.

Braddavlopp

Det finns 16 braddavlopp i modellomradet, se tabell 6. Det &r i huvudsak kombinerade braddav-
lopp som braddar till en narliggande dagvattenledning. Det finns dven ett braddavlopp som kan
bradda direkt ut till Gullbergsan fran en av de tvd kombinerade ledningarna l&dngs an.

Flédesmatningarna indikerade att det méjligtvis finns ett braddaviopp séder om modellomrddet
langs Mélndalsdn, eftersom flddesmatningarna visade en avskuren flédestopp for de tva parallella
kombinerade avloppsledningarna ldngs Mélndalsan. Det skulle dven kunna tyda pa att det finns
en hydraulisk begransning i avloppssystemet i matpunktens narhet. Kretslopp och Vatten har
inget registrerat braddavlopp fran dessa ledningar som kan ha orsakat denna minskning i flodet

och det bor understkas narmare vart detta vatten tar vagen.

Braddnivd Briaddkant

Plats MUID (m) (m) Kommentar
Ovre Burasliden 5453-Ovre Burasliden 12,40 1,0 Komb. till Dag.
Varbergsgatan 5456-Varbergsgatan 2,99 6,0 Komb. till Dag.
Falkenbergsgatan 5457-Falkenbergsgatan 3,74 3,0 Komb. till Dag.
Nordgardsgatan 5458-Nordgardsgatan 4,27 7,4 Komb. till Dag.
Milpalegatan 5459-Milpalegatan 2,61 3,0 Komb. till Dag.
Fredriksdalsgatan 5462-Fredriksdalsgatan 25,80 1,0 Komb. till Spill.
Eklandagatan- 5540-Eklandagatan- 35,80 1,0 Komb. till Dag.
Utlandagatan Utlandagatan

Soédra Vagen 5575-S6dra Vagen 6,29 1,0 Komb. till Dag.
Korsvagen- 5576-Korsvagen- 3,70 4,0 Komb. till Dag.
Skanegatan Skanegatan

Skanegatan- 5577-Skanegatan- 2,87 45 Komb. till Dag.
Vallhallagatan Vallhallagatan

Berzeliegatan-Sten 5578-Berzeliegatan- 2,91 2,5 Komb. till Dag.
Sturegatan Sten Sturegatan

Tritongatan- 5579-Tritongatan- 1,85 0,6 Komb. till Dag.
Fabriksgatan Fabriksgatan

Soédra Vagen 5585-Sodra Vagen 6,40 1,0 Komb. till Dag.
Olof Wijksgatan- 5595-Olof Wijksgatan- 6,51 1,0 Komb. till Komb.
Sédra Vagen Sédra Vagen

Orangerigatan- 5596-Orangerigatan- 8,18 2,5 Komb. till Dag.
Delsjovagen Delsjovagen

Agangen Agangen 0,55 2,0 Komb. till

Gullbergsan

Tabell 6 Sammanstallning av samtliga braddavlopp fran avloppssystemet i modellomrade B.
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6.3.4 Randvillkor
Som randvillkor har regn, spillvattenfléde och recipientnivd anvénts. Regnet férdelas jamt pa alla
avrinningsomraden i modellen. Avrinningsomradets storlek och andelen av hardgjorda ytor avgér
sedan hur stor avrinning som genereras frén varje avrinningsomrﬁde. Varje avrinningsomréde ar
kopplad till narmaste dagvatten eller kombinerad nedstigningsbrunn.

Spillvattnet har kopplats till spillvatten och kombinerade nedstigningsbrunnar i avioppsystemet i
MIKE Urban modellen. Spillvattenmangden baseras pa uppmatt dygnsférbrukning av dricksvatten
i modellomradet. Dygnsférbrukningen av dricksvatten for varje fastighet har kopplats till dess
koordinat for att det ska vara maojligt for MIKE Urban att koppla vattenférbrukningen till narmaste
spillvatten eller kombinerade nedstigningsbrunn.

Alla utlopp har vid simulering varit kopplade till MIKE 11 modellen. Det &r ddrmed vattennivan i
MIKE 11 modellen som har varit randvillkor for utloppen i MIKE Urban modellen. Detta mdjliggor
att skapa en dynamisk simulering av hur vattennivan i recipienten kan variera och hur det paver-
kar utloppets kapacitet. I de utlopp som inte har en backventil kan vattnet fr&n MIKE 11 mo-
dellen orsaka en uppdamning i avlioppssystemet pa grund av att vatten tranger in via utloppen.
Detta kan &ven ske om det finns en backventil, ndr vattennivan i vattendraget &r hdgt samtidigt
som det regnar kraftigt.



Modelldokumentation fér Omrade B — Mélndals8n och S&vedn

Plats MUID Recipient Dimension
Fljelbergsgatan MO1_ADN18204  MélIndalsdn @500 mm
Varbergsgatan M02_ADN26585  MéIndalsdn 600 mm
Grafiska vagen MO03_ADN18220 MdIndalsan 31200 mm
Falkenbergsgatan M04_ADN26797 Mélndalsan 2750 mm
Falkenbergsgatan MO5_ADN26797 Mélndalsan 2750 mm
Nordgardsgata M06_ADN26609  Mélndalsdn 2600 mm
Almedalsvégen MO7_ADB26608  MélIndalsan 2300 mm
Sankt Sigfrids gata MO8_ADN26629 MélIndalsan 31500 mm
Fredriksdalsgatan M09_ADN26620 Mélndalsan 8225 mm
Milpalegatan M10_ADN26798  MélIndalsdn 2750 mm
Milpalegatan M11_ADN26798  MélIndalsdn 2750 mm
Nejlikevagen M12_ADIN28761  MélIndalsdn 21000 mm
Skars Led M13_ADIN26793  MélIndalsdn @800 mm
Vértgatan M14_ADN26545  MélIndalsdn @700 mm
Liseberg S. Parkering M15_ADN17894 MéIndalsan @750 mm
Getebergsled M16_ADN17888 MdIndalsan 2500 mm
Liseberg M28_ADN17915 MdIndalsan 2500 mm
Orgrytevagen M17_ADN17987 Mélndalsan 21200 mm
Orgrytevégen M18_ADN17956  MélIndalsdn 3300 mm
Svenska Massan M19_ADIN17968 Mélndalsdn 31200 mm
Svenska Méassan M20_ADN17794  MélIndalsdn 31000 mm
Svenska Massan M21 ADN17801 MdIndalsan 2300 mm
Gudmundsgatan M22_ADN17994 MdIndalsan 2500 mm
Valhallagatan M23 _ADN17823 MdIndalsan 31200 mm
Tritongatan M24_ADN17819  MélIndalsdn 3600 mm
Valhallagatan M25_ADN17821  Mélndalsdn 3225 mm
Blekeallén M26_ADN17831  MélIndalsdn 3800 mm
Drakegatan M27_ADIN17336 MdIndalsan 2500 mm
Karin Boyes gata FO1_ADDS830 Fattighusan 2315 mm
Ullevigatan FO2_ADN40183 Fattighusan 2600 mm
Barnhusgatan FO3_ADD2377 Fattighusdn 8315 mm
Eva Rodhes gata FO4_ADD2378 Fattighusdn 8315 mm
Stampens kyrkogard GO1_ADIN17875 Gullbergsan 2600 mm
Stampens kyrkogard G02_ADIN17875  Gullbergsan 2600 mm
Stampens kyrkogard G03_ADDS8201 Gullbergsan 21200 mm
Alstrémergatan G04_ADN17869 Gullbergsan 21000 mm
Baltgatan GO5_ADIN17882  Gullbergsan @950 mm
Baltgatan G06_ADD7061 Gullbergsan 8450 mm
Randngsgatan GO07_ADD2880 Gullbergsan 31000 mm
L. Garverigatan GO08_ADD1521 Gullbergsan 2600 mm
Gullbergsbrogatan G09_ADN4779 Gullbergsan 2400 mm
Sbédra vagen RO1_ADRN1334 Rosenlundskanalen @1200 mm

19 av 8

Tabell 7 Sammanstallning av alla utlopp till recipient i modellomrddet. Dessa utlopp kopplas ihop med MIKE 11

modellen vid simulering.
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6.4
6.4.1

MIKE 11

MéIndalsdn

I projektet Hydromodell fér Géteborg mottogs tva MIKE 11 modeller fér MéIndalsdn. Den forsta
var uppbyggd av Trafikverket och den andra av MSB (Myndigheten for Samhallsskydd och Bered-
skap). MSB hade nyligen genomfért en dversvdmningskartering fér Mélndalsdn. I samband med
denna kartering hade MIKE 11 modellen fér MéIndalsan genomgatts och uppdaterats. Valet blev
darfor att i projektet Hydromodell for Géteborg ta utgdngspunkt i MIKE 11 modellen fr&n MSB.

Under 2014 fardigstalldes ett nytt ddmme i MéIndalsdn vid Garda. Information angdende det nya
dédmmet erhélls och MIKE 11 modellen uppdaterades med det nya ddmmet. Aven braddkanten
vid sidan om dammet inkluderades.

I MIKE 11 modellen fr&n MSB var bada portarna i slussen i Fattighusan satta till att vara 6ppna.
Den ena av portarna stangdes darfor och den andra porten styrdes dynamisk for att kunna ater-
skapa effekten av att vattennivan i Fattighusan normalt ligger runt +1,40 m RH2000.

I projektet Hydromodell fér Géteborg anvandes koordinatsystemet SWEREF 99 12 00, men
MIKE 11 modellen fran MSB var inlagd med koordinatsystemet SWEREF 99 TM. Darfér konverte-
rades MIKE 11 modellen till koordinatsystemet SWEREF 99 12 00.

I en MIKE 11 modell beskrivs normalt tvdrsektionerna aven med omkringliggande terrang, ef-
tersom &ven detta omrade kan bli 6versvammat vid héga fléden. I projektet Hydromodell fér
Goteborg skulle dock MIKE 11 modellen endast anvandas till att beskriva flodet i sjdlva vatten-
draget. Oversvdmning av de omkringliggande omradena skulle istéllet beskrivas av en dver-
svamningsmodell i MIKE 21. Darfor flyttades markérerna in till vattendragets kant, se figur 10.
Om vattendraget blir fullt pa grund av hégt fléde eller hég vattenniva i recipienten transporteras
vattnet istallet dver i dversvamningsmodellen.

[meter] MOLNDALSAN . ENLIGT_VATFENDOM - 524?_5000
13-4 ! ! : :

103

Wiater Level
()]
1
Resist.

=120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 G0 80 100 120
Cross section X data [meter]

Figur 10 Exempel p8 hur markérerna har flyttats in till vattendragets kant i MIKE 11 modellen. Se de gronstreckade

linjerna. De réda vertikala linjerna illustrerar den kant av vattendraget som anvands i modellen.

Utloppen i MIKE 11 modellen skulle kopplas till MIKE 21 modellen, for att vattnet i vattendraget
skulle kunna fléda ut i Géta Alv som beskrevs av MIKE 21 modellen. MIKE 21 modellen fér Géta
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Alv byggdes upp baserat pa en djupmatning. Denna djupmaétning strackte sig inte tillréckligt
I&ngt in i de anslutande vattendragen. Darfor fick vattendragen i MIKE 11 modellen forlangas
ldngre ut i Géta Alv. Den sista tvarsektionen i MIKE 11 modellen ateranvéndes och kopierades
langre ut i alven.

Inflédet i MIKE 11 modellen for MéIndalsdn kopplas pa i starten av vattendraget.

En 6versikt av hela MIKE 11 modellen fér MéIndalsan visas i figur 11 och en langdprofil Iangsmed
an visas i figur 12.
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Figur 11 Oversikt av MIKE 11 modellen fér Mélndalsan.
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Figur 12 Langdprofil langs Méindalsdn och Gullbergsan.

6.4.2 Savean
Det fanns ingen MIKE 11 modell fér Sdvean vid starten av projektet Hydromodell fér Géteborg.
En djupmatning av vattendraget var tillgangligt och denna anvandes till att bygga upp en MIKE
11 modell. Djupmatningen bestod av isolinjer som beskrev Savedns djup, se figur 13. Isolinjer
konverterades till punkter for tvarsektioner var 50 m, se figur 14. Dessa punkter importerades
darefter in i en MIKE 11 modell.

MIKE 11 modellen fér Sdvedn startar ca 100 m uppstréms Lemmingsgatan och strécker sig ner
till utloppet i Gota Alv. D& modellens uppbyggnad &r baserad p& en djupmatning finns inte om-
kringliggande terréng med i tvérsnitten for Savean.

Broarna i Sdvean har lagts in baserat pa uppgifter frén insamlade ritningar presenterade i bilaga
2. I det insamlade materialet fanns inte ritningar for alla broar och dar ritningar saknats har en
bedémning gjorts av hur pass begransande bron var for flédet, baserat pd bilderna i bilaga 2. Om
bron var hég och darmed inte begransar flodet i &n har istéllet tvarsnittet fran tvarsektion upp-
stréms bron anvants.

Inflédet i MIKE 11 modellen fér Sdvean kopplas pa i starten av vattendraget uppstréms Lem-
mingsgatan.

En 6versikt av hela MIKE 11 modellen fér Sdvean visas i figur 15 och en langdprofil av &n visas i
figur 16.
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Figur 13 Oversikt av 3D modellen i Auto CAD format fér Sdvedn. Modellen anvédndes for att hamta djupet for alla
tvarsektioner i MIKE 11 modellen.

Teckenforklaring

«  Matpunkt i tvarsektion

Figur 14 Oversikt av de tvérsektioner som anvénts for att bygga upp MIKE 11 modellen fér Savedn. Matpunkterna i
tvarsektionen &r hamtat frdn en djupmaétning fran en 3D modell i Auto CAD.
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Figur 15 Oversikt av MIKE 11 modellen fér S&vean.
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Inledningsvis i projektet Hydromodell fér Géteborg var MIKE 11 modellerna for Mélndalsan och
Savean uppdelade i tvd modeller. Detta galler fér hydromodellerna med namn B_100 och B_200.
Langre fram i projektet sattes dessa modeller ihop till en modell, eftersom de hade en hydraulisk
koppling via Gullbergsdn. Den sammansatta modellen har modell nummer B_300 och efterfsl-

jande, se figur 17.

=3 MIKE Zero - [B_300.nwk11]
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Figur 17 Oversikt av den sammansatta MIKE 11 modellen fér Mélndalsdn och Savean.

Vid simulering anvands tva olika typer av randvillkor, se figur 17. Det foérsta &r en tidsserie med
ett infldde i M6Indalsan och S&vedn. Det andra &r en tidsserie med vattennivan i havet eller Gota
Alv. Observera att randvillkoret for fléde i MdIndalsdn av misstag blev placerat for 18ngt upp. Det
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6.5

placerades i Kallereds bécken och borde istéllet varit kopplat dar grenen fran Stensjén kommer
ner till MéIndalsan. Detta har uppdaterats i modellen med namn A_400.

MIKE 21 - Oversvimningsmodell

Oversvamningsmodellen fér Omrdde B ar uppbyggd baserat pa bdde Stadsbyggnadskontorets
héjdmodell och Marin Miljéanalys djupmatning av Géta Alv, se figur 18. Bade Stadsbyggnadskon-
torets héjdmodell och djupmétningen frdn Marin Miljdanalys fanns tillganglig i xyz data format.
Utifr&n xyz data skapades en digital terrangmodell (DTM). Uppldsningen i éversvamningsmo-
dellen ar 4 m i plan.

Anledningen till att Géta Alv beskrevs som en del av MIKE 21 modellen, och inte i MIKE 11, &r att
i MIKE 11 skulle det vara svarare att beskriva alla hamnbassanger korrekt, som t.ex. Frihamnen.
Det skulle ocks3 vara svarare att definiera kopplingspunkten mellan en MIKE 11 modell och 6ver-
svédmningsmodellen 1&ngs kajkanten. Darfdr togs beslutet att beskriva Gota Alv fullsténdigt i
MIKE 21 modellen. Det ar aven mojligt att koppla ett nedstréms randvillkor till MIKE 21 modellen
for att simulera en stigande havsniva samtidigt med att ett infléde kopplas till den andra dnden
av MIKE 21 modellen.

[71 SBK (Stadsbyganadskontoret i Géteborg)

[ Marin Milidanalys

Figur 18 Oversikt av vilket underlag som anvants for att bygga upp 6versvamningsmodellen. Underlaget var i form
av en DTM (Digital Terrang Modell). Fér Géta Alv har en djupmatning anvants.

I Stadsbyggnadskontorets héjdmodell var byggnader bortskurna och darfér var det nédvandigt
att rektifiera byggnadstaken in i den digitala héjdmodellen fér dversvamningsmodellen. Héjdsatta
byggnadstak mottogs fran Stadsbyggnadskontoret i shape format och darefter rektifierades
byggnaderna in och importeras till MIKE 21 for att skapa en dversvamningsmodell. Modellomra-
dets avgransning och de rektifierade byggnaderna visas i figur 19.
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Modellomrade
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Figur 19 Urban 6versvamningsmodell for modellomrade B. De rektifierade byggnaderna &r hogre &n omkringlig-
gande terréang och har darfor ljusare farg. Observera att modellomradet i denna version av Hydromodellen inte téck-
er Hisingen. Eventuella 6versvamningar av de |1&gtliggande omradena pa Hisingen blir dérmed inte simulerade. Ef-
tersom Gota Alv &r s bred borde detta ha mindre betydelse for dversvdmningarnas utbredning i modellomradet, da
det &r vattennivan i havet som ar avgérande for 6versvamningarnas utbredning.

Fér att kunna simulera en varierande vattenniva i Géta Alv och simulera ett infléde vid Larjemo-
tet kopplades tva randvillkor till MIKE 21 modellen.

I en MIKE 21 modellen ska en héjd definieras som kallas "Landvalue”. Denna niva ska vara till-
rackligt hog for att en vattenniva i modellen aldrig ska kunna 6verstiga den. Orsaken till att detta
kallas for Landvalue ar att MIKE 21 modellen ursprungligen var tankt att anvanda fér marina
simuleringar och d& var landomrdden den del av modellen som inte skulle simuleras. I fallet med
hydromodellen ska modellen anvandas till bada &ndamalen, ndmligen att simulera flode | Gota
Alv och éversvadmning pa terrangen. I hydromodellen ska Landvalue d&rfér forstds som grénsen
mellan vad som &r innanfér respektive utanfér modellomrddet. Dvs. i modellen finns inte hogt
placerade omréden som inte blir versvammade av en hég vattennivd i havet eller versvdmning
frén ett stort vattendrag med. Ytan som utgérs av de stérre vattendragen definieras ocksd som
Landvalue eftersom flddet i vattendragen simuleras i MIKE 11 modellen och inte i MIKE 21 mo-
dellen, férutom fér Géta Alv. Landvalue i hydromodellen &r satt till +150 m RH2000.

For att kunna koppla ett randvillkor till MIKE 21 modellen maste kanten av MIKE 21 modellen
vara lagre &n Landvalue. D&rfér har urgrépningen av Géta Alv fortsatt hela vagen ut till kanten
av MIKE 21 modellen vid Alvsborgsbron och Larjemotet. Ddrmed kan ett randvillkor med varie-
rande vattenniva kopplas till MIKE 21 modellen vid Alvsborgsbron och ett infléde vid Larjemotet.
Fér uppstréms dnden av Mélndalsan och Savean har MIKE 21 modellen sténgts genom att skapa
en mur av Landvalue ldngs kanten av MIKE 21 modellen. Randvillkoren till MéIndalsan och S&-
vedn kopplas istéllet till MIKE 11 modellen.
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Figur 20 Oversikt av MIKE 21-modellen som anvénds vid simulering av MbIndalsdn/Savedn. Den blg linjen visar var
nedstréms vattenniva kopplas till MIKE 21-modellen som randvillkor (vattenstdnd Rosenlund/Eriksberg ur parame-
terlista). Den rdda linjen visar var uppstroms flode kopplas till MIKE 21-modellen som randvillkor (flode Goéta Alv ur

parameterlista).
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6.6

Tre-vagskoppling

For att kunna skapa en hydromodell med en MIKE Urban, MIKE 11 och MIKE 21 modell maste en
kopplingsfil (*.couple) skapas. Kopplingsfilen skapas och redigeras liksom for MIKE 11 och MIKE
21 modellen i en programvara som kallas MIKE Zero, se figur 21.

@ File Edit View Link parameters Run  Window Help Oversvamr"ngsmOde” - MIKE 21
O | | & 7 N2 Vattendragsmodell - MIKE 11
[ WMIKE Food Ledningsnatsmodell — MIKE Urban
Model components induded in couple definition ‘
o
Link Definitions 2D Surface Model
Standard/ Structure H:\Sekretess\11_Fas_3\8_3218_321.m21 (-]
Lateral Link Opti...
Lrban Link Optia... [7] River Mode!
River/Urban Link Oy
Side Structure Link | Hi\Sekretess\11_Fas_3\B_321\Mike 1115_32L.sim11 (-]
[¥] Urban Madel
H:\Sekretess\11_Fas_31B_321\8_321.mdb (-]

[] Apply AD-coupling

Figur 21 Skarmdump fran fliken “Linkage Files” i MIKE Zero som visar vilka modeller som kan kopplas samman till
en hydromodell.

Cellerna i 6versvamningsmodellen, MIKE 21-modellen, mellan vattendragets sidor i MIKE 11-
modellen héjs upp for att vattnet inte ska kunna magasineras i MIKE 11 och MIKE 21-modellen
samtidigt. Detta skulle kraftigt éverskatta MIKE 11-modellens transportkapacitet och darmed
underskatta éversvamningsrisken. En principiell skiss finns i figur 22. Den ¢éversta MIKE 11-
modellen visar en lagre vattenniva, eftersom vattnet i vattendraget lagras bade i MIKE 11-
modellen och i MIKE 21-modellen samtidigt. Vattendraget far ddrmed berédkningstekniskt dubbelt
s stor kapacitet. For att undvika detta hojs alltsd terréngen i vattendraget i MIKE 21-modellen,
for att vattnet endast ska kunna lagras i MIKE 11-modellen.

Fore terrédngreglering

) = ) )

Mike 11 Mike 21

Efter terréngreglering

Terrangen hdjs

< - - — -

Mike 11 Mike 21
@) Utvaxlingspunkt mellan modellerna

Figur 22 Principiell skiss som visar hur vattnet kan magasineras i MIKE 11-modellen och MIKE 21-modellen samti-
digt och ddrmed underskatta dversvamningsrisken. For att forhindra detta har terrdngen i MIKE 21-modellen héjts
pé den ytan som MIKE 11-modellen beskriver.



Modelldokumentation for Omrdde B - MoIndalsdn och Sévedn 30 av 8

Nar éversvamningsmodell, vattendragsmodell och ledningsnatsmodell har valts i MIKE Zero
maste kopplingspunkter mellan modellerna definieras. Detta gérs under fliken “Link Definitions” i
MIKE Zero, se figur 23. Genom att hdgerklicka p§ kartan synliggors de tillgangliga verktygen for
att koppla modellerna med varandra. Dessa ar foljande:

e Link river branch to MIKE 21 - Har definieras hur vattendragsmodellen ska kopplas till
oversvamningsmodellen. I projektet Hydromodell fér Géteborg har tva olika typer av kopp-
lingar anvants, se figur 24. Den forsta ar en s.k. Lateral koppling, dar kanten av vattendraget
kopplas till dversvdmningsmodellen. Detta gér att om vattennivan stiger sa 6versvammas de
omkringliggande omrddena. Den andra &r en s.k. Standard koppling, dar utlopp eller inlopp
till ett vattendrag kopplas till MIKE 21 modellen. Detta anvands vid vattendragens utlopp i
Gota Alv. Om detta gérs ignoreras den kopplade tidsserien i vattendragsmodellen och istéllet
anvands vattennivan i Gota Alv som simuleras med MIKE 21 modellen. Tidsserien anvéands
endast for att initialt i simuleringen sétta vattennivan i vattendragen.

e Block out river cells - Detta verktyg genererar en markeringsfil som kan anvandas for att
hoja upp terrangen i vattendraget till Land Value, se figur 22.

e Link urban node to MIKE 21 - Har definieras vilka nedstigningsbrunnar i ledningsnatsmo-
dellen som ska kopplas till 6versvamningsmodellen.

e Link river branch to MIKE Urban - Har definieras vilka utlopp i ledningsnatsmodellen som
ska kopplas till vattendragsmodellen. Det ar aven mdjligt att koppla braddaviopp och pump-
stationer till vattendragsmodellen. De senare tva har dock inte anvénts i projektet Hydromo-
dell for Géteborg.
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s~ =] | & 28 oom In
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Uroen ATz T . E
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ide St i Uroen A28 T B . 3
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Gl
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Pan Save te Metafile...
Refresh .
Save te Bitmap...
Grid
Copy to Clipboard
ity Add/Remove Layers...

Save to Bitmap.

Layer Properties...

Add/Remove Layers..

Layer Propertes Add/Remove Images...

Add/Remove Images.

Link river branch to MIKE 21 Link river branch to MIKE 21

Block out river cells.

Link urban node to MIKE 21. Block out river ce”s
Link river branch to MIKE URBAN..
Link urban node to MIKE 21...

Link river branch to MIKE URBAN...

Edit topography...

Edit cross section

e 148050 128100 148180 ] Export links to selection file

| ([ (1> 1]\ validation / Simuiation ), MIKE 11Execution Log
Ready Mode NUM

Figur 23 Skarmdump fran fliken “Link Definitions” i MIKE Zero dé&r de individuella kopplingarna skapas.
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[mi

6400320

6400310

Koppling mellan MIKE 11 och Koppling mellan MIKE 11 och
MIKE 21 i vattendragets utlopp, MIKE 21 langs ett vattendrag, en
en s.k. Standard koppling s.k. Lateral koppling

6400300
6400290
6400280
6400270
6400260
6400250
6400240
6400230
6400220
6400210 Gota AlV
6400200
6400190
6400180

6400170

5400160 Upphdjd terrang (réd) for att
6400150 undvika att vattnet magasineras
5400140 bdde i MIKE 11 och MIKE 21
6400130 modellen samtidigt

6400120

149400 149450 148500 149550 149600 149650
[m]

Figur 24 Oversikt av hur kopplingarna mellan MIKE 11 och MIKE 21 ser ut i MIKE Zero vid Séveans utlopp i Géta
Alv.

Vattendragen har kopplats till 6versvamningsmodellen bade langs vattendragen och vid vatten-
dragens utlopp i Gota Alv. I tabell 8 visas vilka stréckor i vattendragen som &r kopplade i éver-
svamningsmodellen. Kopplingarna ar uppdelade eftersom kulvertar i vattendragen inte ska kopp-
las och vattendragen inte far korsa varandra.

Start Stop
Vattendrag Sida station station
Mélndalsan Vastra 37085 40560
Mélndalsan Ostra 37085 40560
Fattighusan/Norra Hamnkanalen Sodra 0 890
Fattighusan/Norra Hamnkanalen Sodra 927 1830
Fattighusdn/Norra Hamnkanalen Norra 0 1830
Rosenlundskanalen Sddra 10 1910
Rosenlundskanalen Norra 10 1910
Gullbergsan Vastra 0 637
Gullbergsan Ostra 0 637
Gullbergsan Véastra 1255 1400
Gullbergsan Ostra 1255 1400
Savean Sddra 59795 63880
Savean Sédra 63900 64110
Savean Norra 59790 64110

Tabell 8 Redovisning av vilka stationer som ar kopplade mellan MIKE 11-modellen och MIKE 21-modellen i den
kopplade modelluppsattningen for Molndalsén och Savean.

Ledningsnatsmodellen i MIKE Urban och éversvamningsmodellen i MIKE 21 kan kopplas pa olika
satt. Antingen kan kopplingen ske i MIKE Urban eller kan kopplingen definieras i MIKE Zero. I
MIKE Urban finns méjligheten att koppla nedstigningsbrunnarna i MIKE Urban till mer an en cell i
6versvamningsmodellen. Om nedstigningsbrunnarna kopplas till t.ex. 4 celler i dversvamnings-
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modellen forbattras den numeriska stabiliteten i modellen. Darfér har denna metod anvants i
hydromodellerna. I kopplingspunkten kan olika parametrar definieras, de anvanda parametrarna
visas i tabell 9.

Parameter Konstant
Coupling Method Orifice Equation
Max flow 0.5 m3/s

Inlet Area 5 m?

Qdh faktor 0,05

Antal kopplade celler 4 st. (4x4 m)

Tabell 9 Parametrar for koppling mellan MIKE Urban och MIKE 21-modellen.

Den tredje och sista kopplingen sker mellan vattendragsmodellen och ledningsnatsmodellen. I
hydromodellen har utloppen i ledningsnatsmodellen kopplats till versvamningsmodellen.

MIKE Zero hittar sjélv nérmaste sektion i vattendragsmodellen som utloppet ska kopplas till. Ett
utdrag av kopplade utlopp mellan ledningsnatsmodellen och vattendragsmodellen visas i figur 25.
En dversikt av alla utlopp visas i figur 26.

Link type River name Urban ID River Chainage MZE_"H' Hqcﬂ;:;m
From To
893 River/Urban Meolndalsan M1 _ADN18204 37085.80
a94 River/Urban Meolndalsan MOZ2_ADN2E585 ITIO6TT
895 River/Urban Meolndalsan MO3_ADN18220 37063.29
a96 River/Urban Meolndalsan 04 _ADN2ETST 37063.29
897 River/Urban Molndalsan MOS ADMN2ETST 37563.29

Figur 25 Oversikt av koppling mellan utlopp i MIKE Urban modellen och MIKE 11 modellen.

Figur 26 Oversikt av utlopp till Mélndals&n, Gullbergsan, Fattighusdn och Rosenlundskanalen i MIKE Urban-
modellen. Dessa utlopp kopplas till MIKE 11-modellen i den sammansatta modellen.
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6.7
6.7.1

Uppdateringar i modellen

Skyddsbarriarer for infrastruktur

Det finns existerande skyddsbarridarer for Gotatunneln och Tingstadstunneln. For funktionen av
dessa barriarer ar det valdigt viktigt att barridrens hojd ar korrekt beskriven i éversvamningsmo-
dellen i MIKE 21. Eftersom en lagre uppldsning anvands i MIKE 21 modellen var det nédvandigt
att manuellt sakra att skyddsbarridrerna var korrekt beskrivna i MIKE 21 modellen.

For Gotatunnelns och Tingstadstunnelns skyddsbarridrer har information hamtats ur Trafikverkets
rapport "Instruktioner - Atgarder vid hégt vatten och hdrd vind". I rapporten beskrivs olika be-
redskapslagen och vilka barriarer som ar permanenta respektive mobila barriarer.

Skyddsbarriarerna T1, T2, T8 fér Tingstadstunneln beskrevs redan i Mike 21 modellen, se figur
27. Skyddsbarridrerna T3 och T4 finns utanfor omraddet som ryms inom modellomrade C.
Skyddsbarriar T5 var inte beskriven i Mike 21 modellen och har darfér arbetats in i Mike 21 mo-
dellen, se figur 28.

RN =an

Figur 27 Permanenta och mobila skyddsbarriarer fér den sédra infarten till Tingstadstunneln i Géteborg. De bl
skyddsbarriarerna ar permanenta och de roda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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' /\ ' skyddsbarriar T5
Figur 28 Mike 21 modellen fore och efter &ndring av skyddsbarriar T5 i Norra Agata och Gullbergsbrogata. De gréa
polygonerna &r byggnader. BI8 farg indikerar 1&g terrang och réd farg indikerar hég terrang.

Den permanenta skyddsbarridren G2 var inte beskriven i Mike 21 modellen, eftersom den &r sd
smal, se figur 29, figur 30 och figur 31. Denna skyddar rampen ner till Gotatunneln, genom att
hindra vatten frén att komma ut pa Marten Krakowgatan. Skyddsbarridrerna G2 V och G2 O &r
mobila barridrer som satts upp 6ver Marten Krakowgatans norra végbana. Barridrerna har be-

skrivits i Mike 21 modellen.

Figur 29 Permanenta och mobila skyddsbarridrer for den 6stra infarten till Gétatunneln i Géteborg. De bld skydds-
barridrerna @r permanenta och de roda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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Y
Skyddsbarriar G2

Figur 31 Mike 21 modellen fore och efter andring av skyddsbarriar G2 langs Norra ﬂgatan och Gullbergsbrogata. De
gra polygonerna &r byggnader. BId farg indikerar 1&g terrdng och réd farg indikerar hog terrang.

De mobila skyddsbarridrerna G3 N och G3 S lades in i MIKE 21 modellen. Muren mellan dessa
barriarer runt kanten av Goétatunneln, som faktiskt agerar som skyddsbarriarer dven om de inte
ar inritade i figur 29, lades d@ven den in i Mike 21 modellen, se figur 29 och figur 32.
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6.7.2

Skyddsbarridar G3 N

och G3 S, samt

muren mellan de
™ tva

&

Al el & Sl

Figur 32 Mike 21 modellen fére och efter &ndring av skyddsbarriar G3 N och G3 S runt Gétatunneln. De gra polygo-
nerna ar byggnader. BI3 farg indikerar 18g terrang och rod farg indikerar hog terréang.

Kajkant langs Mélndalsn

Avagen langs Mélndalsans ostra sida ligger i stort sett i samma hojd som vattennivan i MoIn-
dalsan. Det enda som hindrar vattnet fran att 6versvdmma végen &r en forhéjd kajkant. Om vat-
tennivan i MéIndalsan stiger ca 1 m kommer Avéagen att 6versvdmmas. D& dversvadmningsmo-
dellen har en uppldsning i plan pd 4 m finns en risk att den smala kajkanten inte ar korrekt proji-
cerad i 6versvamningsmodellen. Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs Stad har matt upp kajkan-
ten mellan Orgrytevagen och Ullevigatan, se figur 33. Med hjélp av denna uppmé&tning har éver-
svamningsmodellen uppdaterats for att sakra att kajkanten ar korrekt projicerad. Detta betyder
att vattennivan i MéIndalsdn maste stiga ca 1 m innan Avagen dversvammas.
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6.7.3

Teckenforklaring

@ Uppmatning av kajkant langs MolIndalsan

Figur 33 Oversikt av uppmétningen av vallen ldngs Méindalséns &stra sida mellan Orgrytevagen och Ullevigatan.

Ovriga kommentarer

Resultaten fran testsimuleringar visade att det kommer ner véldigt mycket vatten i avioppssy-
stemet langs Mélndalsdn via spillvatten och kombinerade brunnar. Flddesdata saknas for att
kunna validera om modellen visar ratt inflode i avloppsystemet vid extrema regnhandelser, men
resultaten tyder pd att modellen évervérderar inflddet genom spillvattenbrunnar och kombine-
rade brunnar. Modellen har darfér gatts igenom och kopplingen mellan MIKE Urban modellen och
MIKE 21 modellen har tagits bort fér de ledningar som inte hade ndgon ansluten rédnnstensbrunn.
Efterféljande simuleringar visade att inflédet i avloppssystemet minskade, men det finns fortfa-
rande ett stort infléde pa grund av att flera rannstensbrunnar &r kopplade till avioppssystemet
l&dngs Molndalsdn. Det maximala flddet fran MIKE 21 modellen och ner till avloppssystemet har
for spillvattenbrunnar minskats till 50 I/s och 200 I/s fér dagvattenbrunnar och kombinerade
brunnar.

Vid testsimuleringar observerades aven en stor méngd vatten som genererades automatisk i
MIKE Urban modellen. Orsaken till felet har anmailts till DHI och de har vid nuvarande tidpunkt
inte kunnat ge en komplett I6sning pa problemet. Istéllet har de gett rad till hur felet kan reduce-
ras till ett minimum. Losningen bygger pa att ett litet fléde tillférs MIKE Urban modellen i de
brunnar och ledningar som genererar den stérsta mangden av det automatisk genererade vattnet
i modellen. I 53 brunnar férdelat pa olika omraden i MIKE Urban modellen har ett tillskottsflode
pa 1 I/s lagts till for att férhindra att MIKE Urban modellen sjalv genererar vatten i en storleks-
ordning som var manga ganger stérre i de tidigare simuleringarna. En selection fil som heter
Stabilitets_fléde.mus ska folja med modellen och denna beskriver vilka brunnar som ska tillféras
detta extra flode for att stabilisera modellen. Om denna selection fil inte foljer med &r alla brun-
nar presenterade i tabell 10.

Denna lésning hjalpte inte for ledning AD20358. Ldsningen blev istallet att férlanga ledningen
med 50 m.
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Nedstigningsbrunnar

AKN5668 ADN18287 ADN27002 ADN18221 AKN14584 ADRN1374
AKN5675 ADN18289 ADN27003 ADIN19491 Node_2681 ADIN17972
AKN5782 ADN18290 ADN27004 ASIN16920 Node_2682 ADIN17974
AKN5817 ADN18291 ADN27005 ASN16922 Node_1946

AKN5606 ADN18292 ADN27006 ASN16957 ADN18117

AKN5672 ADN18296 ADIN27773 ASN16919 ADN18116

AKN5680 ADN18297 ADN18211 ASN16921 ADIN17966

AKN5666 ADN18357 ADN18222 ASIN16923 ADIN17969

Node_2700 ADN18364 ADN18293 AKIN14701 ADIN17970

ADN18285 ADN27001 ADN18295 AKN5609 ADIN17971

Tabell 10 Sammanstéllning av de brunnar som maste tillforas ett extraflode pa 1 I/s for att stabilisera modellen.

Portar och skyddsvallar

I projektet Hydromodell for Goteborg var en del av syftet med modellen att kunna simulera olika
I6sningsforslag for att minska risken for éversvamning. Ett av forslagen var att etablera skydds-
vallar ldngs Gota Alv och anldgga portar for vattendragen som har utlopp till Géta Alv. Det &t-
gardsférslag som foreslar anldggande av en skyddsvallar och portar fér att skydda de I13gt lig-
gande omrédena langs Gota Alv i Goteborgs Stad kallades i projektet for Alvskydd eller Atgards-
forslag 2. En mer detaljerad beskrivning om var vallarna och portarna ar placerade ar presenterat
i kartbilaga 1320001782-08-29.

Skyddsvallarna har byggts in i dversvamningsmodellen i MIKE 21 genom att cellerna dar skydds-
vallarna ar placerade har héjts till +4 m RH2000. Detta galler dven de mobila skyddsvallar som
ingdr i 16sningsforslaget for att kunna stanga av véagar vid hdgvatten. Oversvamningsmodellen &r
anpassad for atgardsforslaget i modellerna som kallas for B_300 eller hogre, 311, 312 osv. Por-
tarna beskrevs i vattendragsmodellen i MIKE 11. Dessa &r instéllda pd att stdnga om vattennivan
i Gota Alv dverstiga +1,3 m RH2000. Om vattennivan &r hégre uppstréms porten, éppnas den
delvis for att jamna ut vattennivan uppstréms och nedstréms porten. N&r vattennivan &r utjam-
nad stdngs porten igen. Om vattennivdn &r hégre nedstréms porten halls porten helt stangd.
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Figur 34 Oversikt av porten och randvillkoret i Vallgravens utlopp till Géta Alv.
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Figur 36 Oversikt av porten i Gullbergsdn och randvillkoret i Savedns utlopp till Gota Alv.

Atgardsforslaget ska betraktas utgéra ett éversiktligt principforslag som anpassats efter nuva-
rande forhdllanden men som kan férvédntas fa annan utbredning i detalj d@ omradet i stora delar
ar under utveckling. Syftet med tgardsforslaget var att méjliggéra utvardering av fér och nack-

delar med olika typer av principlésningar till éversvamningsskydd.
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KALIBRERING

Avrinningsomradena i MIKE Urban modellen ldngs MéIndalsan har kalibrerats mot tidigare fl6-
desmatningar. Matpunkt VH1, VH2 och VH7 har valts som kalibreringspunkter, eftersom de ar
beskrivna i MIKE Urban modellen l&ngs Mélndalsan och Gullbergsan, se figur 37. Liksom tidigare
har ett konstant flode lagts till, uppstréms matpunkt VH1 och VH2, for att kompensera for det
basfléde som har uppmatts.

Pumpkapaciteten i Kodammarna har minskats, for att ta hansyn till flodet fran VH8, eftersom
Gullbergsvassomradet i delar av Omrade C inte &r beskrivet i MIKE Urban modellen féor Omrade
B. Flédet vid VH8 &r ungefar 400 I/s vid ett CDS 100 &rs regn och darfér har pumpkapaciteten i
Kodammarna sénkts fran 3 m%/s till 2,6 m?/s.
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Figur 37 Oversikt av flodesméatpunkter fran utforda flddesmatningar under sommaren 2013

Eftersom det i fléodesmatningarna konstaterats en avskuren flédestopp, har kalibreringen inte
kunnat utféras med ett resultat inom 10 % felmarginal fér bade peak och volym. Genom att
sanka andelen hdrdgjorda ytor har felet i peak virdet kunnat minskas till att vara i stor sett inom
en felmarginal pa 10 %. Volymavvikelsen har inte kunnat minskas mer, eftersom formen av den
uppmatta och simulerade flddeskurvan d& avviker allt fér mycket.

Avvikelsen fore och efter kalibreringen presenteras i tabell 11.

Okalibrerad modell Kalibrerad modell
Matpunkt Peak Volym Peak Volym
VH1 6 % 29 % -5 % 19 %
VH2 29 % 52 % 11 % 42 %
VH7 7 % 37 % -3 % 27 %

Tabell 11 Kalibreringsresultat for regnhandelsen den 27:e juli 2013 mellan kl. 6 och 16
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Avrinningsomradets totala yta, reducerade yta och andel reducerad yta fore och efter kalibrering
presenteras i tabell 12.

Avrinningsomradena for dagvatten har inte kalibrerats, eftersom det inte har utférts ndgra flo-
desmaétningar av dessa avrinningsomraden. Andelen hardgjorda ytor har istéllet minskats med
35 %, eftersom detta ar ett medelvarde av 44 och 25 %.

Okalibrerad modell Kalibrerad modell
Yta Red. Andel Yta Red. Andel Konstant Skillnad
(ha) Yta red. (ha) Yta red. flode i red.
Matpunkt (ha) yta (ha) yta yta
VH1 255,1 114,3 45 % 255,1 64 25 % 210 1/s -44 %
VH2 79,1 25,6 32 % 79,1 19,1 24 % 40 /s -25 %
VH7 109,3 52,3 48 % 109,3 52,3 48 % - 0 %

Tabell 12 Avrinningsomradets totala yta, reducerade yta och andel reducerad yta fore och efter kalibrering
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Figur 38 Uppmatt flode (bld linje) och simulerat flode fore (gron linje) och efter (svart linje) kalibrering av VH1
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GENOMFORDA SIMULERINGAR

I projektet Hydromodell fér Géteborg har flera simuleringar genomforts med modellen. Som tidi-
gare namnt var modellen inledningsvis uppdelad for MéIndalsdn och Savean. Senare i projektet
sattes dessa tva modeller ihop till en modell. Modellen heter B_100 fér MéIndalsdn och B_200 for
Savean, se tabell 13. Den sammansatta modellen har namn som bérjar pa B_3 féljt av modell
och revisionsnummer t.ex. B_321.

Samtliga genomforda simuleringar motsvarar téankbara vaderscenarier hosten ar 2100, da havet
antas kunna stiga till en extrem nivad pa +2,55 m RH2000 och sedan sjunka undan igen med
peak pd 26 respektive 10 timmar. Detta motsvarar en aterkomsttid p& 200 &r. Simuleringarna
genomfdrs bade fér medel- och hégfléde i tillrinnande dar.

Atgardsforslaget med &lvskydd har kallats &tgardsforslag 2 med forkortning A2.

Kart Scenario Modell Atgirds Peak Flode Kommentar
bilaga forslag

21 B_100_HQ2100PEAK  B_100 - 26t Hog Mdlndalsdn

22 B_200_HQ2100PEAK  B_200 - 26t Hog Séavedn

51 B_R2_MQ2100_26t S B_321 A2 26t Medel MélIndalsdn och Savedn
52 B_A2_HQ2100_26t S B_322 A2 26t Hog Molindalsdn och Savedn
53 B_A2_MQ2100_10t S B_323 A2 10t Medel MbolIndalsdn och Sévedn
54 B_A2 _HQ2100_10t S B_324 A2 10t H6ég Mbolndalsdn och Sdvedn

Tabell 13 Oversikt av simuleringar som &r genomférda for atgardsforslag 2.

Vattennivan i havet varieras under simuleringen och den héanvisas hadanefter som "havsniva-
peak". Den simulerade havsnivdpeaken representerar en hégvattensituation i form av en 200 ars
nivad &r 2100 utifrdn forvantad klimatutveckling. Férloppet baseras p& en verklig hégvattensituat-
ion som intréffade den 6:e november 1985 vid Torshamnen, se figur 41. Férloppet fran 1985
startar 65 cm dver medelvattenstandet och ndr den maximala nivan ca 150 cm éver medelvat-
tenstandet efter ca 12 timmar. Den havsnivapeak som anvénds vid simulering startar pa

+1,50 m, vilket motsvarar den verkliga peakens startvdrde pd 65 cm plus den framtida havsniva
stigningen till 8r 2100 p& 70 cm plus kompensation for att normalvattenstdndet vid Rosen-
lund/Eriksberg ligger ca +0,15 m dver nivan vid Torshamnen. Den maximala nivan i den modifie-
rade peaken baseras pd SMHI:s uppskattningar foér vattenstandets 200 &rs varde &r 2100 vilket
motsvarar +2,55 m.

For att studera effekter av hdgvattenperiodens ldngd har simuleringar genomférts med tva olika
ldngd pa havsnivdpeaken, den I&nga peaken varar i 26 timmar, se figur 42, och den korta i 10
timmar. Den kortare peaken pd 10 timmar motsvarar varaktigheten av den férsta delen av en
hégvattensituation likt den som intraffade den 8:e januari 2005, se figur 41. Den l&nga peaken
motsvarar hogvattensituationen som intraffade den 6 november 1985.
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Figur 41 Uppmétt havsvattenstand i Torshamnen vid tre olika tillfallen. (Klimatanalys for Véstra Gotalands lan,
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Figur 42 Den modifierade tidsserien fér havsnivdpeak enligt kurva frn 1985-11-06 som anvénds som randvillkor.
Denna version ar modifierad for att vara i 26 timmar.
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For de olika scenarierna ansatts forutbestamda fldden som randvillkor i MIKE 11 och MIKE 21
modellen, se tabell 14. Dessa randvillkor &r framtagna baserade p8 SMHI:s uppskattning av fl6-
den i alven och 3arna.

SMHI 's klimatanalys® fér Véstra Gétaland visar i figur 5.4-5 och 5.4-6 att medelflédet fér bade
Mé&Indalsdn och S&vedn &ar ofdrandrat &r 2100. Figurerna visar dock att medelvattenféringen ar
2100 vintertid blir 30-50 % hogre &n dagens medelvattenféring. Detta sdger egentligen inte na-
got om forandringen i hégflédessituationer, eftersom SMHI inte har analyserat detta. Ett rimligt
antagande, som ocksa diskuterats med SMHI (Jonas German), ar att anta samma férandring for
medelvattenféringen vintertid, eftersom ett tvaars flode inte &r att betrakta som extremt. Flédes-
statistik fr&n vattenweb.smhi.se for Mélndalsan visar att hogflode med tvadrs dterkomsttid ar
20,3 m3/s. Hogflodet for Mdlndalsdn &r 2100 blir darmed omkring 26 m3/s med en 30 % okning.
Motsvarande fér Sdvean, som idag har ett hogfléde pd 53 m3/s, ger ett hégflode pd omkring 70
m?3/s for Savedn ar 2100 med en 30 % o6kning.

For de avrinningsomraden som &r definierade i MIKE Urbanmodellen anvands en konstant regnin-
tensitet pa 65 mm/dygn, vilket motsvarar ett 10 ars regn foérdelat pa ett dygn.

Flode Vattendrag Beteckning Varde
Medel Mélndalsdn MQ2100 4,2 m3/s
Medel S&vean MQ2100 20,9 m3/s
Medel Gota Alv MQ2100 190 m3/s
Hog MélIndalsan HQ2100 26 m3/s
Hog S&vedn HQ2100 70 m3/s
Hog Géta Alv HQ2100 285 m3/s

Tabell 14 Oversikt av flode i 8arna/alven som anvéands vid simulering.

I varje kartbilaga finns olika kombinationer av symboler som beskriver olika forutsattningar i den
genomfdrda simuleringen. Nedan finns exempel p& symboler och vad de olika symbolerna inne-
bar.
)
B Oversvamningsresultatet frdn modellomrade B
OMRADE

Atgardsforslag 1 &r implementerat i MIKE 21-modellen. Dvs. att skyddsvallarna
A1 ar implementerade i MIKE 21-modellen enligt forslag. Detta kan aven vara satt
till A2 nar Atgardsforslag 2 ar implementerat.

4,2 m?,
,2 m*/s
i Flodet i M6Indalsan &r satt till dess medelfléde pd 4,2 m3/s. Motsvarande anges
MQ 2100 . . .
moindalsan | dven for Savean

th Peaken i Eriksberg nar upp till +2,55 m RH2000 och har en varaktighet pa 26
PEAK 26 o o
Ar 2100 timmar. Detta motsvarar en extrem niva ar 2100.

t http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-
klimat/klimat-och-energi/klimatanalys-smhi-vastragotaland.pdf
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MODELLOSAKERHETER

Vid simulering i MIKE Urban finns det flera modellosakerheter som ar nédvdndiga att kanna till.
En stor osdkerheten &r den andel hdrdgjorda ytor som antas for varje avrinningsomrade. Andelen
definieras som andelen av hus, végar, parkeringsplatser och andra hrdgjorda ytor. Problem
uppstdr om icke hdrdgjorda ytor bérjar bidra till avrinningen, detta sker normalt om marken &r
maéttad av vatten och om regnet &r véldigt intensivt sa vattnet inte hinner infiltrera. Modellen fér
Omrade C har kalibrerats efter en uppmétt regnhéndelse med 20 ars aterkomsttid, eftersom mo-
dellen priméart kommer att anvéndas till att simulera scenarier med en hog aterkomsttid. Det kan
betyda att andelen h3rdgjorda ytor &r for stora om simulering ska genomféras for regn med kor-
tare dterkomsttid. Om syften med simuleringen &r att beskriva regnhandelser med kortare ater-
komsttid rekommenderas att modellen kalibreras om med denna typ av regn.

I modellen antas att allt regnvatten kan komma ner i avloppssystemet sd lange flédet understi-
ger 500 I/s per nedstigningsbrunn. I verkligheten ar denna kapacitet en kombination av rann-
stensbrunnarnas kapacitet och hur mycket vatten som kommer in via serviceledningar till huvud-
ledningarna. Rannstensbrunnarnas kapacitet varierar eftersom de kan séattas igen av 16v och an-
nat avfall pd végarna som transporteras med vattnet. Aven kapaciteten i servisledningarna kan
variera beroende p& underhdll. Om kapaciteten for att transportera vattnet ner i avioppssystemet
begransas av ndgra av dessa faktorer kommer mer vatten istéllet att stanna ovan mark och
skapa 6versvamning lokalt. Den metod som anvénts vid simulering pavisar primart stérre dver-
svamningar i lagpunkter eller i hydrauliskt 6verbelastade punkter dit vattnet transporteras via
avloppssystemet. Lokalt kan detta innebara att modellen inte simulerar mindre 6éversvamningar
som skapas pa grund av avloppssystemets begrénsade kapacitet, vilken gér att allt vatten inte
kan ledas bort.

De parametrar som normalt mats for att kalibrera en MIKE Urban modell &r regn samt vattenniva
och hastighet i avloppssystemet. Vattenniva och hastighet kan sedan riéknas om till ett fldde om
avloppsledningens diameter &r kand. Matningen sker i en eller flera punkter for att aven kunna
kartldgga lokala sommarregn som ibland kan komma mycket lokalt och bara vara ndgra hundra
meter bredda. Dock ar regnmatningen fortfarande en punktmatning och risken ar att regnet som
anvands i modellen blir under- eller dvervarderat. Lokala sommarregn mats upp och blir applice-
rade dver ett stérre omrade &n vad det faktiska regnet faktisk fll dver. Detta ger upphov till ett
stérre simulerat an uppmatt flode. Det omvanda kan ske om regnet faller mellan regnmatarna.

Till osdkerheten av regnmatningen kommer &ven osakerhet vid flddesmatning. Det svara i en
flodesmatning &r att méata korrekt hastighet pa vattenflodet i avloppssystemet. Hastighet &r svart
att mata i vatten och friktion Iangs ledningens sidor gor att hastighetsgradienten varierar éver
hela ledningens tvarsnitt. Hastighetssensorn riskerar dven att tappas till, allra helst i kombine-
rade ledningar.

Darfor &r det viktigt att komma ihdg att en kalibrering kan forbattra modellens resultat, men den
kan valdigt sallan perfekt beskriva den komplexitet och variation som finns i verkligheten.

Utéver matfel kan aven felkopplingar i avloppssystemet finnas. N&r ett avrinningsomrade har
definierats i MIKE Urban maste det kopplas till en nedstigningsbrunn. Detta gérs efter basta for-
mé&ga utifrén stickledningar och markyta, men det kan fortfarande finnas fel anslutningar i av-
loppssystemet. Det &r tyvarr inte ovanligt att omraden med separerat dagvatten &r kopplade till
spillvattenledningen, eftersom det for att uppnd ratt fall inte har varit mojligt att ansluta alla tak
och vagar till dagvattenledningen. Det kan d@ven helt enkelt vara en felkoppling. Detta gor att
dven om all tillganglig information angdende ledningarnas anslutning har anvénts beskriver mo-
dellen verkligheten pa fel satt. Dock minskar en kalibrering denna typ av fel, eftersom en kalibre-
ring tar hansyn till det faktiska flodet i ledningen. Felet finns kvar i de omrdden som inte har
kalibrerats.
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Det finns ocksd modellosékerheter i MIKE 21 modellen. Modellen &r uppbyggd utifrdn SBKs
héjdmodell med upplésningen 0,5 m i plan. MIKE 21modellen har en upplésning pa 2 m i plan
och i konverteringen mellan dessa tva upplésningar interpoleras héjden for varje cell fram utifran
héjden i narliggande celler. Detta gor att héjderna i MIKE 21 modellen inte stdmmer helt éverens
med den ursprungliga héjdmodellen. Det gér dven att mindre objekt som kunde beskrivas i en
upplésning pa 0,5 m i plan helt enkelt forsvinner. Viktiga element som skyddsbarrigrer for Go-
tatunneln och Tingstadstunneln har 3terskapats i MIKE 21 modellen. Mindre murar som faktiskt
hindrar en vattentransport kan ha blivit Iagre vid interpoleringen. Det ar darfor viktigt att ta detta
i beaktande nar resultaten av simuleringen utvarderas.
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10. REKOMMENDATIONER

For att modellen ska simulera mer réttvisande resultat fér Omrade B bor utveckling av indata till
modellen utféras. De viktigaste beskrivs nedan.

Vid Ullevi har de tvd kombinerade avloppsledningarna kalibrerats efter regnhéndelsen den 27 juli
2013. Detta ger en bra dvergripande kalibrering av modellen, men det rekommenderas att fler
punkter i avloppssystemet kalibreras mot uppmatt nederbérd och fléde. Det rekommenderas
ocksd att omrdden med dagvattenledningar kalibreras, for att modellen ska visa korrekt mangd
vatten som rinner till MéIndalsan, Gullbergsan och Fattighusan.

Modellen har simulerats med ett regn med 1 ars 3terkomsttid. Ett 1 ars regn bor hela avioppssy-
stemet kunna hantera utan att vattennivan i avioppssystemet dams upp till markytan. Detta &r
ett enkelt och effektivt satt att hitta felkopplingar i avloppssystemet. Det rekommenderas dock
ocksd att modellen testas for en extremare situation med ett 100 3rs regn i en MIKE Flood simu-
lering. Ett s3dant test kan anvéndas for att identifiera eventuella fel i dimensioner i avloppssy-
stemet. Resultatet av testet bér utvarderas tillsammans med personal fran Kretslopp och Vattens
organisation med praktisk erfarenhet av avloppssystemets funktion. Personalen kan verifiera eller
avfiarda omrdden som simuleras med stor dversvdmningsrisk. Ddrmed kan felsékningen i mo-
dellen begransas till mindre omréden och det blir ddrmed l&ttare att hitta eventuella fel. Det kan
inte uteslutas att fel finns i ledningsdatabasen, vilka gor att en okulér besiktning kan bli nédvan-
dig.

Modellen kan inte anvéndas for att simulera kopplingen till avloppssystem i de omréden som
ligger utanfér MIKE Urban modellen. I dessa omrdden maste en avloppsmodell byggas upp for att
simulera detta.

Oversvamningsmodellen har en upplésning pa 4 m och det &r viktigt att kanna till att smala ob-
jekt som kan stoppa vattnet s3 att dversvamning forhindras eventuellt inte beskrivs korrekt. Om
det &r viktigt att fa med alla lokala vattenhinder rekommenderas istéllet att en mindre éver-

svamningsmodell med hégre uppldsning tas fram, eller att smala vattenhinder laggs in manuelit.

Modellen &r kalibrerad baserat pa en extrem regnhandelse med 20 &rs aterkomsttid. Detta kan
betyda de hardgjorda ytorna kan vara nagot éverskattade. Om modellen ska anvéndas till att
simulera regn med 18g dterkomsttid rekommenderas att modellen kalibreras om fér denna typ av
regnhandelser.
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Till denna dokumentationsrapport finns kartbilagor som detaljerat beskriver alla avrinningsomra-

den i modellomrade B.

1320001782-08-89
1320001782-08-90

1320001782-08-91

Utéver dessa kartbilagor finns dven kartbilagor som tillhér olika simuleringsuppdrag fran pro-
jektet Hydromodell fér Géteborg. Dessa presenteras i nedanstdende tabell.

Scenario

Kartbilaga

B_100_HQ2100PEAK
B_200_HQ2100PEAK

B_A2_MQ2100_26t_S
B_A2_HQ2100_26t_S
B_A2_MQ2100_10t_S
B_A2_HQ2100 10t S

1320001782-08-21
1320001782-08-22
1320001782-08-51
1320001782-08-52
1320001782-08-53
1320001782-08-54
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I november 2013 genomférde Rambdll en visuell inventering av broar och andra strukturer langs
med Savedn, frdn mynningen i Géta &lv upp till jarnvagsbron i héjd med Utby, Osterlyckan. In-
venterade delstrackor 1-5 med numrering av broar/strukturer visas i Figur 43 - Figur 47.

I januari 2014 samlade Rambéll ihop ritningar for broarna éver Savean fr&n Rambélls broavdel-

ning och AF. Insamlade ritningar &r presenterade i nedanstdende tabell.

Nr | Ritning Kalla
1 1480-1053-1(nr 1 Bro 6ver Tingstadstunnelns sddra trf;’lg, Gull- /&F, Infrastruktur AB,
bergs Strandgata - Marieholmsgatan).pdf Gert Andersson

2 14-657-5Gullbergsmotet nr 2.pdf Rambéll, Karim
Maghdoori

2 14-657-5@Gullbergsmotet nr 2.pdf Ramboéll, Karim
Maghdoori

3 1480-1009-1 Kodammsbron nr 3 (Sammanstallning 2).pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

3 Nr 3 Kodammsbron (plan, sektion).pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

7 3500-3229@ JV nr 7 Sammanstallningsritning.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

7 3500-5580-1@a JV Utby nr 22.pdf Rambdll, Karim
Maghdoori

9 1480-3056-1@a03 SPV nr 9.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

9 1480-3056-1@al3 SPV nr 9 Ombyggnad landfasten.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

10 | 1480-3036@a01 SPV nr 10 Sammanstallning.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

10 | 1480-3036@a02 SPV nr 10 Sammanstallning sektioner.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson

11 | 1480-2097-1GCbro Gamlestadsbro nri1l.pdf Ramboll, Karim
Maghdoori

21 | 1480-1043-1@Lemmingsgatan nr 21 Sammanstallning.pdf AF, Infrastruktur AB,
Gert Andersson
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Figur 43 Inventering av broar langs Savedn, delstracka 1. 1) Vagbro Gullbergs strandgata. 1b) Trol. tidigare bro-
fundament. 2) Vagbro E45 Gullbergsmotet. 3) Vagbro Kodammsbron. 4) Vagbro Réde orm
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Figur 44 Inventering av broar ldngs Savedn, delstracka 2. 5) Ny jarnvagsbro? 6) Jarnvéagsbro 1. 7) Jarnvégsbro 2.

8) Pendeltdgbro. 9) Sparvagsbro 1. 10) Sparvagsbro 2. 11) Gang och cykelbro “Gamlestadsbro”. 12) Vagbro Gamle-
stadsvagen. 13) Gang och cykelbro, trébro.
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Figur 45. Inventering av broar ldngs Savedn, delstrécka 3. 14) Gangbro SKF.
Vagbro SKF. 17) Géngbro ledningar SKF. 18) Utlopp?

15

17

16

18

2-7

15) Vagbro Schonfeltsgatan SKF. 16)
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Figur 46 Inventering av broar langs Savedn, delstracka 4. 19) Vagbro Kvibergs brovég. 20) Ledningsbro.
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Figur 47 Inventering av broar langs S&vedn, delstracka 5. 21) Vagbro Lemmingsgatan. 22) Jarnvagsbro Utby Oster-
lyckan.

Utgdende frén inventeringen valdes de broar ut som primért bedémdes ha betydande effekt pd
flode och ddmning (i en hogflodessituation) och darmed effekt pd simuleringarna av éversvam-
ningar ldngs Sadvedn. Framst &r det ldgre broar med flera och/eller kraftiga brofundament som
star i a-faran som &r viktiga att implementera i modellen.

Broritningar eftersdktes i Trafikverkets databas BaTMan samt hos Trafikkontoret, Goteborg Stad.
Relevant information om hdjder och dimensioner kunde hittas fér féljande broar, vilka har im-
plementerats i modellen:

1,2,3,10, 11 och 21

Pendeltdgs- och sparvégsbroarna nr 8, 9 och 10 i Gamlestaden ligger valdigt tatt och det var
mycket svart att i falt komma intill och se hur det faktiskt ser ut med fundamenten under respek-
tive bro. Eftersom dessa 3 broar ligger tatt och tillsammans utgér ett hinder for flodet sd har de
lagts in som en samlad struktur i modellen. DA ritningar saknats avseende bro nr 8 och 9 (féru-
tom landfastena for bro nr 9) har information om héjder och dimensioner i stéllet uppskattats
fran foton som togs i samband med inventeringen.
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Under jarnvagsbro nr 6 finns gamla brofundament fran en tidigare bro av betydande storlek mitt
i 8n som utgér ett hinder for flddet. Eftersom inga ritningar har kunnat hittas sd har dimensioner
i stéllet uppskattats fran foton som togs i samband med inventeringen.

Vid det pagdende bygget med jarnvagsbro nr 5 sdgs tva grupper med ett 10-tal trépalar ned-
slagna i 8-faran. Dessa bedémdes vara av tillfallig karaktér under byggnationen och troligtvis
kommer inga fundament att finnas i vatten nar bron ar klar. Darfér gjordes bedémningen att det
ar den strax uppstroms beldgna bro nr 6 med tillhérande aldre fundament som utgér begran-
sande tvarsnitt har.

For att fa battre kunskaper om broarna nr 5, 6, 8 och 9 rekommenderas inméatning. Detta har
dock inte ingatt i féreliggande studie.

Ovriga inventerade broar och strukturer har bedémts ha ringa eller underordnad betydelse fér
simulering av éversvamningar ldngs Sdvedn. Om modellen l&ngre fram anvénds i andra syften &n
évergripande dversvdmningsberdkningar sa kan dock situationen vara en annan och en ny vérde-
ring av strukturer och ev utlopp/tillfléden kan behdvas.



