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1. SAMMANFATTNING

| Vastra Gotaland paverkas temperaturen i stor utstrackning av temperaturen i Atlanten, e f-
tersom omradet ligger nara kusten och de vastliga vindarna fran havet styr temperaturen. Langs

kusten i Vastra Gotaland ar den arliga nederbérden ca 80 0 mm och langre in i landet kan det

stiga upp till ca 1000 mm. Utslapp av vaxthusgaser orsakar en stigande medeltemperatur pa

jorden. Denna temperaturokning gor att glaciarer smalter snabbare an de hinner byggas pa u n-
der vintern. Avsmaltningen gér att mede Ivattennivan stiger i havet. Klimatférandringarna ko m-
mer orsaka en minskad av nederb6rd under sommarhalvaret och en 6kad nederbord under vi n-
tern. Dock kommer intensiteten i skyfallen under sommaren att 6ka.

Langs MoIndalsdn och  inom Marieholms industriomr  &de, vid Savean utlopp  &r 6versvamningsri  s-
ken stor nar  vattennivan ar hog i Gota Alv. Stadsbyggnadskontoret har startat projektet Hydr o-
modell for Goteborg , dar en hydromodell har byggts upp  for de lagt liggande omradena langs
MéIndalsén och Savedn . Detta ar ett verktyg som kan anvdndas  for att kartlagga éversvamning s-
risken i omradet for det nuvarande och framtida klimatet.

| projektet Hydromodell for Goteborg definierades tre omraden som kallades A, B och C. | denna
rapport beskrivs modellomradet som kalll as Omrade B . Omrade B omfattar de lagt liggandeo  m-
radena langs MoIndalsén, Savean, Gullbergsan, Fattighusén, Norra Hamnkanalen, Rosenlund s-

kanalen och Vallgraven.

Vattendragsmodeller ~ fanns tillgangliga for MoIndalsan, Fattighusan, Norra Hamnkanalen, R o-
senl undskanalen, Vallgraven och Gullbergsan. En vattendragsmodell for Savean byggdes upp

utifrdn djupmatningar. Dessutom byggdes en helt ny avloppsmodell upp for de kombinerade och
separerade avloppssystemen langs Mélndalsan och Gullbergsan. Den slutgiltiga hy dromodellen
bestod dels av dessa modeller, men &ven en dversvamningsmodell som tackte hela modello m-
rade B. Dessa modeller kopplades sedan ihop genom en s.k. trevagskoppling.

| projektet Hydromodell for Goteborg var en del av syftet med modellen att kunna simulera olika
I6sningsforslag for att minska risken for dversvamning. Ett av I6snings forslagen var att etablera
skyddsvallar Ian gs Géta Alv och anlagga portar i vattendragen som har utlopp till Géta Alv.
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2. ORDLISTA

| samband med hydrologiska och hydraulis ka modeller samt beskrivning av avloppssystem a n-
vands flera ord och begrepp unika fér branschen. | samband med tidigare projekt har begrepp

introducerats som aven anvéands i denna rapport. Nedan féljer en lista med ofta forekommande

ord och begrepp anvanda i rapporten. | hdgra kolumnen finns en kort definition/forklaring av

ordet eller begreppet.

Andel hardgjorda ytor ar forhallandet mellan arean av hardgjorda
ytor och den totala arean for avrinningsomradet. Andel hardgjorda

Andel hardgjorda ytor ytoranges nor mal i procent eller somdde
gjorda ytoro

Ett avrinningsomrade &r ett landomrade som avvattnas till en och
samma punkt. Omradet avgransas av dess topografi som skapar

Avrinningsomrade vattendelare. All nederbérd som faller i avrin ningsomradet ko m-
mer passera samma punkt pa vag mot havet.

Braddavlopp ar en nédfunktion som normalt finns i kombinerade

avloppssystem. Braddavloppet avlastar avloppssystemet vid sk y-
fall nér ledningsnatet dverbelastat, genom att transportera o renat
Braddavlopp avloppsvattnet direkt till recipienten. Denna funktion finns for att

minska risken for kallaréversvamningar i de hus som ar anslutna
till det kombinerade avloppssystemet.

Hydromodell ar ett begrepp som anvands i projektet Hydromodell

for Goteborg. Det ar en kopplad modell bestdende av en ledning S-
natsmodell, vattendragsmodell och éversvamningsmodell. En hy d-
romodell kan besta av tva eller tre av dessa modeller. Se dven
oOkopplad model |l o.

Hydromodell

En hardgjord yta ar ytor dar infilt ration inte sker i nagon stérre
utstrackning, sdsom vagar, parkeringsplatser, jarnvag, hustak

osv. Ytorna ar tackta av exempelvis asfalt, sten, tegel eller b e-
tong. Avrinning fran denna typ av yta sker snabbare &n avrinning

fran en naturlig gronyta. Efterso m avrinning frAn hardgjorda ytor
ar direkt ar det dessa som ar intressanta vid dimensionering och
modellering av urbana avloppssystem.

Hardgjorda ytor

Kalibrering utfors normalt genom att ett av randvillkoren varieras

och modellen kors for att ge resultat pa hur den paverkas av fo  r-
andringarna i randvillkoret. Resultatet jamfors sedan med en

uppmatt parameter som simuleras i modellen. Fér MIKE Urbanm o-
deller brukar regn i avrinningsomradet och flode i avioppssystemet

matas. Modellen kdrs darefter med det uppmat ta regnet och sim  u-
lerar ett flode i avloppssystemet. Det simulerade flédet jamférs

med det uppmatta flédet i avloppssystemet. Olika parametrar och
egenskaper for avrinningsomraden och avloppssystem kan andras

for att kalibrera modellen mot ett randvillkor.

Kalibrering
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Kopplad modell

Ledningsnatsmodell

Markanvandning

MIKE Urban

MIKE 11

MIKE 21

Randvillkor

Samhallskritiska 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 | edningsn2tsmodel | anva@nds en
Urbano.

Markanvandning ar en kartlaggning av hur olika ytor ar planerade

att anvandas. Markanvandningen har ofta flera standardiserade
underkate gorier som beskriver vad en yta ska anvandas till. E X-
empel p& markanvandningsomraden kan vara bostader, industri

och handel.

MIKE Urban &r ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydr o-
logiska Institutet) som anvands for att simulera hydrologi och
hydraulik av urbana avloppssystem. MIKE Urban bestar av tva

modeller, den férsta ar en hydrologisk modell som beskriver a V-
rinning fran avrinningsomraden baserat pa olika parametrar. Den

andra ar en hydraulisk modell som beskriver vattenflodet i avlop p-
systemet genom brunnar, ledningar, braddavlopp och pumpsta t-
ioner. Modellerna &r s.k. endimensionella modeller.

MIKE 11 &r ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydrol o-
giska Institutet) som anvands for att simulera vattendrags hydr o-
logi och hydraulik. MIKE 11 bestar av tvd modeller, den forsta ar

en hydrologisk modell som beskriver avrinning fran avrinningso m-

raden baserat p& olika parametrar. Den andra &r en hydraulisk
modell som beskriver vattenflédet i vattendragen. Modellerna ar
s.k. endimensionella modeller.

MIKE 21 &r ett datorprogram utvecklat av DHI (Danska Hydrol o-
giska Institutet) som anvands for att simulera vattenfléde pa

markytan. MIKE 21 modellen kan kopplas ihop med en MIKE U r-
ban modell for att simulera dversvamni ngar pd markytan nara  v-

loppssystemet blir dverbelastat 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, me n den har senare vidareutvec k-
lats for att kunna anvéandas tillsammans med MIKE Urban och

MIKE 11. Modellen &r en s.k. tvadimensionella modell.

Randvillkor &r ett satt att matematiskt beskriva hur omradet uta n-
for modellomradet paverkar modellen . Ett randvillkor kan vara

t.ex. nederbord, floden i vattendrag och vattenniva i havet. Olika

modeller paverkas olika beroende pa vilken typ av randvillkor som
anvands.

Sambhallskritiska objekt &r objekt som har sarskild betydelse for
att samhallets funktion bibehalls. Detta kan t.ex. vara tunnlar for

vag och jarnvag, transformatorstationer, jarnvagsstationer och

sjukhus. Goteborgs stads definition av samhallsviktiga objekt 0
Med samhallsviktig anlaggning avses ett skyddsobjekt som har en
vital funktion for stadens funktion, har lang livslangd, innebar i n-
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vesteringskostnad, &r svar eller oméjlig att flytta med kort varsel.

Exempel p& s&ddana anlaggningar ar anlaggningar kopplade till
teknisk f°o°rs°rjning, Desanbéls viktiga objekt a r
som studerats inom ramen for hydromodellen avser sddana som

férvaltas av staden genom forvaltningar och bolag. Anlaggningar

som forvaltas av privata aktérer omfattas ej av de analyser som

genomforts inom projekt hydromodellen.

Som vattendragsmodell anvéands en MIKE 11 modell, se aven
OMI KE 110.

Som 6versvamningsmodell anvands en MIKE 21 modell, se aven
OMI KE 210.
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3. BAKGRUND

Langs MéIndalsan och  inom Marieholms industriomrade vid Savedn utlopp ar Gversvamningsri  s-
ken stor nar vattennivan ar hog i Géta Alv. Dessa omraden ligger 1agt i forhallande till narli g-
gande omraden . Framtill ar 2100  har SMHI beréaknat att medelhavsnivan kommer att stiga med
omkring 70 cm (SMHI, 201 1). Vattneti MdIndalsan och Savedn kommer i framtiden darfor fa

svar are att ledas utiGota Alv , vilket leder till  en stérre dversvamningsrisk

Syftet med en hydromodell for de lagt liggande omradena langs Moélndalsan och Savean ar att
skapa ett verktyg ~ som kan Kkart lagga Oversvamningsrisken i omradet for det nuvarande och fra m-
tida klimatet. Modellen kan anvandas for att kartlagga 6versvamningsrisken for de nya stadsmi |-
joer som planeras iomradet . Modellen kan dessutom anvandas for att simulera effekten av olika
atgard sforslag.

Denna typ av hydromodell ger méjlighet att genomfora en kartlaggning av éversvamningsrisken

koppla d till kapaciteten i avlioppssystemet. Férandringar av avloppssystemet kan bade minska

och i varsta fall 6ka 6versvamningsrisken for olika omraden, beroende pa hur avloppssystemet

byggs ut. Modellen kan darmed anvandas som ett verktyg for att simulera bade p ositivaochn e-
gativa konsekvenser av en eventuell ut - eller ombyggnad av avloppssystemet samt att jamfora
olika I6sning ar med varandra.
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4.

4.1

4.2

4.3

KLIMAT

Temperatur

| Vastra Gotaland paverkas temperaturen i stor utstrackning av temperaturen i Atlanten, e f-
tersom omradet ligger nara kusten och de vastliga vindarna fran havet styr temperaturen (SMHI,

2011). Klimatet ger déarfor relativt svala somrar och milda vintrar eftersom varmen fran solen

lagras i havet och jamnar ut temperaturen som orsakas av arstidsvariatione rna (SMHI, 2011).

Under december, januari och februari &r den genomsnittliga manadstemperaturen under 0 grader
Celsius och 6vriga manader ar den genomsnittliga temperaturen éver 0 grader (SHMI, 2011).
Varmast ar det under juni, juli och augusti.

Nederbd rd

Langs kusten i Vastra Gotaland ar den arliga nederbérden ca 800 mm och langre in i landet kan

det stiga upp till ca 2000 mm (SMHI, 2011). Skillnaden i nederbérd kan darfér vara stor i olika

delar av Véastra Gotaland. Det regnar mest i omradena omkring Bo ras och Landvetter (SMHI,
2011).

Klimatférandringar

Utslapp av vaxthusgaser orsakar en stigande medeltemperatur pa jorden. Denna temperaturd k-
ning gor att glacidrer smalter snabbare an de hinner byggas pa under vintern. Avsmaltningen gor

att medelvattenniv  &n stiger i havet. Darut6ver orsakar en stigande medeltemperatur dven att

vattnet i havet expanderar termiskt vilket ocksa bidrar till en stigande medelvattenniva (SMHI,

2011).

Samtidigt som medelvattennivan i havet stiger motverkas denna av den landhojni ngen som sker
i och med att trycket fran inlandsisen férsvann (SMHI, 2011). Landhgjningen sker langsammare

an hojningen av den framtida medelvattennivan i havet och nettohéjningen blir darfér hogre an

dagens medelvattennivd (SMHI, 2011). Vid Torshamnen i G 6teborg har SMHI utifran klimatm o-
deller simulerat att den framtida medelvattennivan kommer att stiga med omkring 70 cm till ar

2100 (SMHI, 2011). Projekt hydromodellen har som utgangspunkt tillampat klimatparametrar

utifran SMHI:s regionala klimatanalys fran 2011. Under projektets gangs har en uppdaterad kI i-
matanalys gallande havsvattenstand tagits fram av SMHI (2014). Skillnaderna géllande forvantad
havsnivautveckling till &r 2100 ar dock liten jamfort med analysen fran 2011 och den uppdat e-
rade analysen har darfor ingen paverkan pa de resultat som tagits fram inom projekt hydrom o-
dellen.

Klimatforandringarna kommer orsaka en minskad av nederbord under sommarhalvaret och en

Okad nederbérd under vintern (SMHI, 2011). Dock kommer intensiteten i skyfallen und er so m-
maren att 6ka. Studier gjorda i Danmark av IDA Spildevandskomitéen visar att intensiteten i ett

2 ars regn kommer 6ka med 20 %, ett 10 &rs regn med 30 % och ett 100 ars regn med 40 %
inom en 100 ars horisont (IDA Spildevandskomitéen, 2014). Ett 2 ars regn har en intensitet som

statistiskt sett forekommer vartannat ar.
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5.

MODELLOMRADE
| projektet Hydromodell f6r Géteborg definierades tre omrdden som benamns A, Boch C. |denna
rapport beskrivs modellomradet som benamns Omréde B , se figur 1. Omrade B omfattar de lag t

liggande omradena langs MéIndalsan, Savean, Gullbergsan, Fattighusan, Norra Hamnkanalen,
Rosenlundskanalen och Vallgraven. Dessutom ingdr Omrade C som en delmangd i Omrade B.
Omrade C omfattar Gullbergsvassomra det hela vagen ut till Gota Alv.

Norr om platsen dar MolIndalséns korsar kommungransent il Goteborgs Stad ligger manga ind u-
strier och norrom dessa industriomraden ligger Liseberg som genomkorsas av MéIndalsan. Norr
om Liseberg och vaster om Mdlndalsan  finns Svenska Massan, Valhallabadet, Munkebacksgymn a-
siet, Katrinelundsgymnasiet och Ullevi. Oster om Mélndalsén ligger ett bostads - och kontorso m-
rade. Mélndalsan mynnar i Fattighusan som rinner via Norra Hamnkanalen till Gota Alv. Vid slutet
av Fattighus&n kan vattnet &ven rinna till Gota Alv via Rosenlundskanalen och Vallgraven. Dar
MéIndalsédn moter Fattighusan finns ocksd mdojlighet for vattnet att via Garda damme  bradda till
Gullbergsan via en lang braddkant med fisktrappa. Dessutom finns det mojlighet att via Garda
damme oOppna flera stor a port ar for att slappa ut mer vatten fran Mélndalsan  till Gullbergsan.
Gullbergsan gér sedan i tva kulvertar under E6/E20 och mynnar darefter ut i Savean. Savean

mynnar i Gota Alv. Langs  sddradelen av  Gullbergsan finns en  kyrkogérd, bostads -, kontors - och
industriomrade. Langs Saveans nedre del ligger industriomraden pa b&da sidorna om an. Langre
uppstroms finns det mest industriomraden séder om an och bostads - eller gronomraden norr om
an.

Viktig infrastruktur for bade vag och jarnvag finns i modellomradet, se figur 4. | Gullbergsvas s-
omradet , som ocksa ar en del av Omrdde B, finns viktig infrastruktur. E6/E20 korsar genom Gul I-
bergsvassomradet och gar under Gét a Alv i Tingstadstunneln  mot Hisingen. Fran Gullbergsmotet

gar E45 mot Gotatunneln  , som gar under Norra Hamnkanalen och Vallgraven och kommer upp pa
Masthugget. Olskroken och Gullbergsmotet ar tva valdigt viktiga knutpunkter for vagnéatet och en
éversvamnin g av dessa vore en katastrof da allt vatten skulle rinna ner i Tingstadstunneln. Sdder
om E45 pa Gullbergsvass finns ett stort jarnvagsomrade for bade Goteborgs Centralstation och
Godsterminalen, se  figur 5.. Strax séder om  centralstationen finns en knutpunkt fér sparvagna r-
na i Goteborg, en 6versvamning av denna knutpunkt skulle orsaka stora stérningar i spa r-
vagnstrafiken i hela Goteborg. Aven Gétaalvbron finns i modellomréadet
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Modellomrade

::..‘ Omrade B

Figur 1 Modellomrade for Omrdde  B. Modellen tacker de Iagt liggande omradena langs Méindalsan och Savean.
Dessutom ingér delar av Masthugget, Haga, Inom Vallgraven, Lorensb erg, Nordstaden, Gullbergsvass och Mari e-
holms industriomrade i modellomradet.

| Omrade B fi nns mycket hardgjorda ytor och lite gronytor. M arkanvandningen  utgdrs till 60 %
av hardgjord yta , 21 % av byggnader  och endast 19 % &r naturyta  , se tabell 1.1 figur 2 kanden
geografiska fordelningen 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 1050 ha 100 %

Tabell 1 Area och andel av olika mark anvandningskategorier i Omrade B.

Den stdrsta delen av naturytorna finns vid Alelyckan i den nordliga  ste delen av modellomradet.
Langs Savean soder om Utby finns dven en del naturyta. Mindre naturytor finns ocksd soder om
Ullevi, pa Liseberg, i Tradgards foreningen och Kungsparken.  Stora omraden utgérs av vagar,
parkeringsplatser och industriomraden med stora asfalterade ytor.

| modellomradet finns all a byggnadstyperna representerade. | centrala Géteborg finns mycket

handel och k ontorsbyggnader samt en del flerbostadshus , se figur 3. Langre ut fran centrum

finns industriomraden  pa Gullbergsvass och Marieholms industriomrade. Langs bade Méindalsan

och Savean finns sedan  lange industrier som anvant vattendragen som transport och aviopp.

Utspritt finns aven flera offentliga byggnader. Antalet smahus ar dock begransat i modellomr a-
det. Dessa ar primart ~ byggda hogre uppi terrang en och ingar darfor inte i modellomradet e f-
tersom risken for dversvamning ar lag.
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I modellomradet finns manga samhallskritiska objekt, sdsom transformatorstationer, tunnlar och
offentliga byggnader. En 6versv amning av dessa kan orsaka stora stérningar i samhallet i form
av stromavbrott, trafikstérningar och icke fungerande offentlig verksamhet.

Figur 2 Oversikt av markanvandning i Omrade B. Naturyta ar markera  d med gron farg, byggnader ar markera de
med morkgra farg och hardgjord yta ar markera d med ljusgra farg.



Modelldokumentation for Omrade B 7 Mélndalsan och Savean 10 av 8

Modellomrade
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Figur 4 Vagar i modellomrédet.
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Modellomrade
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Figur 6 Samhallskritiska objekt i modellomrédet, uppdelat pa dess kritiska niva.
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6.1

MODELLUPPBYGGNAD

Generellt

For modelluppbyggnad anvéands en eller flera delmodeller. Modellerna kan kopplas ihop tva -och-
tva eller tre -och-tre. Andamélet med simuleringsuppdraget avgor vilken typ av modell som ska

anvandas.

Ledningsnatsmodell (1D)

For att beskriva urbana avrinningso mraden och vattenforing i avioppsledningar anvands en

MIKE Urban modell. En MIKE Urban modell innehaller hydrologiska avrinningsomraden. Dessa
avrinningsomraden byggs foretradesvis upp utifran fastighetskartan, eftersom de flesta fasti g-
heter har en och sam  ma kopplingspunkt till de kommunala avloppsledningarna. Storre fastighe t-
er kan ha flera anslutningspunkter till de kommunala avloppsledningarna. Om information finns

angaende anslutningspunkterna kan darmed storre fastigheter delas upp utifr&n hur stor and el av
fastigheten som ar anslutet till varje punkt.

I MIKE Urban modellen kan &ven avloppssystemet beskrivas. | modellen beskrivs nedstigning s-
brunnar, avloppsledningar, utlopp, braddavlopp, pumpstationer, spjall och backventiler.

Vattendragsmodell (1D)

For att beskriva vattenféring i vattendragen anvands en MIKE 11  modell. | MIKE 11 modellen
beskrivs vattendragets strackning och med jamna mellanrum definieras vattendragets tvarsnit t-
syta. Till modellen kan uppstroms - och nedstrémsrandvillkor kopplas, sdsom flode eller vatte n-
niva.

Urban éversvamningsmodell (2D)

For att beskriva vattenstromning pa markytan anvands en MIKE 21 modell. Till skillnad fran
ledningsnatsmodellen och vattendragsmodellen beskriver MIKE 21 modellen strémning i tva rik t-
ningar. MIKE 21 modellen byggs upp utifran en htjdmodell, som innehaller information om te r-
rangens plushéjd pa olika platser. MIKE 21 modellen som anvands ar en s.k. Classic Grid, vilket

betyder att modellen &r uppbyggd av celler i ett raster. For varje cell finns den gen omsnittliga
hojden som téacks 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 utvaxling S-
punkter defin ieras, 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 avioppss y-
stemet , en MIKE 11 modell som beskriver vattendragen och en MIKE 21 modell som &r en 6ve r-
svamningsmodell som beskriver terrangen i modellomradet. Dessa t re modeller & sammankop  p-
lade vid varje nedstigningsbrunn i MIKE Urban modellen , utlopp i vattendragen och langs alla
vattendrag . Denna typ av sammankoppling kallas fér en MIKE Flood modell, s e figur 7.

N v

Figur 7 lllustration av en MIKE Urban , MIKE 11 och MIKE 21 modell som ar sammankopplad e for att skapa en MIKE
Flood modell

MIKE Flood modellen anvédndas  vid simuler ing av éversvamningsrisk for olika scenarier, men om
endast simulering av avloppssystemet ar aktuell kan MIKE Urban modellen kéras sjalvstandigt.
Detta ar aven mojligt att gora med MIKE 11 och  MIKE 21 modellen.

Andelen hardgjorda ytor i MIKE Urban modellen &r k alibrerade efter en regnhéndelse den 27 juli

2013. Detta regn hade en aterkomsttid pd omkring 20 &r. Eftersom syftet med scenarierna i Hy d-
romodell for Géteborg var att beskriva regn med valdigt lang aterkomsttid togs beslutet att en d-
ast kalibrera modellen ~ mot denna regnhéndelse. MIKE Urban m odellens priméra tillampningso m-
rade ar darmed for regn med lang aterkomsttid.

Om MIKE Urban modellen ska anvéndas till att simulera scenarier med regn som har en kort
aterkomsttid bér modellen atminstone kontrolleras mo t denna typ av regn. Det utférdes under
2013 en mat kampanj i modellomradet mellan den 26 juni och 4 september och data fran dessa
matningar kan anvandas for att kontrollera modellen mot regn med korta aterkomsttider.

Principiell modelldversikt

D4 ledning sdatabasen som anvants for att bygga upp MIKE Urban modell en ar belagd med sekr  e-
tess har istéllet en principiell modelldversikt tagits fram for att i denna rapport illustrera hur m o-
dellomradet avvattnas i MIKE Urban modellen , se figur 8. Strax norr om den punkt dar Mol n-
dalsan korsar ko mmun gransen till Géteborgs Stad finns en kombinerad avlioppsledning pa den

vastra sidan om an. Langre norrut gar ledningen over till den 6stra sidan om an. Norr om Lis e-
berg dela s ledningen upp i tva ledningar, en pa den vastra och en pa den dstra sidan om Mol n-
dalsan. Dessa ledningar I6per parallellt med Méindalsan och Gullbergsan for att senare kopplas
samman till en ledning vid Gullbergsbrogatan. Lite l&ngre norrut kopplas &ven e nledning in fran
omradet Stampen. | hojd med Skansen Lejonet kopplas en annan ledning in med vatten fran
storre delarna av Gullbergsvassomradet. Ledningen gar sedan ner mot pumpstationen vid

Kodammarna dar vattnet pumpa s vidare till Ryaverket. Langs Mdind alsan, Fattighusan och Gul |-
bergsan finns avrinningsomrade n dar dagvattnet ledstill vattendragen.
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Langs Mdlndalsan finns flera avrinningsomraden dar dagvatten led s till Gota Alv. Liknande finns

aven langs Fattighusan och Gullbergsan. Det finns &ven brddd  mdjlighet fér de kombinerade le d-
ningarna till nagot av dessa vattendrag. Braddning sker ide flesta fall via en dagvattenledning.
Vid de lagt liggande braddavloppen finns aven backventil, for attvattnetinte  ska kunna tyckas in

i avloppssystemet om vatten nivan i vattendrage t ar hdg .

——N

- Dagvatten ledning
mesl - Kombinerad ledning

Figur 8 Principiell modelloversikt av MIKE Urban modelleni  modellomrade B
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6.3

Den kopplade mo dellen fér modellomréde B bestar av en ledningsnatsmodell i MIKE Urban, en
vattendragsmodell i MIKE 11 och en éversvamningsmodell i MIKE 21 ,se figur 9. MIKE Urban
modellen beskrev avrinningsomraden och avloppssystemet langs Molndalsan, Gullbergsan och
Fattighusan.

Utloppen i MIKE Urban modellen kopplas till MIKE 11 modellen. Darmed k an vattnet frAn avri  n-
ningsomradena i MIKE Urban modellen rinna via dagvattensystemet ut till vattendrageti MIKE 11
mo dellen. Vice versa kan  vattneti MIKE 11 modellen damma s upp i dagvattensystemet i MIKE
Urban modellen nar vattennivdn ar  hdg i MIKE 11 modellen. Bade MIKE Urban och MIKE 11 mo-
dellen ar kopplade till  6éversvAmningsmodellen. Detta betyder att om vattennivan i en nedsti g-
ningsbrunn i MIKE Urban modellen stiger 6ver marknivan flyttas vattnet upp pa terrangen i 6ve r-
svamningsmodellen i MIKE 21. Detsamma skeri MIKE 11 modellen, men i denna modell kopplas
istallet vattendraget s kant . Om vattennivan i ndgot av vattendragen stiger éver dess kant , kan
vattnet transporteras till dversvamningsmodellen , vilkken simule rar éversvamning langs vatte  n-
dragen.

Savean

- Avl|oppsledningar

Avrinningsomraden

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

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

MIKE Urban

| projektet Hydromodell for Géteborg har en MIKE Urban modell byggts upp utifran  Kretslopp och
Vattens ledningsdatabas 6ver modellomradet. | ledningsdatabasen fanns bl.a. information ang a-
ende nedstigningsbrunnar, utlopp och ledningar. En sammanstallning av hur manga objekt som
MIKE Urban modellen innehaller visas i tabell 3. Avrinningsomradena var definierade utifran fa s-
tighetskartan och andelen hardgjorda ytor ha r beraknas utifrén digital geografisk information for
hus, vaga r och andra hardgjorda ytor. Andelen hardgjorda ytor definierades ursprungligen enligt
tabell 2, vilket motsvarar rekommendation av Svenskt Vatten (Svenskt Vatten, 2004 ). Darefter
kalibrerades andelen hardgjorda ytor med hja Ip av uppmaétt regn och fléde i projektet Hydrom o-

dell for Géteborg.
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6.3.1

6.3.2

Markanvandning Andel hardgjord yta [%)]
Byggnader 90 %
Vagar 80 %
Ovrigt 10 %

Tabell 2 Anvand andel hardgjord yta for olika typer av markanvandning

Nedstigningsbrunnar Antal

Spillvatten 540 st

Dagvatten 854 st

Kombinerade 1 108 st

Totalt 2502 st

Utlopp Antal

Spillvatten 2 st

Dagvatten 47 st

Kombinerade 0 st

Totalt 49 st

Avloppsledningar Antal Langd
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 Sammanstéllning av nedstigningsbrunnar, utlopp och avloppsledningar i MIKE Urban modellen . Observera

att de tva spillvattenutloppen ér fiktiva utlopp.

Avrinningsomrade

Modellomradets yta & ca 742 ha och bestar till storsta del av avrinningsomraden med kombin e-
rat avioppssystem , se tabell 4. Totaltarca 205 ha hardgjorda ytor vilket motsvarar 28 % av hela
modellomradets yta. | tabell 4 finns avrinningsomradena aven uppdela de pa avloppssystem. For
information angaende varje avrinningsomrades yt a och andel hardgjord yta hanvisas till kartb i-
laga 1320001782 -08-89, 1320001782 -08-90, 1320001782 -08-91 och 1320001782 -08-96.

Modellomradet Reducerad yta Total yta Andel hardgjord 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 Sammanstéllning av totala ytor, reducerade ytor och andel hardgjorda ytor bade fér hela modellomradet
och fordelat pa avloppssystem.

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 hjalp av
uppmatt regn och fléde i avioppsledningarna uppstrdms pumpstationen. Kalibreringen visade att

om pumpstationen hade en pumpkapacitet pa 2600 I/s stamde de uppmatta flédena med de
simulerade i MIKE Urban modellen. I modellen for Omrade C anvandes istal let en pumpkapacitet
pa 3 000 I/s, men ledningen som kommer frdn Gullbergsvassomradet transporterar ca 400 I/s.

Déarfor har detta flode dragits fran pumpstationens kapacitet for att kompensera for att Gul I-
bergsvassomradet inte ar beskrivet i MIKE Urban mode llen for Omrade B.
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Niva Max
Plats MUID Start Stop kapacitet Kommentar
Kodammarna Kodammarna_P1 -6,0 -8,4 2600 1/s Kombinerad.
Uppskattad
kapacitet

Tabell 5 Oversikt av pumpstationerna i MIKE Urban modellen

6.3.3 Braddavlopp
Det finns 16 braddaviopp i modellomradet, se tabell 6. Det ar ihuvudsak kombinerade bradda V-
lopp som braddar till en narliggande dagvattenledning. Det finns &ven ett braddaviopp som kan

bradda direkt ut till  Gullbergsan fran en av de tva kombinerade ledningarna langs an
Flodesmatningarna indikerade att det méjligtvis finns ett braddaviopp séder om modellomradet

langs Mdélndalsan, eftersom flddesmaétningarna visade en avskuren flodestopp for de tva parallella
kombinerade avloppsledningarna langs Méindalsan. Det skulle dven kunna tyda pa att det finns
en hydraulisk begrénsning i avioppssystemet i matpunktens narhet. Kretslopp och Vatten har
som kan ha orsakat de

inget registrerat braddavlopp frdn dessa ledningar

och det bor undersbkas narmare vart detta vatten tar vagen.

nna minskning i flodet

Braddniva Braddkant
Plats MUID (m) (m) Kommentar
Ovre Burasliden 5453 Ovre Burasliden 12,40 1,0 Komb. till Dag.
Varbergsgatan 5456Varbergsgatan 2,99 6,0 Komb. till Dag.
Falkenbergsgatan 5457Falkenbergsgatan 3,74 3,0 Komb. till Dag.
Nordgardsgatan 5458Nordgardsgatan 4,27 7.4 Komb. till Dag.
Milpalegatan 5459-Milpalegatan 2,61 3,0 Komb. till Dag.
Fredriksdalsgatan  5462Fredriksdalsgatan 25,80 1,0 Komb. till Spill.
Eklandagatan 5540Eklandagatan 35,80 1,0 Komb. till Dag.
Utlandagatan Utlandagatan
Sodra Vagen 5575S6dra Vagen 6,29 1,0 Komb. till Dag.
Korsvagen 5576Korsvagen 3,70 4,0 Komb. till Dag.
Skanegatan Skanegatan
Skanegatan 5577-Skanegatan 2,87 45 Komb. till Dag.
Vallhallagatan Vallhallagatan
BerzeliegatarSten  5578Berzeliegatan 2,91 2,5 Komb. till Dag.
Sturegatan Sten Sturegatan
Tritongatan 5579 Tritongatan 1,85 0,6 Komb. till Dag.
Fabriksgatan Fabriksgatan
Sotdra Vagen 5585S6dravéagen 6,40 1,0 Komb. till Dag.
Olof Wijksgatan 55950lof Wijksgatan 6,51 1,0 Komb. till Komb.
Sodra Vagen Sodra Vagen
Orangerigatan 5596-Orangerigatan 8,18 2,5 Komb. till Dag.
Delsjovagen Delsjovagen
Agangen Agangen 0,55 2,0 Komb. till

Gullbergsan

Tabell 6 Sammanstéllning av samtliga braddavlopp fran

avloppssystemet i modellomrade B
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6.3.4  Randvillkor
Som randvillkor har regn, spillvatten flode och recipientniva anvants. Regnet fordelas jamt pa alla
avrinningsomrade n i modellen. Avrinningsomrade ts storlek och andelen av hardgjorda ytor avgor
sedan hur stor avrinning som genereras fran varje avrinningsomrade. Varje avrinningsomrade ar
kopplad till nérmaste dagvatten eller kombinerad nedstigningsbrunn.

Spillvattnet har kopplats till spillvatten och kombinerade nedstigningsbrunnar i avioppsystemet i

MIKE Urban modellen. Spillvattenmangden baseras pa uppmétt dygnsforbrukning av dricksvatten

i modellomradet. Dygnsforbrukningen av dricksvatten for varje fast ighet har kopplats till dess
koordinat for att det ska vara méjligt for MIKE Urban att koppla vattenforbrukningen till nérmaste
spillvatten eller kombinerade nedstigningsbrunn.

Alla utlopp har vid simulering varit kopplade till MIKE 11 modellen . Det &r da rmed vattennivan i
MIKE 11 modellen som har varit randvillkor for utloppen i MIKE Urban modellen. Detta méjliggér

att skapa en dynamisk simulering av hur vattennivan i recipienten kan variera och hur det pave r-
kar utloppets kapacitet. | de utlopp som inte h ar en backventil kan vattnet frdn MIKE 11 m o-
dellen orsaka en uppdamning i avioppssystemet pa& grund av att vatten tranger in via utloppen.

Detta kan &ven ske om det finns en backventil, nar vattennivan i vattendraget ar hogt samtidigt

som det regnar kraftig t.
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Plats MUID Recipient Dimension
Flojelbergsgatan MO1_ADN18204 Mélndalsan 2500 mm
Varbergsgatan MO02_ADN26585 Mélndalsan 2600 mm
Grafiska vagen MO3_ADN18220 MéIndalsan 21200 mm
Falkenbergsgatan MO04_ADN26797 Mélndalsan 2750 mm
Falkenbergsgatan MO5_ADN26797 Mélndalsén 2750 mm
Nordgardsgata MO06_ADN26609 Mélndalsén @600 mm
Almedalsvagen MO7_ADB26608 Mélndalsan 2300 mm
Sankt Sigfrids gata MO08_ADN26629 Mélndalsan 21500 mm
Fredriksdalsgatan MO9_ADN26620 MéIndalsan 2225 mm
Milpalegatan M10_ADN26798 Mélndalsan @750 mm
Milpélegatan M11_ADN26798 Mélndalsén @750 mm
Nejlikevagen M12_ADIN28761 Mélndalsén 21000 mm
Skars Led M13_ADIN26793 Mélndalsan 2800 mm
Vortgatan M14_ADN26545 Mélndalsan @700 mm
Liseberg S. Parkering M15_ADN17894 MéIndalsan 2750 mm
Getebergsled M16_ADN17888 Mélndalsén 2500 mm
Liseberg M28_ADN17915 Mélndalsén 2500 mm
Orgrytevagen M17_ADN17987 Mélndalsén 21200 mm
Orgrytevagen M18 ADN17956 MoéIndalsén 2300 mm
Svenska Massan M19 ADIN17968 MdéIndalsén 21200 mm
Svenska Massan M20_ADN17794 Mdlndalsan 21000 mm
Svenska Massan M21_ADN17801 Mélndalsén 2300 mm
Gudmundsgatan M22_ADN17994 Mélndalsén 2500 mm
Valhallagatan M23_ADN17823 Mélndalsén 21200 mm
Tritongatan M24_ADN17819 Mélndalsan 2600 mm
Valhallagatan M25_ADN17821 Mdlndalsan 2225 mm
Blekeallén M26_ADN17831 MéIndalsan 2800 mm
Drakegatan M27_ADIN17336 Mélndalsén 2500 mm
Karin Boyes gata FO1_ADD830 Fattighusan 2315 mm
Ullevigatan FO2_ADN40183 Fattighusan 2600 mm
Barnhusgatan FO3_ADD2377 Fattighusan 2315 mm
Eva Rodhes gata F04_ADD2378 Fattighusan 2315 mm
Stamp ens kyrkogard GO01_ADIN17875 Gullbergsan @600 mm
Stamp ens kyrkogard GO02_ADIN17875 Gullbergsan 2600 mm
Stamp ens kyrkogard G03_ADD8201 Gullbergsan 21200 mm
Alstrémergatan G04_ADN17869 Gullbergsan 21000 mm
Béltgatan GO05_ADIN17882 Gullbergsan 2950 mm
Béltgatan G06_ADD7061 Gullbergsan 2450 mm
Ranangsgatan G07_ADD2880 Gullbergsan 21000 mm
L. Garverigatan G08_ADD1521 Gullbergsan 2600 mm
Gullbergsbrogatan G09_ADN4779 Gullbergsan 2400 mm
Sodra vigen R0O1_ADRN1334 Rosenlundskanalen 21200 mm

Tabell 7 Sammanstéllning av

modellen vid simulering.

alla utlopp till recipient i modellomréadet. Dessa utlopp kopplas ihop med MIKE 11

19 av 8
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6.4
6.4.1

MIKE 11

MolIndalsan

| projektet  Hydromodell for Goteborg mottogs tva MIKE 11 modeller for MoIndalsan. Den forsta

var uppbyggd av Trafikverket och den andra av MSB (Myndigheten fér Samhéllsskydd och Bere d-
skap). MSB hade nyligen genomfort en 6versvamningskartering for Mélndalsan. | samband med
denna kartering hade MIKE 11 modellen fér MéIndalséan genomgétts och uppdaterats. Valet blev
darfor att i projektet Hydromodell fér Géteborg ta utgangspunkt i MIKE 11 modellen fran MSB.

Under 2014 fardigstélldes ett nytt damme i MdIndalsan vid Garda. Information angaende det nya
dammet erholls och MIKE 11 modellen uppdaterades med det nya dammet. Aven braddkanten
vid sidan om démmet inkluderades.

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

| projektet Hydromodell fér Géteborg anvandes koordinatsystemet SWEREF 99 12 00, men
MIK E 11 modellen fran MSB var inlagd med koordinatsystemet SWEREF 99 TM. Darfor konvert e-
rades MIKE 11 modellen till koordinatsystemet SWEREF 99 12 00.

I en MIKE 11 modell beskrivs normalt tvarsektionerna aven med omkringliggande terrang, e f-
tersom dven detta omrade kan bli 6versvammat vid hdga fléden. | projektet Hydromodell fér
Goteborg skulle dock MIKE 11 modellen endast anvandas till att beskriva flodet i sjalva vatte n-
draget. Oversvamning av de omkringliggande omradena skulle istéllet beskrivas a v en dve r-
svamningsmodell i MIKE 21. Darfor flyttades markdrerna in till vattendragets kant, se figur 10.

Om vattendraget blir f  ullt p& grund av hogt flode eller hog vattenniva i recipienten transporteras
vattnet istéllet 6veridversvdmningsmo dellen.

[meter] MOLNDALSAN - ENLIGT _VATTENDOM - 5247 5000
13-4 ! ! : : : st - : :

r 2.0

10 3

Wiater Level
()]
1
Resist.

Cross section X data [meter]
Figur 10 Exempel p& hur markérerna har flyttats in till vattendraget s kant i MIKE 11 modellen.  Se de gronstreckade

linjerna. De roda 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 | Géta Alv som beskrevs av MIKE 21 modellen. MIKE 21 modellen fér Gota
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Alv byggdes upp baserat p& en djupmaétning. Denna djupmétning stréckte sig inte tillrackligt
lAngtini de anslutande vattendragen. Darfor  fick vattendragen i MIKE 11 modellen forlangas
langre ut i Gota Alv. Den sista tvarsektionen i MIKE 11 modellen ateranvandes och kopierades

langre ut i &lven.
Inflédet i MIKE 11 modellen fér MoIndalsén kopplas pa i starten av vattendraget.

En 6versikt av hela MIKE 11 modellen fér MéIndalsén visas i figur 11 och en langdprofil langsmed
anvisasi figur 12.
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Figur 11 Oversikt av MIKE 11 modellen fér MdIndalsan
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6.4.2

12 o e S oo o] R tosesazsicaeca: i e Bl ey

1342+ Vattendragets h  6jd i ytterkanterna  av tvarsnitt et |- fronnneneeans ---------

J.

0

Figur 12 Langdprofil langs MoéIndalsan och Gullbergsan

Savean

Det fanns ingen MIKE 11 modell for Savean vid starten av projektet Hydromodell fér Goteborg.

En djupmatning av vattendraget var tillgangligt och denna anvand estill att bygga upp en MIKE
11 modell. Djupméatningen bestod av isolinjer som beskrev Saveans djup , se figur 13. Isolinjer
konverterades till punkter fér tvarsektioner var 50 m, se figur 14. Dessa punkter importerades
darefter in i en MIKE 11 modell.

MIKE 11 modellen fér Savean startar ca 100 m uppstréms Lemmingsgatan och stréacker sig ner
till utloppet i Géta Alv. D& modellen s uppbyggnad &r basera d pé en djupmétning finns inte o m-
kringliggande terrdang med i tvarsnitten for Savean.

Broarna i Savean har lagts in baserat pa uppgifter fran insamlade ritningar presenterade i bilaga

2. | det insamlade materialet fanns inte ritningar fér  alla broar och  dér ritningar saknats har en
bedémnin g gjorts av hur pass begransande  bron var for flodet, baserat pa bilderna i bilaga 2.0m
bron var hdg och darmed inte begransar flodet i an har istallet tvarsnittet fran tvarsektion upp-

strdms bron anvants.

Inflodet i MIKE 11  modellen for Savean kopplas pa i starten av vattendra get uppstroms Le  m-
mingsgatan.
En oversikt av hela MIKE 11 modellen for Savean visasi 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 for Savean. Modell en anvandes for att hamta djupet for alla
tvarsektioner i MIKE 11 modellen

Teckenforklaring

«  Matpunkt i tvarsektion

Figur 14 Oversikt av de tvarsektioner som anvants for att bygga upp MIKE 11 modellen for Savean. Matpunkterna i
tvarsektionen ar hamtat fran en djupmétning fran en 3D modell i Auto CAD.
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Figur 15 Oversikt av MIKE 11 modellen for Savean .
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Figur 16 Langdprofil for Savean fran 6st mot vast , d.v.s Lemmingsgatan ligger till vanster i bild och utloppet i Gota
alv till hoger.
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6.4.3

Sammansatt modell fér Mélndalsén och Savean

Inledningsvis i projektet Hydromodell for Géteborg var MIKE 11 modell erna foér Molndalsén och
Savean uppdeladei tva modell er. Detta galler for 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 Gullbergsan. Den sammansatta mode llen har modell nummer B_300 och efterfo -
jande , se figur 17.

=3 MIKE Zero - [B_300.nwk11]

W File Edit View MNetwork Layers Settings Window Help
O

= d| g% Q8 DB M@ =0 W@ M
Untitled
6402000 7 .
6401000 }---------- proemoeeee poonoeeoes R RRRRERE pomeenes T AT~ EPR .
R Fooonemoe Foonoenoee Bomomoomened e R B feeemeeeee e T —
T
5398000 3 ----------- boooooooees beeannenees Sl IR - oo eiemeeneened O A -
T foeoeeacees = oo e e I N AR AR
6396000 4 ----------- bromonoenes b R R . S I I N N
6395000 -~ b o b Rt feenenee e droeeneee froeeenenees froennnes
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Figur 17 Oversiktav den sammansatta MIKE 11 modellen for ~ MoIndalsén och Savean

Vid simulering anvands tva olika typer av randvillkor , se figur 17. Det forsta &r en tidsserie med
ett infléde i MéIndalsan och Savean. Det andra ar en tidsserie med vattennivan i havet eller Gota
Alv. Observera att randvillkoret for flode i MéIndalsan av misstag bl ev placera t for langt upp. Det
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6.5

placera des i Kallereds backen och borde istallet varit kopplat dar grenen fran Stensjon kommer
ner till MéIndalsan. Detta har uppdaterats i modellen med namn A_400.

MIKE 21 i Oversvamningsmodell

Oversvamningsmodellen for Omr  &de B &r uppbyggd baserat pa bade Stadsbyggnadskontorets

héjdmodell och Marin Miljpanalys djupmatning av Gota Alv, se figur 18.Bade Stadsbyggnadsko n-
torets héjdmodell och djupmaétningen fran Marin Miljéanalys fanns tillganglig i xyz data for ~ mat.
Utifran xyz data  skapades e n digital terrangmodell (DTM). Uppldsningen i 6versvamningsm o-

dellen &r 4 mi 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 ocksa vara svarare att definiera kopplingspunkten mellan en MIKE 11 modell och éve r-
svamningsmodellen langs kajkanten. Darfor togs beslutet att beskriva Goéta Alv full standigt i

MIKE 21 modellen. Det ar aven mdjligt att koppla e tt nedstréms rand villkor till MIKE 21 modellen
for att simulera en stigande havsniva samtidigt med att ett inflode kopplas till den andra anden

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). For Géta Alv har en djupmétning anvants.

| Stadsbyggnadskontorets héjdmodell var byggnader bortskurna och déarfo r var det nédvandigt

att rektifiera byggnadstaken in i den digitala htjdmodellen for dversvamningsmodellen. Hojdsatta
byggnadstak mottogs fran Stadsbyggnadskontoret i shape format och déarefter rektifierade S
byggnaderna in och  importera s till MIKE 21 for at  t skapa en éversvamningsmodell. Modellomr &-
dets avgransning och de rektifierade byggnaderna visas i figur 19.
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Modellomrade

LR
K o e
'y & Omrade B

Figur 19 Urban éversvam ningsmodell for modellomréade B . De rektifierade byggnaderna ar hogre &n omkringli  g-
gande terréng och har darfor ljusare farg. Observera att modellomradet i denna version av Hydromodellen inte tac k-
er Hisingen. Eventuella 6versvamningar av de lagtliggande omradena pa Hisingen blir darmed inte simulerade. E f-
tersom Géta Al v &r s& bred borde detta ha mindre betydelse for éversvamningarnas utbredning i modellomradet, da

det &r vattennivan i havet som ar avgorande for éversvamningarnas utbredning.

For att kunna simulera en varierande vattenniva i Géta Alv och simulera ettinf l6de vid Larjem o-
tet kopplades tva randvillkor till MIKE 21 modellen.

I en MIKE 21 modellen ska en h°jd definieras som kall as
rackligt hog for att en vattenniva i modellen aldrig ska kunna éverstiga den. Orsakentilla tt detta
kallas for Landvalue &r att MIKE 21 modellen ursprungligen var ténkt att anvanda for marina

simuleringar och d & var landomraden den del av modellen som inte skulle simuleras. | fallet med
hydromodellen ska modellen anvandas till bada andamal en, né mligen att simulera flode i G6éta

Alv och 6versvamning pé terrangen. | hydromodellen ska Landvalue darfér forstas som gransen
mellan vad som  ar innanfor respektive utanfér modellomradet .Dvs. i modellen finnsinte  hégt
placerade omraden som inte blir dversv ammade av en hdg vattenniva i havet eller 6versvamning

fran ett stort vattendrag med . Ytan som utgors av de storre vattendragen definiera s ocksd som
Landvalue eftersom flodet i vattendragen simuleras i MIKE 11 modellen och inte i MIKE 21 m o-
dellen, forutom  for Goéta Alv. Landvalue i hydromodellen &r satt till +150 m RH2000.

For att kunna koppla ett randvillkor till MIKE 21 modellen méaste kanten av MIKE 21 modellen
vara lagre &n Landvalue. Darfoér har urgropningen av Gota Alv fortsatt hela vagen ut till kanten

av MIKE 21 modellen vid Alvsborgsbron och Larjemotet. Darmed kan ett randvillkor med vari e-
rande vattenniva kopplas till MIKE 21 modellen vid Alvsborgsbron och ett infléde vid Larjemotet.

For uppstroms ande  n av MéIndalsan och Savean har MIKE 21 modellen st angts genom att skapa
en mur av Landvalue langs kanten av MIKE 21 modellen. Randvillkoren till MoIndalsan och S a-

vean kopplas istallet till MIKE 11 modellen.
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i MéIndalsén och Savean

Randvillkor for inflode

Randvillkor for vattenniva

Figur 20 Oversikt av MIKE 21

nedstroms vattenniva kopplas till MIKE 21
terlista) . Den rda linjen visar var uppstré

parameterlista)

-modellen som randvillkor
ms fléde kopplas till MIKE 21

28 av 8

-modellen som anvands vid simulering av Mélndals&n/Savean. Den bla linjen visar var

(vattenstdnd Rosenlund/Eriksberg ur param e-

-modellen som randvillkor

(flode Gota Alv ur
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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 oc h redigeras liksom fér MIKE 11 och MIKE
21 modellen i en programvara som kallas MIKE Zero, se figur 21.
@ File Edit View Link parameters Run Window Help OVerSVﬁmnlngsmOde” I MIKE 21
O | | & 7 N2 Vattendragsmodell i MIKE 11
WIKE Flood Ledningsnatsmodell i MIKE Urban
Model components induded in couple definition
o
Link Defintions 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_3\B_3218_32L.mdb (-]
[] Apply AD-coupling

Figur 21 Skarmdumpfran f | i ken oL i nikViKE &erosom visar vilka modeller som kan kopplas samman till
en hydromodell

Cellerna i 6versvamningsmodellen, MIKE 21 -modellen, mellan  vattendragets sidor i MIKE 11 -
modellen hdjs upp for att vattnet inte ska kunna magasineras i MIKE 11 och MIKE 21 -modellen
samtidigt. Detta skulle kraftigt dverskatta MIKE 11 -modellens transportkapacitet och déarmed
underskatta dversvamningsrisken. En principiell skiss finns i figur 22.De n ¢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 darmed berakningstekniskt dubbelt

sa stor kapacitet. For att undvika detta hojs alltsa t erréngen 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

Terréangen hojs

< - - — -

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 samt i-
digt och darmed underskatta 6versvamningsrisken . For att forhindra detta har terrangen i MIKE 21 -modellen hojts
pa den ytan som MIKE 11 -modellen beskriver
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Nar dversvamningsmodell, vattendragsmodell och lednin gsnatsmodell har valts i MIKE Zero
maste kopplingspunkter mellan modellerna definieras . Detta g°rs under fliken oOLi
MIKE Zero , se figur 23. Genom att hogerklicka pa kartan synliggors de tillgangliga verktyge n for

att koppla modellerna med varandra. Dessa ér féljande:

1 Link river branch to MIKE 21 i Har defin ieras hur vattendragsmodellen ska kopplas till
éversvam ningsmodellen. | projektet Hydromodell fér Goteborg har tva olika typer av kop p-
lingar anvéants , se figur 24. Den forsta ar en s.k. Lateral koppling, déar kanten av vattendraget
kopplas till 6versvamningsmodellen. Detta gor att om vattennivan stiger sa 6versvammas de
omkringliggande omradena. Den andra &r en s.k. Standard ko ppling, déar utlopp eller inlopp
till ett vattendrag kopplas till MIKE 21 modellen. Detta anvan ds vid vattendragens utlopp i
Gota Alv. Om detta gors ignoreras den kopplade tidsserien i vattendragsmodellen och istéllet
anvands vattennivan i Géta Alv som simu leras med MIKE 21 modellen. Tidsserien anvands
endast for att initialt i simuleringen séatta vattennivan i vattendragen.

1 Block out river cells i Detta verktyg genererar en markeringsfil som kan anvéandas for att
héja upp terréngen i vattendraget till Land Va lue, se figur 22.

1 Link urban node to MIKE 21 T Har definieras vilka nedstigningsbrunnar i ledningsnétsm o-
dellen som ska kopplas till dversvamningsmodellen

1 Link river branch to MIKE Urban i Har definieras vilka utlopp i ledningsnatsmodellen som
ska kopplas till vattendragsmodellen. Det ar aven majligt att koppla bréaddaviopp och pum p-
stationer till vattendragsmodellen. De senare tva har dock inte anvants i projektet Hydrom o-
dell fér Goteborg.

5 Mike zero - 8321 couple - woaires) T T B R e
s il Exitmm Vicwp inkcpammetersm Rurm Windowam Help 7 I _5]x
D@L me(Sen| o] OO
MIKE Flood
e e e Zoom to Full Extent °
o Link Defintions i River Chainage | M21 Area| No of 21| : &
Sandard/Siuctre e yroanto e B i Previous Zoom 3
Lo ke O e T 7 7 A
il Urban AKis1z8 T ) Mext Zoom T
o/ Ltban L) Urban AKN990E T ) 5
Sde St Lirk | Urban “AKNS228 1 D £l
rean Az i Pan (5hift) -
Coordnates |cal ndces| =
Lrkno: 1 Refresh
w _x [ v |
Grid

Copy to Clipboard
Save to Metafile...

Pan
Refresh

Save te Bitmap...

Grid

Copyto Clipboard
Save to Metafile.

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..
iy Link urban node to MIKE 21...

Link river branch to MIKE URBAN...

Edit topography...

Edit cross section

Export links to selection file

e » 148050 148100 148150

W[ <I>[>]\validation § Smuation J, MIKE 11Executionlog [
Ready

Mode NUM

Figur 23 Sk2r mdump fr-n fliken oLink Definitionso | MI KE Zero d2ar de i
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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
5400210 Gota Alv
5400200
6400180
6400180
6400170
5400160 Upphdjd terrang (rod) for att

6400150 undvika att vattnet magasineras
5400140 bade i MIKE 11 och MIKE 21

6400130 modellen samtidigt
6400120

149400 149450 148500 149550 149600 149650
[m]

Figur 24 Oversiktav hur kopplingarna mellan MIKE 1 1 och MIKE 21 ser ut i MIKE Zero vid Saveans utlopp i Géta

Alv.

Vattendragen har kopplats till 6versvamningsmodellen bade langs vattendragen och vid vatte n-
dragens utlopp i Géta Alv. | tabell 8 visasvilka strackorivattend ragen som &ar kopplade i dver-
svamningsmodellen. Kopplingarna ar uppdelade eftersom kulvertar i vattendragen inte ska kop p-

las och vattendragen inte far korsa varandra.

Start Stop
Vattendrag Sid a station station
MéIndalsan Vastra 37085 40560
MolIndalsén Ostra 37085 40560
Fattighusan/Norra Hamnkanalen Sodra 0 890
Fattighusan/Norra Hamnkanalen Sodra 927 1830
Fattighusan/Norra Hamnkanalen Norra 0 1830
Rosenlundskanalen Sddra 10 1910
Rosenlundskanalen Norra 10 1910
Gullbergsan Vistra 0 637
Gullbergsén Ostra 0 637
Gullbergsan Vastra 1255 1400
Gullbergsén Ostra 1255 1400
Savean Sodra 59795 63880
Savean Sodra 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 fér Mélndalsan och Savean.
Ledningsnatsmodellen i MIKE Urban och dversvamningsmodellen i MIKE 21 kan kopplas pa olika
satt. Antingen kan kopplingen ske i MIKE Urban eller kan kopplingen definieras i MIKE Zero. |

MIKE Urban finns méjligheten att koppla nedstigningsbrunnarna i MIKE Urban till mer &n en cell i
6versvamningsmodellen. Om nedstigningsbrunnarna kopplas till t.ex. 4 celler i dversvamning s-
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modellen forbattras den numeriska stabiliteten i modell en. Darfér har dennam  etod anvants i
hydromodellerna. | kopplingspunkten kan olika parametrar definieras, de anvanda parametrarna
visasi tabell 9.

Parameter Konstant
Coupling Method Orifice Equation
Max flow 0.5m 3s

Inlet Area 5m?

Qdh faktor 0,05

Antal kopplade celler 4st. (4x4m)

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

Den tredje och sista kopplingen sker mellan vattendragsmodellen och ledningsnatsmodellen. |
hydromodellen har utloppen i ledningsnatsmodellen kopplats till éversvamningsmodellen.
MIKE Zero hittar sjalv narmaste sektion i vattendragsmodellen som utloppet ska kopplas till. Ett

utdrag av kopplade utlopp mellan ledningsnatsmod ellen 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

aa7 River/Urban Molndalsan MOS ADMZETST 37563.29
Figur 25 Oversikt av koppling mellan utlopp i MIKE Urban modellen och MIKE 11 modellen.

Figur 26 Oversikt av utlopp till MéIndals&n, Gullbergsan, Fattighusan och Rosenlundskanalen i MIKE Urban -
modellen. Dessa utlopp kopplas till MIKE 11-modellen iden sammansatta modellen
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6.7 Uppdateringar i mod ellen
6.7.1  Skyddsbarriarer for infrastruktur
Det finns existerande skyddsbarriarer for Goétatunneln och Tingstadstunneln. For funktionen av
dessa barriarer ar det valdigt viktigt att barridarens hojd ar korrekt beskriven i oversvamningsm o-
delleni MIKE 21. Efterso m en lagre upplésning anvands i MIKE 21 modellen var det nédvandigt
att manuellt sakra att skyddsbarriarerna var korrekt beskrivna i MIKE 21 modellen.

For Gétatunnelns och Tingstadstunnelns skyddsbarriérer har information hamtats ur Trafikverkets
rapport "Instruktioner - Atgérder vid hégt vatten och hard vind". | rapporten beskrivs olika b e-
redskapslagen och vilka barridrer som ar permanenta respektive mobila barriarer.

Skyddsbarriarerna T1, T2, T8 for Tingstadstunneln beskrevs redan i Mike 21 modellen, se figur
27 . Skyddsbarriarerna T3 och T4 finns utanfér omradet som ryms inom modellomrade C.
Skyddsbarriar T5 var inte beskriven i Mike 21 modellen och har darfor arbetats in i Mike 21 m o-

dellen, se figur 28.
Fi }r ~
L4 o
.. \-V)/ ‘s
2 P

=,
’;,

o

Figur 27 Permanenta och mobila skyddsbarridrer for den sodra infarten till Tingstadstunneln i Géteborg. De bla
skyddsbarriarerna &r permanenta och de réda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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Skyddsbarriar T

o 2

Figur 28 Mike 21 modellen fore och efter &ndring av skyddsbarriar T5 i Norra Agata och Gullbergsbrogata. De gré&
polygonerna ar byggnader. BI& farg indikerar I&g terrang och rod farg indikerar hog terrang.

Den permanenta skyddsbarridren G2 var inte beskriven i Mike 21 modellen, ef tersom den &r sa
smal, se figur 29, figur 30 och figur 31. Denna skyddar rampen ner till Gétatunneln, genom att

hindra vatten fran att komma ut p& Marten Krakowgatan. Skyddsbarridrerna G2 V och G2 O ar

mobila barriarer som satts upp éver Marten Krakowgatans norra vagbana. Barridrerna har b e-
skrivits i Mike 21 modellen.

Figur 29 Permanenta o ch mobila skyddsbarriarer for den éstra infarten till Gétatunneln i Goteborg. De bl skydd S-
barridrerna @r permanenta och de réda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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Figur 30 Den permanenta skyddsbarridren G2 for den 6stra infarten till Gotatunneln i Goteborg. Bild: Trafikverket.

e al
Skyddsbarriar G2

Figur 31 Mike 21 modellen fére och efter &ndring av skyddsbarriar G2 langs Norra Agatan och Gullbergsbrogata. De
gra polygonerna ar byggnader. Bla farg indik erar lag terrang och rod farg indikerar hog terrang.

De mobila skyddsbarridrerna G3 N och G3 S lades in i MIKE 21 modellen. Muren mellan dessa
barridrer runt kanten av Gétatunneln, som faktiskt agerar som skyddsbarriarer &ven om de inte
arinritade i figur 29, lades aven den in i Mike 21 modellen, se figur 29 och figur 32.
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Skyddsbarriar G3 N

och G3 S, samt

muren mellan de
| tva

Figur 32 Mike 21 modellen fére och efter andring av skyddsbarriar G3 N och G3 S runt Goétatunneln. De gra polyg o-
nerna &ar byggnader. Bla farg indikerar 1ag terrang och rod farg indikerar hog terrang.

6.7.2 Kajkant langs MdIndalsan
Avégen langs MéIndalséns 6stra sida ligger i stort sett i samma héjd som vattennivan i Mél n-
dalsan. Det enda som hindrar vattnet fr&n att Gversvamma vagen &r en forhojd kajkant. Om va t-
tenniv&n i MéIndals&n stiger ca 1 m kommer Avégen att & versvammas. D& dversvamningsm o-
dellen har en upplosning i plan p& 4 m finns en risk att den smala kajkanten inte ar korrekt proj i-
cerad i 6versvAmningsmodellen. Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs Stad har méatt upp kajka n-
ten mellan Orgrytevégen och Ullevigatan , se figur 33. Med hjalp av denna uppmatning har éve r-
svamningsmodellen uppdaterats for att sakra att kajkanten ar korrekt projicerad. Detta betyder
att vattennivan i Mélndalsan méste stiga ca 1 m innan Avagen éversvammas.
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6.7.3

Teckenforklaring

@ Uppmatning av kajkant langs MolIndalsan

Figur 33 Oversikt av uppmatningen av vallen langs MéIndalsans 6stra sida mellan Orgrytevagen och Ullevigatan

Ovriga kommentarer

Resultaten fran testsimuleringar visade att det kommer ner valdigt mycket vatten i avloppss y-
stemet langs Mdélndalsan via spillvatten och kombinerade brunnar. Flddesdata saknas for att

kunna validera om modellen visar ratt inflode i avloppsystemet vid extrema regnhéndelser, men
resultaten tyder p& att modellen 6ver varderar inflédet genom spillvattenbrunnar och kombin e-
rade brunnar. Modellen har darfor gatts igenom och kopplingen mellan MIKE Urban modellen och

MIKE 21 modellen har tagits bort for de ledningar som inte hade négon ansluten rannstensbrunn.
Efterféljande simuleringar visade att inflodet i avloppssystemet minskade, men det finns fortf a-
rande ett stort inflode pa grund av att flera rannstensbrunnar ar kopplade till avioppssystemet

langs MdélIndalsan. Det maximala flodet fran MIKE 21 modellen och ner till aviopp ssystemet har
for spillvattenbrunnar minskats till 50 I/s och 200 I/s foér dagvattenbrunnar och kombinerade

brunnar.

Vid testsimuleringar ~ observerades &ven en stor méngd vatten som genererades automatisk i

MIKE Urban modellen. Orsaken till felet har anmalt s till DHI och de har vid nuvarande tidpunkt

inte kunnat ge en komplett I6sning pa problemet. Istallet har de gett rad till hur felet kan reduc e-
ras till ett minimum. Lésningen bygger pa att ett litet flode tillfors MIKE Urban modellen i de

brunnar och ledn ingar som genererar den stérsta méangden av det automatisk genererade vattnet

i modellen. 1 53 brunnar fordelat pa olika omraden i MIKE Urban modellen har ett tillskottsflode

pa 1 /s lagts till for att forhindra att MIKE Urban modellen sjalv genererar vatt enien storlek s-
ordning som var manga ganger storre i de tidigare simuleringarna. En selection fil som heter
Stabilitets_fléde.mus ska félja med modellen och denna beskriver vilka brunnar som ska tillféras

detta extra flode for att stabilisera modellen. Om denna selection fil inte féljer med ar alla bru n-

nar presenterade i  tabell 10.

Denna 18sning hjélpte inte for ledning AD20358. Losningen blev istallet att férlanga ledningen
med 50 m.
















































