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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 nederbdrden 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. Klimatféréandringarna kom-
mer orsaka en minskad av nederbérd under sommarhalvaret och en 6kad nederbérd under vin-
tern. Dock kommer intensiteten i skyfallen under sommaren att oka.

I Centrala staden i Géteborg finns viktiga infrastrukturer, sdsom Gétatunneln, Tingstadstunneln,
E6/E20, E45, Centralstationen och Godsterminalen. Om dessa 6versvdmmas far det inte bara
konsekvenser for Géteborg, utan aven for stora delar av Vastra Goétaland. I projektet Hydromo-
dell fér Géteborg definierades modellomradet for Centrala stadens som Omrade C. Omradet be-
star av Gullbergsvass, Hultmans Holme, Olskroken, Hantverkshuset, Stampen och Nordstaden.
Omradet avgransas av Géta Alv, Norra Hamnkanalen, Fattighusan, E6/E20, Gullbergsdn och S&-
vean.

I projektet skapades en s.k. hydromodellen. Denna bestar av en MIKE Urban modell som beskri-
ver avloppssystemet och en MIKE 21 modell som ar en éversvamningsmodell som beskriver
markytan i modellomradet. Modellen har kalibrerats mot flddesmétningar i avloppssystemet som
utfordes av DHI. Data fran lokala regnmaétare gav information om hur mycket det regnade under
samma period. Utifr&n dessa tvd parametrar kunde hydromodellen kalibreras.

I projektet Hydromodell fér Géteborg utférdes 8 simuleringar féor Omrade C. Modellen simulera-
des med regn med aterkomsttiderna 10, 100 och 500 ar. Fér att kartldgga 6versvdmningsrisken
vid hdga vattennivder i Gota Alv varierades vattennivan i modellens utlopp.

Vid simulering i MIKE Urban finns det flera modellosakerheter som ar ndédvandiga att kanna till.
Detta kan t.ex. vara andelen hdrdgjorda ytor i modell omrddet och hur begransande rannstens-
brunnar kan vara for att vattnet ska kunna ledas bort av avloppssystemet.
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ORDLISTA

I samband med hydrologiska och hydrauliska modeller samt beskrivhing 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 hdrdgjorda ytor &r forhallandet mellan arean av hardgjorda
ytor och den totala arean fér avrinningsomradet. Andel hardgjorda
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 kallaroversvamningar i de hus som &r anslutna
till det kombinerade avloppssystemet.

Hydromodell d@r 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 n%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 fér 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 kors darefter med det uppmadtta 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”.

Markanvéandning ar en kartlaggning 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 fér 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 aviopp-
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 vattenflédet i vattendragen. Modellerna &r
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 omrddet utan-
fér modellomradet paverkar modellen. Ett randvillkor kan vara
t.ex. nederbérd, fléden i vattendrag och vattenniva i havet. Olika
modeller paverkas olika beroende pa vilken typ av randvillkor som
anvands.

Samhallskritiska objekt ar objekt som har sarskild betydelse foér
att samhallets funktion bibehdlls. Detta kan t.ex. vara tunnlar fér
vag och jarnvag, transformatorstationer, jarnvagsstationer och
sjukhus.
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Som vattendragsmodell anvéands en MIKE 11 modell, se daven
Vattendragsmodell "MIKE 11”.

Som dversvamningsmodell anvands en MIKE 21 modell, se @ven
Oversvimningsmodell "MIKE 21",
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BAKGRUND

I Centrala staden i Géteborg finns viktiga infrastrukturer, sdsom Gétatunneln, Tingstadstunneln,
E6/E20, E45, Centralstationen och Godsterminalen. Om dessa 6versvammas far det inte bara
konsekvenser for Goteborg, utan aven for stora delar av Vastra Gotaland. Inom den narmaste
framtiden kommer omradet vara féremal fér stadsutveckling och dessutom ska projektet Vést-
lanken korsa omradet. Som underlag fér stadsutvecklingen och fér att skydda nuvarande och
framtida kritiska infrastrukturer ar det viktigt att genomféra en kartldggning av dversvamnings-
risken.

Syftet med en hydromodell for Centrala staden ar att skapa ett verktyg for att kunna kartlaggs
dversvamningsrisken i omradet for det nuvarande och framtida klimatet. Modellen kommer att
anvandas for att kartldgga 6versvamningsrisken for de nya stadsmiljéer som kommer att utveck-
las i omradet. Modellen kan &ven anvéndas till att kartldgga 6versvamningsrisken under uppfo-
randet av Vastlanken och efter att Vastlanken tagits i drift.

Denna typ av hydromodell ger méjlighet att genomféra en kartldggning av dversvamningsrisken
kopplad till kapaciteten i avloppssystemet. Férandringar 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 och till att jamféra
olika férslag med varandra.

Modellen &r uppbyggd baserat pd Kretslopp och Vattens ledningsdatabas och den &r anpassad for
att simulera extrema regnhandelser med hdg dterkomsttid. Vid dessa extrema regnhandelser
hinner inte allt vatten fran gréna ytor att infiltrera och detta skapar en stérre avrinning. Modellen
ar kalibrerad for att skapa stérre avrinning vid regn och darfér ar modellen inte lamplig att an-
vanda foér regn med lagre aterkomsttid ddr mer vatten normalt infiltrerar. Modellen har férenklats
till att endast beskriva det kommunala avloppssystemet. Om ett mindre omrade ska simuleras,
dar hansyn ska tas till fler detaljer maste modellen detaljeras i detta omrdde. Oversvdmnings-
modellen har en upplésning pa 2x2 m och ddrmed tas endast objekt som &r stérre &n 2 m med i
Oversvamningsmodellen. Om en mur ar smalare an 2 m ar det inte sakert att hansyn till effekten
av denna kommer att paverka resultatet. Fér att smala héga objekt ska tas med kravs att de
laggs in manuellt.

I projekt Hydromodell fér Géteborg har @ven liknande hydromodeller som den fér centrala staden
skapats for Mélndalsdn, Savean och Kvillebackens avrinningsomraden i Géteborgs Stad. I dessa
modeller anvandes vattendragsmodeller uppbyggda i MIKE 11. Mellan Alvsborgsbron och Jord-
fallsbron skapades en hydromodell baserat pd en sammansatt MIKE 11 och MIKE 21 modell.
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4.1

4.2

4.3

KLIMATET

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 jdmnar ut temperaturen som orsakas av arstidsvariationerna (SMHI, 2011).

Under december, januari och februari &r den genomsnittliga manadstemperaturen under 0 grader
Celsius och &vriga 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 nederbdrd 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 pa jorden. Denna temperaturdk-
ning gér att glacidrer smalter snabbare &n de hinner byggas pa under vintern. Avsmaéltningen gér
att medelvattennivan stiger i havet. Darutdver orsakar en stigande medeltemperatur &ven att
vattnet i havet expanderar termiskt vilket ocks3 bidrar till en stigande medelvattenniva (SMHI,
2011).

Samtidigt som medelvattennivan i havet stiger motverkas denna av den landhdjningen som sker
i och med att trycket fran inlandsisen férsvann (SMHI, 2011). Landhdjningen sker Iangsammare
&n hdjningen av den framtida medelvattennivan i havet och nettohéjningen blir darfér hégre &n
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).

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 dka. 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 &rs regn har en intensitet som
statistiskt sett férekommer vartannat ar.
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MODELLOMRADE

I projektet Hydromodell fér Géteborg definierades modellomradet for Centrala stadens som Om-
rade C. Omradet bestdr av Gullbergsvass, Hultmans Holme, Olskroken, Hantverkshuset, Stampen
och Nordstaden. Omradet avgrinsas av Gota Alv, Norra Hamnkanalen, Fattighusan, E6/E20,
Gullbergsdn och Savean enligt figur 1. Modellomradet omfattar totalt 238 ha varav 234 ha utgérs
av ndgon form av hardgjord yta, sdsom vég, hus parkering osv.

Omradet &r uppbyggt av gamla fyllnadsmassor som har lagts pd dlvens botten. Detta &r ett av de
centrala omraden i Géteborg som ligger lagst och dar éversvamningsrisken &ar stérst. I omradet
finns viktig infrastruktur, naringsliv och industri. Ldngs Géta Alv ligger olika féretags- och indu-
stribyggnader. Langre vasterut i Nordstaden finns kdpcenter, bostader och flera offentliga bygg-
nader. Gotatunneln gar fr&n Nordstaden till Masthugget. Mitt i modellomradet ligger jarnvagsom-
radet vid Centralstationen och Godsterminalen. Léngs Fattighusan finns bostéder. I de dstra de-
larna korsar E6/E20 omradet och gar i Tingstadstunneln mot Hisingen.
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Figur 1 Modellomrdde fér Omrade C, avgransat av Géta Alv, Norra Hamnkanalen, Fattighusdn, E6/E20, Gullbergsdn
och Séavedn.

Om vattennivan i Gota Alv stiger pa grund av att héststormarna pressar havsvatten i Kattegatt
mot Géta Alvs inlopp skapas en hégvattensituation dar stora delar av Omrade C riskerar att dver-
svammas.

I omrédet &r dessutom stora delar av ytorna hardgjorda vilket skapar snabb avrinning vid extrem
nederbérd. De hardgjorda ytorna bestar framst av byggnader och végar, men ocksd av parke-
ringsplatser och uppstaliningsytor pa industrimark, se figur 2. Andelen grénytor dar vattnet kan
infiltrera i omradet ar ytterst begrénsad.
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Modellomrade

L)
.
e & Omrade C

Byggnader
Flerbostadshus
Smahus

Handel/Kontor

Indlustri
Offentlia

() Transformator

Uthus

Figur 2 Byggnadstyper i modellomradet.

Flera viktiga infrastrukturer finns i, eller korsar, omradet. Bland annat korsar motorvdgen E6/E20
omradet och gar ner i Tingstadstunneln mot Hisingen, se figur 3. Marten Krakowgatan (E45) for-
binder motorvagen E6/E20 och Gota Tunneln som leder trafiken under Norra Hamnkanalen och
Vallgraven till Masthugget. Dessutom finns hela Centralstationen och Godsterminalen i omradet
vilket &r en mycket viktig infrastruktur fér Géteborg men ocksa fér hela vastra Sverige.

En stor del av trafiken anvander ocksa Gétaalvbron som férbinder Centrala staden med Hisingen.
Det innebér att &ven de mindre vdgarna i omradet har en stor andel trafik som skulle drabbas om
omrédet dversvdimmades.

Férutom jarnvdgen som gar in mot Centralstationen finns dven de mest centrala delarna av spar-
vagnsnatet i omradet, se figur 4. De flesta sparvagnslinjerna gar férbi Centralstationen och den
stdrsta knutpunkten, Brunnsparken, finns strax séder om Centralstationen. Oversvdmningar i

o . o . . .
omradet skulle stéra sparvagnstrafiken i stora delar av Goteborg.
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Modellomrade
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Figur 4 Jarnvéagar och sparvagar i modellomradet.
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Utover att omradet redan idag har stor betydelse for Goéteborg eftersom det innehaller viktig
infrastruktur kommer omradet att till stor del byggas om i framtiden. Dessutom ska projektet
Véastlanken byggas innan ar 2030. I projektet Vastlanken ska en tagtunnel korsa hela omradet
och komma upp vid Olskroken. I héjd med centralstationen ska en underjordisk station byggas
pa liknande satt som for Citytunneln vid Centralstationen i Malmé.

For att all denna infrastruktur ska fungera stélls stora krav pa att omrddet sdkras mot dversvam-
ningar.

Markanvandningen i modellomradet bestar till stor del av hardgjord yta, se figur 5. Enligt stads-
byggnadskontorets egen uppdelning av olika marktyper har tre olika kategorier definierats; hus,
hardgjord yta och naturyta. Aven hus &r enligt definition en hardgjord yta, men da det fanns
tydlig geografisk information om husens placering har dessa fatt en egen kategori.

Omradet bestar till 76 % av hardgjord yta, 23 % av byggnader och 1 % av naturyta, se tabell 1.
Om hus &ven raknas som en hardgjord yta &r andelen hela 99 % hardgjord yta och 1 % natur-
yta. Det ska namnas att det finns mindre grénytor som inte var klassificerade som naturyta i
omraden och den faktiska andelen av naturytor ligger uppskattningsvis runt 2-3 %. Modellomra-
dets begréansningslinje &r ca 6,6 km. Av denna &r 0,6 km kulverterad, 4,6 km bestar av kajkant
och 1,4 km bestar av sléant mot vattnet, se tabell 2.

Markanvandning
D Bvaanader

[ Hardgjord vta

B naturyta

Figur 5 Markanvéndning i modellomradet.
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Markanvédndning Area Andel
Byggnader 54,4 ha 23 %
Hardgjord yta 180,0 ha 76 %
Naturyta 3,7 ha 1%
Totalt 238,1 ha 100 %

Tabell 1 Férdelning av markanvéndning i modellomradet.

Kustlinje Langd
Kajkant 4 600 m
Naturlig mark 1430 m
Kulvertert 570 m
Totalt 6 600 m

Tabell 2 Férdelning av olika typer av begrénsningslinje som avgrdnsar modellomradet.

I omradet finns en stor del av de samhéllskritiska objekten. Stora stérningar skulle orsakas i
samhallet om de kritiska objekten blev dversvammade. For varje kritiskt objekt finns en kritisk
dversvamningsniva definierad. De kritiska objekten i omrddet har kartlagts i figur 6. Objekt med
gron farg 16per en viss risk for dversvdmning i framtiden, eftersom den kritiska nivan ar éver
+2,5 m, vilket motsvarar en 200 ars vattenniva i Géta Alv ar 2100. De objekt som &r markerade
med gul férg riskerar att dversvammas, eftersom dessa objekt har en kritisk nivd som minst lig-
ger 1 m Over normalvattennivan i Géta Alv, vilket ofta kommer att Overstigas i framtiden. De
objekt som ar markerade med réd firg har en valdigt 1&g kritisk nivd och darmed en véldigt stor
dversvamningsrisk. Detta &r framst tunnlar och andra lIdgpunkter i terrdngen. Det finns dock
skyddsvallar som skyddar flera av dessa objekt, eftersom flera ligger under normalvattennivan i
Gota Alv.

Modellomrade

L)
% & Omrade C

Kritiska punkter
® <10
O 1-25
@ >25

z

W W
N AD

9,4
6
1 B\

Figur 6 Samhaéllskritiska objekt i modellomradet, uppdelade pd dess kritiska niva.
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Markytan i modellomradet &r flack. Férutom de lokala 18gpunkterna runt Gétatunneln, Tingstads-
tunneln och Olskroken ligger marken l4gst utefter Géta Alv, runt packhusplatsen och langs Gull-
bergsdn sdder om E6/E20. Lédngs Norra Hamnkanalen och Fattighusdn &r marken hégre och slut-
tar ut mot Géta Alv. De kombinerade avloppsledningarna leder vattnet ner mot Kodammarnas
pumpstation vid Olskroken, som sedan pumpar vattnet vidare till avloppsreningsverket Ryaver-
ket. Dagvattenledningarna leder vattnet ut till ndrmaste recipient, aven om marken sluttar latt
fran sdder mot norr.
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MODELLUPPBYGGNAD

Hydromodellen for modellomrade C bestdr av en MIKE Urban modell som beskriver avloppssy-
stemet och en MIKE 21 modell som &r en dversvamningsmodell som beskriver markytan i mo-
dellomrddet. Dessa tva modeller & sammankopplade vid varje nedstigningsbrunn i MIKE Urban-
modellen. Denna typ av sammankoppling kallas fér en MIKE Flood modell, se figur 7.

m m
\ )

|

Figur 7 Illustration av en MIKE Urban modell som &r sammankopplad med en MIKE 21 modell fér att skapa en MIKE
Flood modell

MIKE Flood modellen anvandas for att simulera éversvamningsrisk for olika scenarier, men om
endast simulering av avloppssystemet dnskas kan MIKE Urban modellen kéras sjalvstandigt. Det
ar aven mojligt att anvanda MIKE 21 modellen sjalvstandigt.

Andelen hardgjorda ytor i modellen &r kalibrerade mot en regnhandelse den 27 juli 2013. Detta
regn hade en 3terkomsttid pd omkring 20 ar. Eftersom syftet med scenarierna i Hydromodell for
Goteborg var att beskriva regn med valdigt hog dterkomsttid togs beslutet att endast kalibrera
modellen mot denna regnhandelse. Modellens priméra tillampningsomrdde &r ddrmed for regn
med hdg dterkomsttid.

Om modellen ska anvandas till att simulera scenarier fér regn som har en lagre aterkomsttid bér
modellen atminstone kontrolleras mot denna typ av regn. Det utférdes under 2013 en méatkam-
panj i modellomradet mellan den 26 juni och 4 september och data fran dessa matningar kan
anvandas for att kontrollera modellen mot regn med lagre 3terkomsttider.
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6.1

6.2

Principiell modelloversikt

Da ledningsdatabasen som anvénts for att bygga upp MIKE Urban modellen &r belagd med sekre-
tess har istallet en principiell modelldversikt tagits fram for att illustrera hur modellomradet av-
vattnas, se figur 8. Fran Nordstaden gar en avloppsledning (orange fiarg) som bade avleder kom-
binerat vatten och spillvatten. Fran Garda kommer tva stora kombinerade ledningar som méter
upp ledningen fran Nordstaden ungefar vid Skansen Lejonet. Ledningen g&r sedan ner till
Kodammarnas pumpstation som pumpar vattnet vidare till Ryaverket.

Langs Gota Alv finns flera avrinningsomraden for dagvatten som leder ut vattnet till Géta Alv.
Liknande finns dven langs Fattighusdn och Gullbergsan.

Figur 8 Principiell modelldversikt av ledningsnéatet i modellomrade C

MIKE Urban - Ledningsndtsmodell

I projektet Hydromodell fér Géteborg vidareutvecklades en MIKE Urban modell fér modellomradet
som hade skapats av Kretslopp och Vatten i Géteborgs Stad. Modellen fr&n Kretslopp och Vatten
hade byggts upp baserat pa deras ledningsdatabas éver modellomrddet. Avrinningsomradena var
definierade utifran fastighetskartan och andelen hardgjorda ytor hade beréknas utifran digital
geografisk information av hus, vdgar och andra hardgjorda ytor. Andelen hardgjorda ytor kalibre-
rades sedan mot uppmatt regn och fléde i projektet Hydromodell for Géteborg.

6.2.1 Avrinningsomrade

Modellomrddets yta ar ca 295 ha och bestar till stérsta del av avrinningsomrdden med ett dupli-
kat avloppssystem. Detta betyder att det finns en ledning fér avloppsvatten och en fér dagvatten.
Avrinningsomrdden med duplikat system stdr som dagvatten i tabell 3. Totalt & ca 172 ha hard-
gjorda ytor vilket motsvarar 58 % av hela modellomradets yta. I tabell 3 finns avrinningsomra-
dena aven uppdelat pa avloppssystem. Fér information angdende varje avrinningsomrades yta
och andel hardgjord yta hanvisas till kartbilagorna 1320001782-08-88 och 1320001782-08-95.
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6.2.2

6.2.3

Modellomrddet Reducerad yta Total yta Andel hdrdgjord yta Andel av total yta

Spillvatten 0,5 ha 2,6 ha 19 % 1%

Dagvatten 110,2 ha 179,0 ha 62 % 61 %
Kombinerat 60,8 ha 113,6 ha 54 % 38 %
Totalt 171,6 ha 295,2 ha 58 % 100 %

Tabell 3 Sammanstélining av totala ytor, reducerade ytor och andel hdrdgjorda ytor bade for hela modellomrddet
och férdelat pa avloppssystem.

Pumpar

Det finns totalt 8 pumpstationer i MIKE Urban modellen, se tabell 4. 4 stycken pumpar dagvat-
ten, 1 pumpar spillvatten och 1 pumpar kombinerat avloppsvatten. Dessutom finns tva pump-
stationer som lagts till for att kunna pumpa bort dagvatten som rinner ner i Gétatunneln och
Tingstadstunneln. Dessa pumpstationer drivs inte av Kretslopps och vatten och &r inte kopplade
till avioppsledningssystemet utan pumpar direkt ut i Géta Alv. Dess pumpkapacitet har grovt
uppskattats till 3000 I/s.

Pumpkapaciteten fér Kodammarnas pumpstation ar ca 8 500 I/s. Dock delas denna kapacitet av
fler avrinningsomraden &n Omrade C. Darfor har kapaciteten i pumpstationen kalibrerats fram
med hjalp av uppmaétt regn och fléde i avloppsledningarna uppstréms pumpstationen. Kalibre-
ringen visade att om pumpstationen hade en pumpkapacitet pd 3000 I/s passade de uppmatta
flodena med de simulerade i MIKE Urban modellen.

Niva Max

Plats MUID Start Stop kapacitet Kommentar
Gullbergsmotet Gullbergsmotet__PS -6,0 -8 500 I/s Dagvatten
Gullbergsvassgatan Gullbergsvass_Ps1 -1,9 -3,9 325 1/s Dagvatten
Gullbergs Strandgata  GullbStrandg -0,2 -0,7 110 I/s Dagvatten
Goétatunneln Gotatunneln -4,1 -5,0 3000 I/s Fiktiv pst.
Kodammarna Kodammarna_P1 -6,0 -8,4 3000 I/s Kombinerad.

Uppskattad

kapacitet
Lilla Bommen Lilla_Bommen_dagv -6,0 -7,0 200 I/s Dagvatten
Lilla Bommen LilaBommen -2,1 -3,1 110 1/s Spillvatten
Tingstadstunneln Tingstadstunneln -6,1 -7,0 3000 I/s Fiktiv pst.

Tabell 4 Oversikt av pumpstationerna i MIKE Urban modellen

Braddavlopp
Det finns 6 braddavlopp i modellomradet, se tabell 5. En blandning av spillvatten och kombine-
rade ledningar har méjlighet att bradda vatten till narliggande dagvattenledning eller recipient.

Flddesmatningarna indikerade att det méjligtvis finns ett braddavlopp séder om modellomradet
langs Mdlndalsan, eftersom fldédesméatningarna visade en avskuren flédestopp for de tva parallella
kombinerade avloppsledningarna ldngs MéIndalsan. Kretslopp och Vatten har inget registrerat
braddavlopp fran dessa ledningar och det bér undersokas ndrmare vart detta vatten tar vagen.
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6.2.4

Braddnivd Braddkant

Plats MUID (m) (m) Kommentar
Brunnsparken BB5544 1,65 1 Komb. till Norra
Hamnkanalen
Olskroken Bradd_5685 -0,95 1 Spill. till Dag.
Elfrida Andrées gata Dammet 0,55 2 Komb. till
Gullbergsan
Hultmans Holme Gaskl 0,57 0.35 Spill. till Gota
Alv
Ostra Hamngatan Ostrahamng_5044 0,48 1.95 Komb. till Dag.
Brunnsparken Overledn_Brunnsparken -0,65 3 Komb. till komb.

Tabell 5 Sammanstélining av samtliga bréaddavlopp fran avloppssystemet i modellomrade C

Randvillkor

Som randvillkor har regn, spillvatten och recipientniva anvénts. Regnet férdelas jamt pa alla av-
. . o . . . o o . .
rinningsomraden i modellen. Avrinningsomradens storlek och andelen hardgjorda ytor avgér se-
dan hur mycket avrinning som genereras frén varje avrinningsomrgde. Varje avrinningsomrgde
ar kopplat till narmaste dagvatten eller kombinerad nedstigningsbrunn.

Spillvattnet har kopplats till spillvatten och kombinerade nedstigningsbrunnar i avloppsystemet i
MIKE Urban modellen. Spillvattenmangden baseras pa uppmatt dygnsférbrukning av dricksvatten
i modellomradet och &ven i de kombinerade avrinningsomrddena ldngs Mélndalsan samt 6stra
delen av Inom Vallgraven. Dygnsférbrukningen av dricksvatten for varje fastighet har kopplats till
dess koordinat for att det ska vara méjligt att Idta MIKE Urban koppla vattenférbrukningen till
narmaste spillvatten eller kombinerade nedstigningsbrunn.

Fér varje utlopp finns en recipientniva definierad. Alla férutom utloppen langs Fattighusan har
samma niva som Gota Alv. Normalvattenstdendet i Fattighusan &r +1,40 m och utloppen hér har
haft denna recipientnivan istéllet, sa ldnge vattennivan i Géta Alv inte &r hégre &n +1,40 m. Or-
saken &r att slussen sdder om Centralstationen haller vattennivan hégre i Mélndalsdn och Fattig-
husan for att minska risken fér sattningar i husen langs 8arna. Om nivan i Géta Alv har simule-
rats hdgre an +1,40 m har dven nivan i dessa utlopp varit detsamma som i Géta Alv.
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Plats Recipient Randyvillkor Utlopp Niva
Casino Cosmopol Gota Alv Casino ADD2371 +0,15 m
Casino Cosmopol Gullbergsan KS_8 ADD2372 +0,15m
Goteborgsoperan Gota Alv Operan AD_UT_1_0 +0,15m
L. Bommens Gasthamn Gota Alv LBom AD 1 10 +0,15m
Gotaalvbron Gota Alv Gotadlvsbron ADD1479 +0,15m
Kampegatan Gota Alv Utl_GullbvassPS ADD1482 +0,15m
Trollhattegatan Gota Alv Utl_Gullbvass AD1_69 +0,15m
Falutorget Gota Alv Utl_gaskl ADD7901 +0,15m
Gasverkskajen Gota Alv Gasv_kaj ADD1507 +0,15 m
Gasverkskajen Gota Alv Gasv_kaj_2 AD 1 104 _UT +0,15m
Packhusplatsen N. Hamnkanalen N_Hamn_1 ADD3035 +0,15m
Packhusplatsen N. Hamnkanalen N_Hamn_2 ADD826 +0,15m
Smedjegatan N. Hamnkanalen N_Hamn_3 AD_1_4 +0,15m
Smedjegatan N. Hamnkanalen N_Hamn_4 AD_1_3 +0,15m
Torggatan N. Hamnkanalen N_Hamn_5 AD_1_18 +0,15m
Ostra Hamngatan N. Hamnkanalen N_Hamn_6 AK_2 27 +0,15m
Nils Ericsonsgatan N. Hamnkanalen N_Hamn_7 AD 1 43 +0,15m
Drottningtorget N. Hamnkanalen Drottn_1 AD 1 56 +0,15m
Drottningtorget N. Hamnkanalen Drottn_2 AD_1_63 +0,15m
Eva Rodhes gata Fattighusan Stamp_1 ADD2378 +1,40 m
Barnhusgatan Fattighusdn Stamp_2 ADD2377 +1,40 m
Karin Boyers gata Fattighusan Stamp_3 ADD830 +1,40m
Elfrida Andrées gata GulIbergsé’m Gullb_1 AD Node_ 11 +0,15m
Elfrida Andrées gata GulIbergsé’m Gullb_2 AD_ Node_12 +0,15m
Elfrida Andrées gata Gullbergsan Gullb_3 ADD8201 +0,15m
Agéngen Gullbergsan Gullb_4 AD_Node_20 +0,15m
Baltgatan Gullbergsan Gullb_5 AD_Node_18 +0,15m
Agéngen Gullbergsan Gullb_10 ADD7061 +0,15m
Agéngen Gullbergsan Gullb_9 ADD2880 +0,15m
Garverigatan Gullbergsan Gullb_6 ADD1521 +0,15m
Gullbergsbrogatan Gullbergsan Gullb_7 Node_35 +0,15m
Olskroken Gullbergsan Gullb_8 Gullbergs_ +0,15m

6.2.5

kulvertutlopp

Tabell 6 Sammanstéllning av randvillkor for recipientnivd vid normalvattenstand

Uppdatering av ledningsnatet
Férutom att kalibrera den av Kretslopp och Vatten uppbyggda MIKE Urban modellen éver Om-
rade C har dven modellen uppdaterats i projektet Hydromodell fér Géteborg.

Utloppet vid Kodammarna har bytts ut mot en pumpstation, med en samlad pumpkapacitet pd
3 m3/s, se figur 9. Detta &r inte den faktiska pumpkapaciteten fér pumpstationen men kalibre-
ringsresultatet av matpunktpunkt VH7 och VH8 den 27 juli 2013 vid Ullevi blev bast om kapa-

citeten fér pumpstationen var ca 3 m3/s.

For att beskriva den tillgangliga magasinsvolymen som finns tillgangligt i avloppssystemet upp-
stroms braddkanten till Stora Hamnkanalen i Ostra Hamngatan (AKIN10068), har en bassing pa
ca 100 m?® lagts till i AKIN10074.

Tva avloppsledningar saknades i modellen och darfor har de blivit tillagda i modellen, se figur 11

och figur 12.
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Qiskroken

p,ar.mhamdelsg o T%

Figur 10 Oversikt av den tillagda basséngen vid Stora Hamnkanalen
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Figur 12 Oversikt av den tillagda 8500 mm ledningen i rondellen norr om Centralstationens parkeringsplats

6.2.6 Uppdatering av jarnvagsomradet
Den utférda uppdateringen av de interna avrinningsomradena pa jarnvdgsomradet &r baserad pa
en principiell skiss fran Trafikverket, se figur 13 och figur 14. Skissen visar att det finns 10 hu-
vudavrinningsomraden pa jarnvigsomradet, som i figur 14 &r benamnda JVG_01 till JVG_10. I
storsta moéjliga man har de ursprungliga avrinningsomrddesgranserna bevarats och det &r endast
avrinningsomradets koppling till de kommunala avloppsledningarna som har &ndrats. Fér nagra
avrinningsomraden var det nédvéandigt att dela de ursprungliga avrinningsomrddena for att av-
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rinningsomradets utbredning skulle stamma 6verens med principskissen. Detta géller framst av-
rinningsomrdde JVG_01 och JVG_06 - JVG_10.

De uppdaterade avrinningsomradena kopplades till avloppsystemet enligt den principiella skissen.
Denna koppling é&r illustrerad med de svarta linjerna i figur 14. Avstrémningstiden har ocksa be-
raknats for de uppdaterade avrinningsomradena inne pd jarnviagsomradet.

Eftersom information saknas angdende infiltrationomradena inne pd jarnvagsomradet, har det

antagits att regnets intensitet vid ett 100 &rs regn &r sa pass hog att infiltrationen i dessa omra-

den &r liten i férhallande till den avrinning som bildas. Detta betyder att det kommer att avrinna
o . o Py . o . . . . .

nagot mindre vatten fran jarnvdgsomradet én vad som anvants i berdkningarna, den del av vatt-

net som infiltreras i ndgra av de interna avrinningsomradena inne pd jarnvagsomradet innan det

transporteras ut till de kommunala avloppsledningarna har férsummats.

Pumpstation
gTinsdagstunneln i %

Figur 13 Principiella skiss av interna avrinningsomrdden fran Trafikverket. De olika fargerna avgrénsar avrinnings-
o
omradena.
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Figur 14 Oversikt av de avrinningsomraden som har uppdaterats i Mike Urban modellen.

For att bedéma storleken p& dversvdmningens férandring till foljd av avrinning inom jarnvdagsom-
radet har en kanslighetsanalys utférts dar andelen hardgjorda ytor varieras inom jarnvagsomra-
det. I den forsta delen av analysen minskades andelen av hardgjorda ytor med 50 % for att visu-
alisera i vilka omrdden som 6éversvdmningarna eventuellt blir mindre, se tabell 7. I den andra
delen dkas andelen hardgjorda ytor med 100 % for att visualisera i vilka omraden som 6ver-
svamningarna blir storre.

Scenario Avrinningsomrdde Hardgjorda ytor Andel hdrdgjorda ytor
CDS100MW 56,3 ha 25,6 ha 45 %
CDS100MW, -50 % 56,3 ha 22,7 ha 23 %
CDS100MW, +100 % 56,3 ha 51,2 ha 91 %

Tabell 7 Oversikt av avrinningsomraden pd jarnvdgsomradet i de olika scenarierna

N&r andelen hardgjorda ytor minskas pa jarnvdgsomradet minskar dven den éversvammade ytan
med 25 %. Den maximala volymen av det éversvammade vattnet minskar med 32 %.

Kanslighetsanalysen visar att en minskning med 50 % av andelen hdrdgjorda ytor inom jarn-
vagsomradet innebér att dversvdmningsdjupet minskar ldngs Gullbergsvassgatan (5-10 cm), i
parken mellan Bergslagsgatan/Kruthusgatan (5-10 cm) samt pa E6/E20 (15-20 cm).

N&r andelen hardgjorda ytor 6kas pa jarnvagsomradet 6kar den éversvammade ytan med 3 %.
Den maximala volymen av éversvammat vatten stiger med 25 %.

Kanslighetsanalysen visar att en 6kning med 100 % av andelen hardgjorda ytor inom jérnvégs-
omradet innebéar att 6versvdmningsdjupet dkar langs Gullbergsvassgatan (5-10 cm), i parken
mellan Bergslagsgatan/Kruthusgatan (~15 cm), pa jarnvagsomradet séder om Kruthusgatan
(~10 cm) samt pd E6/E20 (30-40 cm). Oversvamningsdjupet blir ocksd stérre i norra delarna av
Stampen (~5 cm) och lédngs Gullbergsan (5-10 cm).
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6.3

MIKE 21 - Oversvamningsmodell

Kretslopp och vatten i Géteborgs Stad levererade en héjdmodell éver hela Omrade C. Byggnader
var rektifierade i héjdmodellen, se figur 15. Hojdmodellen levererades i upplésning 0,5 x 0,5 m
och 1 x 1 m. Inledande tester med Mike Flood modellen visade att d@ upplésning pa 1 x 1 m an-
vandes kunde inte simuleringen genomfdras, eftersom modellen blev numeriskt instabil och pavi-
sade orimligt hoga vattennivaer. Flera simuleringsférsok genomfordes dar parametrarna i kopp-
lingen mellan Mike Urban och Mike 21 @ndrades, foér att en simulering skulle kunna genomféras
med sannolika resultat, se tabell 8. Priméart var det Qdh faktorn som &ndrades fran 0,05 till 0,5 i
de omrdden dar éversvamningsnivan vid simuleringen blev orimligt hég, detta for att dampa
transporten av vatten mellan MIKE Urban och MIKE 21 modellen. Darfor genomférdes éversvam-
ningssimuleringen med en uppldsning pd 2 x 2 m, vilket i omrade C motsvarar 972 900 ber&k-
ningsceller.

En upplésning pa 2 x 2 m skapade en numeriskt stabil simulering, samtidigt som detaljerna i
terrangen kunde bevaras. Tiden fér simulering reducerades ocksd vésentligt. Teoretiskt minskar
berédkningstiden till en fjardedel, eftersom antalet celler minskar till en fjardedel fran en upplés-
ning pa 1 x 1 m till 2 x 2 m. Darutéver minskar antalet nédvéndiga berakningar av det s.k. Cou-
rant talet som &r ett matt pd hur numeriskt stabil simuleringen &r. Detta gér att simuleringstiden
blir mindre &n en fjardedel om upplésningen andras fran 1 x 1 m till 2 x 2 m.

Modellomrade
-: :o Omrade C

Figur 15 Urban 6versvamningsmodell i for modellomrdde C

I kopplingen mellan MIKE Urban och MIKE 21 finns flera parametrar som kan varieras, se tabell
8. Den forsta anger vilken typ av koppling som ska anvandas. Det finns tre olika; Orifice Equat-
ion, Weir Equation och Exponent Function. Orifice Equation anvands normalt vid koppling av ned-
stigningsbrunnar, eftersom flddet beskrivs som en funktion av hur vattnet strémmar ut genom
ett hal. I denna funktion definieras maxfléde (Max Flow) och halets tvérsnittsarea(Inlet Area).
MIKE Urban berdknar nedstigningsbrunnens tvarsnittsarea utifr@n nedstigningsbrunnens diame-
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6.3.1

ter. Om tvarsnittsarean av nedstigningsbrunnen ar mindre an den Inlet Area som definierats,
anvants nedstigningsbrunnens tvarsnittsarea istallet for den definierade Inlet Area. Detta an-
vénds vid simulering av flédet fr&n MIKE Urban till MIKE 21. Weir Equation anvands normalt dd
ett Oppet dike i MIKE Urban kopplas till MIKE 21. Denna funktion beskriver flodet som en funktion
av hur vatten rinner 6ver en braddkant. Eftersom vattnet i ett vattendrag rinner 6ver vattendra-
gets kant &r detta en bra funktion att anvanda for vattendrag. Vattendrag har 1dng kant och vid
en liten vattenniva dver kanten finns stor mojlighet for vattnet att transporteras med denna
funktion. Detta kan endast uppnas med samma funktion som fér en braddkant. Nar Weir Equat-
ion anvénds ska kantldngden anges, en tumregel &r att kantldngden ska motsvara avstandet
mellan tva noder i vattendraget. Exponent Function anvands inte i modellen.

Qdh faktorn &r en stabilitets faktor som kan dédmpa vattnets fléde mellan de tva modellerna, vid
instabilitet dndras faktorns véarde férst. Ursprungsvardet ér 0,05 men vid instabilitet kan detta
manuellt stegvis andras till 0,1, 0,2 eller 0,5.

Antalet kopplade celler kan aven stabilisera simuleringen eftersom fler celler i MIKE 21modellen
mottar vatten fran avloppssystemet i MIKE Urban modellen. En tumregel &r att koppla 4 celler i
MIKE 21 modellen till varje nedstigningsbrunn i MIKE Urban modellen.

Parameter Konstant
Coupling Method Orifice Equation
Orifice coefficient 0,98

Max flow 0.5 m3/s

Inlet Area 5 m?

Qdh faktor 0,05

Antal kopplade celler 4st.(2x2m)

Tabell 8 Parametrar for koppling mellan Mike Urban och Mike 21 modellen

I projektet Hydromodell fér Goteborg uppdaterades MIKE 21 modellen stegvis allt eftersom ny
information erhélls och djupare kunskap uppnaddes. I huvudsak har tva stora uppdateringar
gjorts. Den forsta var att skyddsbarridrerna till Gétatunneln och Tingstadstunneln inte var korrekt
projicerade i MIKE 21 modellen. Information fran Trafikverket gjorde det m&jligt att uppdatera
MIKE 21 modellen for att f8 dessa korrekt projicerade. Den andra uppdateringen var att teore-
tiskt invalla hela Omrade C, fér att skydda detta mot dversvdmning fran Géta Alv. Med denna
invallning var det méjligt att separat titta pa konsekvenserna fér avloppssystemet eftersom vatt-
net inte kunde komma ut till Géta Alv vid hdgvatten i dlven.

Eftersom uppdateringar av MIKE 21 modellen har gjorts stegvis ar det viktigt att vara uppmark-
sam pa beskrivningen av varje modell for att forstd vilka uppdateringar som ar gjorda i MIKE 21
modellen, se tabell 14.

Skyddsbarriarer for infrastruktur

Det finns existerande skyddsbarridrer fér Gotatunneln och Tingstadstunneln. For funktionen av
dessa barridrer ar det valdigt viktigt att barridrens héjd ar korrekt beskriven i MIKE 21 modellen.
Eftersom en lagre upplésning anvands i MIKE 21 modellen var det nédvéandigt att manuellt sékra
att skyddsbarriarerna var korrekt beskrivna i MIKE 21 modellen.

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

Skyddsbarriarerna T1, T2, T8 for Tingstadstunneln beskrevs redan i Mike 21 modellen, se figur
16. Skyddsbarridrerna T3 och T4 finns utanfér omradet som ryms inom modellomrade C.
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Skyddsbarriar T5 var inte beskriven i Mike 21 modellen och har darfér arbetats in i Mike 21 mo-
dellen, se figur 17.

Figur 16 Permanenta och mobila skyddsbarridrer fér den sédra infarten till Tingstadstunneln i Géteborg. De bld
skyddsbarriarerna ar permanenta och de réda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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' /\ ' skyddsbarriar T5
Figur 17 Mike 21 modellen fére och efter andring av skyddsbarriar T5 i Norra Agata och Gullbergsbrogata. De gr
polygonerna &r byggnader. BI8 firg indikerar 18g terréng och rod farg indikerar hég terréng.

Den permanenta skyddsbarridren G2 var inte beskriven i Mike 21 modellen, eftersom den &r sd
smal, se figur 18, figur 19 och figur 20. 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 18 Permanenta och mobila skyddsbarridrer for den 6stra infarten till Gétatunneln i Géteborg. De bl& skydds-
barridrerna @r permanenta och de roda ar mobila. Bild: Trafikverket.
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Y
Skyddsbarriar G2

Figur 20 Mike 21 modellen fore och efter andring av skyddsbarriar G2 Idngs Norra /igatan och Gullbergsbrogata. De
gra polygonerna &r byggnader. BI3 farg indikerar 1&g terrdng och réd farg indikerar hég terréng.

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 18, lades d@ven den in i Mike 21 modellen, se figur 18 och figur 21.



Modelldokumentation for Omrdde C - Centrala Géteborg 27 av 39

6.3.2

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

Detaljerad information om nddpumparnas kapacitet i tunnlarna har inte varit tillgdnglig. Enligt
uppgift fr&n bestéllaren har Goétatunneln uppskattningsvis en nédpumpkapacitet pa 6 m3/s. I brist
pa uppgift har nédpumpkapaciteten fér Tingstadstunneln antagits vara lika stor som fér Gétatun-
neln. Vid en hégvattensituation har badda tunnelmynningarna fér savél Gétatunneln som Ting-
stadstunneln bedémts har lika stor 6versvamningsrisk. Darfor har antagits att Gétatunnelns dstra
tunnelmynning har en nédpumpkapacitet pa 3 m>/s, eftersom de resterande 3 m3/s anvénds for
att pumpa bort vatten som rinner ner via den vastra tunnelmynningen. Samma resonemang ap-
pliceras pa Tingstadstunneln.

Modelltekniskt har tv@ brunnar och en ledning lagts i det l&gsta omradet av nedkérningsrampen
till Gétatunneln och Tingstadstunneln. Marknivan i brunnarna har satts enligt nivan i Mike 21
modellen. Bottennivdn i brunnarna har satts till 2,1 m under markytan. Brunnarnas diameter har
satts till 5 m, dels for att fa en stabilare utpumpning men ocksa for att simulera den volym som
pumpsumpen har i den verkliga pumpstationen. Brunnarna har darefter kopplats till Mike Flood
modellen s& att vatten som rinner ner i tunnlarna kan komma ner i brunnarna och pumpas ut i
Gota Alv. Ledningen mellan brunnarna har en dimension p& 2000 mm.

Invallning av omradet

Eftersom Goétatunneln och Tingstadstunneln ar sakrade upp till +2,5 m RH2000, l1aggs invallning-
ens dverkant runt Omrade C lika hégt. En GIS analys av héjdmodellen visade var invallningen
skulle placeras. Invallningen bérjar vid Tingstadstunneln och Iéper I1angs kajen ner mot Lilla
Bommen och in runt Lilla Bommens Gasthamn och vidare ner mot Packhuskajen, se figur 22.
Dérefter gdr invallningen langs den sédra sidan av Norra Hamngatan, Stampgatan och Lilla
Stampgatan. Langs Stampgatan finns aven en strackning som redan idag ligger 6éver +2,5 m
RH2000 och har &r det inte nédvandigt att etablera ndgon invallning. Den sista stréackningen av
invallningen gar ldngs den véstra sidan av Gullbergsan, hela végen upp till Gullbergsbrogata.
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Invallningen har i stérsta méjliga man lagts ldngs vagar och i andra omrdden déar det inte finns
byggnader. Ingen hansyn har tagits till att invallningen korsar vagar, broar osv. En eventuell
framtida projektering far utvisa var och hur en invallnings ska utformas.

Figur 22 Den prickade linjen visar den simulerade invallningen upp till +2,5 m RH2000 som har anvants i dver-
svamningsberakningen.

Invallningen runt Omrade C har antagits etablerad som en jordvall, men i verkligheten kommer
denna konstruktion att kombineras med betongmurar och portar. For att kunna éndra hdjden i
MIKE 21 modellen har en 6 m bred polygon ritats, som svarar till den jordvall som maste etable-
ras for att skapa invallningen, se figur 23. Jordvallens nédvandiga héjd for att uppnd en invall-
ning till +2,5 m RH2000 varierar dock langs invallningen och darmed varierar aven den nédvan-
diga bredden av jordvallen.
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Figur 23 Den grona ytan visar den simulerade invallningen upp till +2,5 m RH2000 som &r anvénd i éversvam-
ningsberdkningen langs Gullbergsan, séder om Kungsbackaleden.

I en GIS analys hdjs cellerna i MIKE 21 modellen langs polygonen till +2,5 m RH2000. Figur 24
visar exempel pa hur héjden har &ndrats i héjdmodellen fér att simulera invallningen langs Gull-
bergsdn séder om Kungsbackaleden.

Invallningen upp till
+2,5 m RH2000 har
byggts in i MIKE 21
modellen

Figur 24 MIKE 21 modellen fére och efter att den simulerade invallningen upp till +2,5 m RH2000 &r inlagd langs
Gullbergsan, séder om Kungsbackaleden.
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7. KALIBRERING

7.1 Matkampanj och genomforande
For att kunna utféra kalibrering har DHI pa uppdrag av Kretslopp och vatten i Géteborgs stad
installerat totalt nio niva- och hastighetsmétare i avloppssystemet i Omrade C, med start fran
den 26 juni 2013 och avslut den 4 september 2013, se tabell 9 och figur 25. DHI har darefter
berédknat fléde utifrdn niva och hastighetsmatningarna. I omrade C har dven nederbérd registre-
rats med s.k. vippmatare vid Drakegatan, Lilla Bommen och Skansen Lejonet.

Matpunkt Plats Dimension Avloppssystem
VH1 Avéagen 1200 mm Kombinerat

VH2 Levgrensvagen 1500 mm Kombinerat

VH3 Norra Hamngatan 900 mm Kombinerat
VH4 Christina Nilsson Gata 1800 mm Dagvatten

VH5 Trollhattegatan 1380 mm Dagvatten

VH6 Falutorget 1340 mm Dagvatten

VH7 Kungsbackaleden 1800 mm Kombinerat

VH8 Gullbergsvassgatan 900 mm Spillvatten

VH9 Ostra Hamngatan 800 mm Spillvatten

Tabell 9 Matpunkter for nivd och hastighet i avioppssystemet i Géteborg

Figur 25 De avrinningsomraden som ligger uppstréms en av de 9 matpunkterna har markerats med olika farger.
Samma farg indikerar att de ligger uppstroms samma matpunkt.



Modelldokumentation for Omrdde C - Centrala Géteborg 31 av 39

Modellen frén Kretslopp och vatten simulerades med uppmétt regn mellan den 27 juni och 18
augusti 2013, for att jamféra simulerat och uppmatt fléde. Efter genomférd simulering har avrin-

. o . . . o . . .
ningsomradenas parametrar andrats i modellen, for att aterskapa liknande flédesmodnster som
det uppmatta flédet visar. Denna process har upprepats flera ganger for att kalibrera modellen
mot det uppmatta flodet i avloppssystemet.

Andelen hardgjorda ytor fér avrinningsomradena har dndrats for att den simulerade och upp-
maétta volymen vatten genom systemet ska vara sa lika som mojligt, se tabell 10. Koncentrat-
ionstiden fér avrinningen har &ndrats for att flodestopparna ska uppstd vid samma tidpunkt i
simuleringen som i det uppmatta flédet. Fér ndgra avrinningsomraden har en konstant vattenfo-
ring lagts till for att simulera tillskottsvatten som finns i avloppssystemet.

I samradd med Kretslopp och Vatten (arbetsméte i projektet Hydromodell for Géteborg den 20
september 2013) beslutades att primart genomféra kalibreringen for anpassning till regnhdandel-
sen den 27 juli 2013. Detta beslut togs eftersom regnet den 27 juli 2013 motsvarar en regnhan-
delse med ca 20 ars dterkomsttid och fér att modellen primért ska anvédndas till simuleringar av
extrema regnhandelser som innebér att dven icke hdrdgjorda ytor bidrar avrinning till avioppssy-

stemet.

Okalibrerad modell Kalibrerad modell
Andel Andel

Yta Red. yta red. Yta Red. yta red. Konstant Skillnadi
Mdtpunkt (ha) (ha) yta (ha) (ha) yta flode red. yta
VH1 16.0 5.6 35% 16.0 8.0 50% 210 1/s 43%
VH2 25.1 8.8 35% 25.1 18.8 75% 40 1/s 114%
VH3 1.2 0.8 64% 1.2 0.7 59% 0 -9%
VH4 11.0 8.4 77% 11.0 9.2 84% 0 9%
VH5 29.6 23.1 78% 29.6 17.2 58% 0 -25%
VH6 33.4 21.6 65% 33.4 20.2 61% 0 -7%
VH7 45.4 22.3 49% | 45.4 22.3 49% 0 0%
VHS8 2.3 1.4 62% 2.3 1.4 62% 0 0%
VH9 17.8 13.4 75% 17.8 3.6 20% 20 1l/s -73%
Total 181.7 105.4 58% 181.7 103.0 57% 270 1/s -2%

Tabell 10 Andrade egenskaper for avrinningsomradena uppstréoms respektive matpunkt (Red. = Reducerad).
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7.2

Kalibreringsresultat

Kalibreringen har, enligt tidigare forklaring, primart genomférts mot regnhdndelsen den 27 juli
2013. Darutdver visas dven tva andra regnhandelser, den 29 juni 2013 och 10 augusti 2013, ,
eftersom de ocksd gav upphov till stora floden genom avloppssystemet. Kalibreringsresultatet fér
de nio matpunkterna vid dessa tre regnhandelser presenteras i tabell 11. Grafer fér simulerat och
uppmatt flode den 27 juli 2013 presenteras i bilaga 2.

I projektet Hydromodell fér Goteborg efterfragades att fel i volym och flédespeak maximalt skulle
vara 10 %. Dessa krav uppnas fér VH1 och VH2 i bade volym och peak. VH4, VH5, VH6 och VH9
uppfyller kravet for peak, men inte for volym. VH7 uppfyller krav for volym, men inte for peak.
De ovriga ligger utanfér kravet bade i peak och i volym.

I matpunkt VH3 simuleras negativt flode i flera av regnhéndelserna, vilket inte kan avlasas fran
flodesmatningarna. Nedstroms VH3, som &r en 900 mm ledning, gar denna ihop med en 800 mm
ledning, vilket ar den ledning som matare VH9 har suttit i. Efter skarvning har ledningen en di-
mension pfi 600 mm, vilket skulle kunna medféra déamning upp till VH3, men dimensionen pg
ledningen har bekraftats av Kretslopp och Vatten. I samrdd med Kretslopp och Vatten har beslu-
tats, att &ven om VH3 inte visar ett tillfredstéllande kalibreringsresultat, sa kan modellen anvén-
das till dversvamningsberakningar da& avrinningsomradet till VH3 &r litet.

VH6 simuleras bra i sjdlva peaken, men peakens svans ar oregelbunden i férhallande till det
uppmatta flodet. Matpunkten &r installerad under vattenytan och tillférlitligheten p& matpunktens
resultat for peakens svans har i samrad med bestéllaren véarderats som 1&g och darfér har inget
extra arbete lagts pd att beskriva peakens svans béttre.

I matpunkt VH8 simuleras en peak tidigt i regnhandelsen, som inte dterfinns i det uppmatta fl6-
det, se figur 26. I bérjan av den flddespeak som simuleras aterfinns ocksa en hég flédespeak
som inte kan utlasas fran flodesmatningen. Orsaken till dessa tva peakar kan inte forklaras, men
forsok har gjorts for att minska peaken, genom att Idgga till en bassdang uppstroms VH9. I 6vrigt
stdmmer den simulerade peakens form dverens med det uppmatta flédet i VHS8.

2013-06-29 2013-07-27 2013-08-10
Matpunkt Peak Volym Peak Volym Peak Volym
VH1 -13 % -11 % -3 % -6 % -11 % -4 %
VH2 -43 % -12 % -8 % 3% -40 % 17 %
VH3 64 % -20 % -58 % -45 % 62 % -39 %
VH4 30 % 8 % -1 % -15 % -10 % -1 %
VH5 -22 % -54 % 2% -43 % 41 % -58%
VH6 -8 % 216 % 0 % 103 % -23 % 200 %
VH7 -7 % -21 % 18 % -7 % 12 % -11 %
VH8 62 % 17 % 57 % 17 % 34 % 16 %
VH9 - - -4 % 18 % -12 % -20 %

Tabell 11 Kalibreringsresultat for tre utvalda regnhandelser



Modelldokumentation fér Omrade C - Centrala Géteborg 33 av 39

[m3/s] Time Series Link Discharge

0.65

0.60

0.55

.50 . .
- A
0:35 1 ﬂh
0.30 }WV v” Y vw\/\1

. { ‘JU W\A

0.25

|
Vo

o1 //\/x/_JJ /\/\m T/ : %
BT T — —
0.05
0.00
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00
27-7-2013 28-7-2013

Figur 26 Kalibreringsresultat for matpunkt VH8 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen
och den bld grafen visar uppmétt fléde.
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GENOMFORDA SIMULERINGAR

I projektet Hydromodell fér Géteborg har totalt 8 unika simuleringar genomforts, se tabell 12.
Simulering utan regn har endast simulerats med MIKE 21 modellen, men simulering med regn
har simulerats med en MIKE Flood modell bestdende av en kopplad MIKE Urban och MIKE 21
modell.

Medelvattennivan, MW, motsvarar enligt [Parameterlista] en vattennivad pa +0,15 m i Gota Alv i
héjd med Eriksberg. Detta baseras pa en berdkning av gradienten i vattennivan i Géta Alv i Go-
teborgsgrenen. Hégsta hégvatten, HHW, motsvarar enligt [Parameterlista] en vattenniva pa
+1,85 m i Gota Alv, vilket motsvarar en 8terkomsttid pd 200 ar 2014. Havsnivdpeaken motsvarar
en peak som startar pa +1,35 m och stiger till +2,55 m under 13 timmar och som sedan sjunker
tillbaka till +1,35 m under 13 timmar. Detta motsvarar en aterkomsttid pa 200 &r 2100.

Alvniva Inget regn CDS 10 ar CDS 100 ar CDS 500 &r
Rosenlund, MW, +0,15 m - X X X
Rosenlund, HHW, +1,85 m X X X X
26 timmars havsnivapeak X - - -

Tabell 12 Sammanstallning av genomférda simuleringar i projektet Hydromodell for Géteborg

For varje resultat har en kartbilaga skapats. Tabell 13 visar vilken kartbilaga som hor till varje
simulering. Det finns fler kartbilagor som visar samma simuleringsresultat med samma randvill-
kor, men dessa ska ses som de mest representativa.

Simulering Kartbilaga

CDS 10 &rs regn, MW 1320001782-08-23
CDS 100 &rs regn, MW 1320001782-08-16
CDS 500 &rs regn, MW 1320001782-08-24
CDS 10 ars regn, HHW 1320001782-08-25

CDS 100 &rs regn, HHW 1320001782-08-14
CDS 500 &rs regn, HHW 1320001782-08-26
HHW utan regn 1320001782-08-11
26 timmars havsnivdpeak  1320001782-08-12

Tabell 13 Sammanstallning av kartbilagor som visar resultatet av de genomférda simuleringarna

I projektet Hydromodell fér Géteborg har bdde MIKE Urban och MIKE 21 modellen stegvis uppda-
terats allteftersom ny information erhélls och ny erfarenhet ndddes. Eftersom dessa uppdatering-
ar har gjorts stegvis &r det viktigt att vara uppmérksam pa beskrivningen av varje modell for att
forstd vilka uppdateringar som har gjorts i modellerna. I tabell 14 finns en éversikt av alla upp-
stdllda modeller och vilka uppdateringar som har gjorts i respektive modell. Nedan finns en lista
pa foérkortningar som anvands for att tydliggéra skillnaderna mellan modellerna i tabellen.

KAL = Kalibrerad

WL = Vattenniva i recipient

UDT = Uppdaterat ledningssystem

INV = Invallning. MW = Medel vatten +0,15 m. HHW = Hégsta hogvatten +1,85 m.
BAR = Skyddsbarriarer for Gétatunneln och Tingstadstunneln

JVR = Uppdaterat jarnvadgsomrade

PST = Pumpstationer for nédpumpning av Gétatunneln och Tingstadstunneln &r inlagda
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Modell

Beskrivning

KAL

WL

UDT INV_ BAR JVR PST

C_Status

C_100

C_200

C_201

C_202
C_203
C_204
C_205
C_206

C_207

C_208

C_209

C_210

C_211

C_212

C_213

Mottagen modell fran Kretslopp
och Vatten

Kalibrerad modell
Ledningssystemet i modellen &r
uppdaterat, eftersom nagra led-
ningar saknades.
Ledningssystemet i modellen &r
uppdaterat, eftersom ndgra led-
ningar saknades.

Modell med invallning

Modell med invallning

Modell med skyddsbarriarer
Modell med skyddsbarriarer
Simulering endast i MIKE 21 mo-
dellen

Simulering endast i MIKE 21 mo-
dellen

Modell med skyddsbarriarer och
nya avrinningsomr%den for jarn-
vagsomradet

Modell med skyddsbarriarer och
nya avrinningsomraden for jarn-
vagsomradet

Modell med skyddsbarridarer och
nya avrinningsomr%den for jarn-
vagsomradet. Andelen hardgjorda
ytor pd jarnviagsomradet minskas
med 50 %

Modell med skyddsbarriarer och
nya avrinningsomraden for jarn-
vagsomradet. Andelen hardgjorda

ytor pa jarnvagsomradet 6kas med

100 %

Modell med invallning och nya
avrinningsomraden for jarnvégs-
omradet. Pumpstationer for nod-
pumpning i Gétatunneln och Ting-
stadstunneln.

Modell med invallning och nya
avrinningsomraden for jarnvégs-
omradet. Pumpstationer for nod-
pumpning i Gétatunneln och Ting-
stadstunneln.

x

X X X X

MW

HHW

MW
HHW

MW
HHW

MW

HHW

MW

HHW

MW

MW

MW

HHW

x

X X X | X
x

Tabell 14 Oversikt av alla uppstéllda modeller och vilka uppdateringar som &r gjorda i respektive modell.
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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 fér varje avrinningsomrade. Andelen
definieras som andelen av hus, végar, parkeringsplatser och andra hdrdgjorda ytor. Problem
uppstdr om icke hdrdgjorda ytor bérjar bidra till avrinningen, detta sker normalt om marken &r
maéttad av vatten och om regnet &r valdigt intensivt sa vattnet inte hinner infiltrera. Modellen for
Omrade C har kalibrerats efter en uppmétt regnhéndelse med 20 ars aterkomsttid, eftersom mo-
dellen priméart kommer att anvandas till att simulera scenarier med en hég aterkomsttid. Det kan
betyda att andelen h3rdgjorda ytor &r for stora om simulering ska genomféras for regn med lagre
dterkomsttid. Om syften med simuleringen &r att beskriva regnhdndelser med lagre aterkomsttid
rekommenderas att modellen kalibreras om med denna typ av regn.

I modellen antas att allt regnvatten kan komma ner i avloppssystemet sa ldnge flodet understi-
ger 500 I/s per nedstigningsbrunn. I verkligheten &@r 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 sattas igen av I6v 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 anvants vid simulering pavisar primért stdrre dver-
svamningar i lagpunkter eller i hydrauliskt 6verbelastade punkter dit vattnet transporteras via
avloppssystemet. Lokalt kan detta innebéra att modellen inte simulerar mindre éversvamningar
som skapas pa grund av avloppssystemets begriénsade kapacitet, vilken gér att allt vatten inte
kan ledas bort.

De parametrar som normalt méts 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 fér att aven kunna
kartldgga lokala sommarregn som ibland kan komma mycket lokalt och bara vara nagra hundra
meter bredda. Dock a@r 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 foll 6ver. Detta ger upphov till ett
stérre simulerat an uppmatt flode. Det omvanda kan ske om regnet faller mellan regnmatarna.

Till osdkerheten av regnmatningen kommer dven oséakerhet 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 bésta for-
mé&ga utifrdn 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 uppna rétt fall inte har varit mojligt att ansluta alla tak
och vagar till dagvattenledningen. Det kan d@ven helt enkelt vara en felkoppling. Detta gér att
dven om all tillgénglig information angadende 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 omréden som inte har
kalibrerats.
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Det finns ocksd modellosékerheter i MIKE 21 modellen. Modellen &r uppbyggd utifran 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 stammer helt dverens
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 skyddsbarridrer 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 forbattra resultaten av simuleringar for modellomrade C bér utveckling av indatat till mo-
dellen utféras. De viktigaste beskrivs nedan.

Jarnvagsomradet utgér en stor andel av Omrdde C och det interna avloppssystemet har inte be-
skrivits i MIKE Urban modellen. Darmed simuleras inte dversvamningar p% grund av begrans-
ningar i avloppssystemet inne p% jérnvégsomr%det. Det interna avloppssystemet p% jarnvagsom-
radet finns inte sammanstéllt eller digitaliserat. Det ansdgs vara for tidskréavande att samla in
tillracklig information angdende det interna avloppssystemet. Underlag finns pa ritningar, men pa
grund av att det byggts om och byggts ut under manga ar finns inget sammanstéllt underlag fér
hela jarnvagsomradet tillgéngligt. Trafikverket menade att under den ndrmaste framtid kommer
eventuellt ett digitalt underlag att skapas och om detta sker blir det darmed mdjligt att detaljera
jarnvagsomradet med det interna avloppssystemet.

Vid tunneldéppningarna fér Gétatunneln och Tingstadstunneln simuleras hégra vattennivaer pa
grund av att sjdlva tunnlarna inte ar beskrivna i MIKE Urban modellen. Om dessa hade beskrivits
grovt i modellen skulle vattennivderna vid tunneléppningarna bli lagre eftersom vattnet skulle
kunna rinna ner i tunnlarna.
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Kartbilagor

Till denna dokumentationsrapport finns tva kartbilagor som beskriver avrinningsomraden i mo-
dellomrade C.

1320001782-08-88
1320001782-08-95
Utdver denna kartbilaga finns &ven kartbilagor som tillhor olika simuleringsuppdrag fran projektet

Hydromodell for Goteborg. Flera simuleringar av olika scenarier har genomférts, men kartbila-
gorna i nedanstaende tabell bedéms vara de mest representativa resultaten for varje scenario.

Scenario Kartbilaga

CDS 10 ars regn, MW 1320001782-08-23
CDS 100 ars regn, MW 1320001782-08-16
CDS 500 ars regn, MW 1320001782-08-24
CDS 10 &rs regn, HHW 1320001782-08-25

CDS 100 &rs regn, HHW 1320001782-08-14
CDS 500 &rs regn, HHW 1320001782-08-26
HHW utan regn 1320001782-08-11
24 timmars havsnivdpeak  1320001782-08-12
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH1 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den

bld grafen visar uppmatt flode.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH2 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den

bld grafen visar uppmétt flode.



Modelldokumentation fér Omrade C - Centrala Géteborg 2-5

[Bnglgl Time Series Link Discharge
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH3 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den
bl& grafen visar uppmatt flode.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH4 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den
bld grafen visar uppmétt flode.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH5 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den
bld grafen visar uppmatt flode.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH6 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den
bld grafen visar uppmatt fléde.
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[m3/s] Time Series Link Discharge
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Kalibreringsresultat for matpunkt VHZ7 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den

bld grafen visar uppmatt flode.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH8 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den
bld grafen visar uppmatt fléde.
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Kalibreringsresultat for matpunkt VH9 den 27 juli 2013. Den svarta grafen visar simulerat fléde i modellen och den

bl& grafen visar uppmatt fléde. Frdn grafen kan utldsas att hastighetsmataren har slutat fungera mellan ca kl 9 och

kl 12 sd att inget fléde har kunnat bersknas fér denna period.



