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1 Bakgrund

Norrkopings kommun bygger ett nytt bostadsomrade norr om Motala Strom
strax nedstroms Hamnbron. Omradet &r ett f.d. industriomrade och det finns
fororeningar i marken som behover avlagsnas. Inom omradet planerar
Norrkdpings kommun nu att bygga ett kanalsystem for 6kad livskvalitet genom
att mojliggora bostadsnara rekreationsmojligheter sdsom simning och paddling.
Kanalen férses med vatten av Motala Strdm och det &r av hog vikt att
vattenhastigheterna i kanalen vare sig ar fér hoga eller for Iaga. Problem i
anslutning till for laga hastigheter kan vara att vattenomsattningen blir alltfor
l&g, med risk for illaluktande biologisk tillvaxt. For héga hastigheter kan & andra
sidan leda till faror foér badande manniskor, liksom till skador pa egendom, t.ex.
batar som kan slas emot kajkanter. Aven hansyn till badvattenkvalitet maste
tas.

For att garantera en kanalgeometri som sékerstaller saval tillrackligt god
vattenkvalitet som att vattenhastigheterna inte blir alltférhdga, gor WSP en
hydraulisk modellering av kanalsystemet.

2 Syfte

WSP har pa uppdrag av Norrkdpings kommun satt upp en ny hydraulisk 2D
modell eftersom kanalutformningen har andrats betydligt jamfért med tidigare
utredningen (PM-referns) eftersom en landskapstavling nu har avslutats. WSP
har tagit fram en ny utformning av geometrin i samarbete med Norrkdpings
kommun och input fran Arkitektfirman Nyréns. Syftet med denna nya
uppsattning ar att sakerstalla att den nya utformningen ger ett tillrackligt flode
for att fa en tillrackligt god vattenkvalitet och hastigheter i kanalerna som inte ar
for laga eller hoga.

3 Metod

Berdkningarna har utférts med programvaran HEC-RAS 5.0.3 som é&r ett open-
source program fran USACE (United States Army Corps of Engineers). Saint-
Venants fullstandiga flodesekvationer har anvants vid berakningarna. Som
Ovre- och nedre randvillkor har flodesdata fran Motala strom anvands ihop med
vattenstandsdata fran Braviken for att se hur hastigheterna i den nya kanalen
paverkas av de olika randvillkoren

En terrangmodell (topografisk) har konstruerats i ArcGIS med hjélp av
laserdata 6ver omradet tilsammans med ekolodningsdata fran Motala strom
och ritningar fér Hamnbron (bropelare). Denna topografiska modell har
kombinerat med geometrin for det planerade kanalsystemet, med hjalp av
ArcGIS.
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4 Forutsattningar

Kanalens geometri &r i grunden baserad pd kommunens strukturplan samt
ytterligare kompletterande information angdende férandringar i namnd
strukturplan for omradet sa som landskapstavling, utflyttad kajkant och nya
forslag for kanalgeometrin som WSP har tagits fram i samarbete med
kommunen och avstamning med Nyréns.

Flodena for Motala Strom kommer fran SMHIs vattenweb och information om
friktionskoefficienter langs Motala strdom och kanalens sidor har uppskattats
utifran hydraulisk referenslitteratur (Chow et. al.1986, Wendehorst
Bautechnische Zahlentafeln 2012). Hamnbron som ligger strax uppstroms
omradet har tagits med i modellen. Bropelarna har lagts in utifran
konstruktionsritningar.

Dennyakanaleni 0| nr e arfas varaéhbetong och kanalkonstruktionen
antas ha vertikala vaggar och platt (horisontell) botten. Féljande information har
anvants som indata vid modelleringen:

1 Laserdata (NNH-data) (Norrkdpings kommun)

Ekolodning av Motala strom (lterio)

Konstruktionsritningar Hamnbron (BaTMan, Trafikverket)

Flode fran SMHIs webbsite Vattenweb (SMHI)

Havsvattenstand i Braviken fran SMHIs website OceanWeb (Matstation

Marviken)

Kommunens strukturplan fér omradet Inre Hamnen (dwg-fil)

Kanalens geometri enligt det vunna forslaget i landskapstavlingen

1 Forslag pa ny geometri av kanalen fran WSP med input fran kommunen
samt Nyréns och Tyréns

1 Information om placering av palar langs nya kajkanten (ritning WSP)

1 Information om bottenmaterial (muntlig fran Magnus Widfeldt, WSP
samt rapport fran en geoteknisk undersokning runt Stromsholmen, WSP
2008)

= =4 =4 -4

= =

4.1 Forklaringar av begrepp rérande geometrin
Figur 1 visar hur kanalens geometri har utformats i den nya uppsatta modellen.

Aven forklaringar av hur olika delar av kanalen kommer att benamnas i
rapporten.
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Figur 1 Forklaringar av beteckningar for olika kanaldelar i rapporten

Kanaldelar i rott

1) Kanal-del vast

2) Kanal mellersta del

3) Kanal-del 6st

Oppningar i bla

4) Oppning véast

5) Oppning mitt

6) Oppning Ost

Forandringar av kanalgeometrin i gul
7) Nytt djup vid kanal del vast och delar av mellersta kanal
8) Storre 6ppning vast

9) Vattendelare vid 6ppning vast

10) Vattendelare vid 6vergang fran kanal del 1 till mellersta och 6stra kanaldel
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4.2 Onskvard maximal omsattningstid och badvattenkvalitet

Enligt PM i Forutsattningar for vattenkvalitet fran Peter Jonsson (WSP, 2016-
12-08) ska medelomséttningstiden i kanalen inte dverstiga ett dygn for att
sakerstalla att dalig luft- och vattenkvalitet undviks och ingen algblomning sker.

Daremot beror badvattenkvalitet mindre pa syrehalt och naringsamnen som har
betydelse for daligt luft och vattenkvalitet utan av mangden bakterier t.ex. E-coli
och Enterokocker. Dessa aterfinns i avforing fran manniskor, djur och fagel och
dagvatten kan bli en kalla for detta. Darfér maste man ta hansyn till dagvatten
som kommer att na vattnet i kanalen.

4.3 Maximala flodeshastigheter

Enligt uppgift fran Marcus Ho0k (WSP) ska flodeshastighet i kanalen
understiga 0,5 knop for att undvika skador pa egendom, t.ex. batar som kan
slas emot kajkanter.

5 Berdkningar

WSP har utfért modellering for ett nytt bas-scenario, ett scenario med ny
geometri och ett annat scenario dar delar av geometrin har férandrats
Respektive scenario kan innehalla olika kombinationer av geometri, floden och
havsvattenstand.

5.1 Randvillkor

2-dimensionella hydrauliska modeller behover randvillkor pa bada sidor av
berakningsomradet, upp- saval som nedstroms. Fér modelleringens inflode till
systemet (d.v.s. flodet i Motala Strém) har ett flode satts som 6vre randvillkor
och vattenstand, motsvarande vattenstandet i Braviken, har satts som nedre
randvillkor.

5.1.1 Flode

Olika floden har anvants for att modellera systemet vid olika tédnkbara
forutsattningar (kombinationer av floden, vattenstand och kanalgeometri). De
anvanda flodena ar, medelflode (MQ) samt ett Iagt (ca. MLQ) och ett hogt (ca.
MHQ) fl6de:

Lagt flode MLQ = 50,0 m%/s
Medelfléde MQ = 99,5 m¥/s
Hogt flode MHQ = 185,0 m?/s

5.1.2 Vattenstand

Modelleringen har aven gjorts for olika vattenstand, motsvarande lagt
vattenstand, ett medelvattenstand samt ett relativt hogt vattenstand, (som med
mattlig sannolikhet skulle kunna ha en varaktighet av nagra dagar, i Braviken).
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Lagt vattenstand = 0,0 m
Medelvattenstand = 0,15 m

Hogt vattenstand = 0,30 m

5.2 Modellosakerhet

Eftersom kanalen inte finns idag &r det omdjligt att gora en kalibrering 6ver hur
val modellen representerar de verkliga forhallandena. Detta ar den primara
osakerheten rérande modelleringen och ar i dagslaget omdjlig att komma ifran.

Ytterligare osakerheter finns kopplade till raheten (friktionskoefficienterna)
langs kanalen och strommens botten och sidor, vilka har uppskattats.
Flytbryggorna har tagits med i berdkningarna genom att en hogre rahet har
antagits vid flytbryggornas placering. Aven for det nedre randvillkoret finns det

en del osékerheter i och med att modellen inte gar hela vagen ned till Braviken.

Vilket kan resultera i att vattenstanden i modellen underskattats nagot. Det
finns ocksa matematiska termer vilka kan forandras och paverkar resultat t. ex.
Eddy-viskositet-koefficient vilket paverka transversal blandning och som
behover kalibrering. For att sékerstalla att felmarginalen ar sa liten som mojligt
har denna term forandrats nagra ganger for att se paverkan och for att kunna
uppskatta termen pa basta satt och de olika resultaten har jamforts med
ganska grova flédeshastighetsmatningar lAngs Stromsholmen och Hamnbron
genomfort av Michael Graspeuntner.

Av dessa skal rader det en viss osakerhet kring resultatens noggrannhet, men
storleksordningen av resultaten bor ses som palitlig. Upplosningen av
berakningsnéatet spelar en viss roll for hur noggranna resultaten blir.
Berékningsnatet har valts pa ett satt som sakerstéller en stabil modell som inte
skulle ge annorlunda resultat &ven om uppldsningen 6kades ytterligare (d.v.s.
mer finmaskigt berakningsnat).

Hamnbrons bropelare som ar placerad uppstréms kanalen har tagits med i
modellen efter ritningar som finns tillgangliga. Dessa ar ritade pa ett grovt satt i
ArcGIS och paverkar darfor ocksa osakerheten nagot. Att en ny bro nedstroms
Hamnbron ndrmare kanalen kan tankas byggas med okand placering av
bropelare och att Hamnbron i framtiden kan tankas rivas leder till ytterligare
osakerheter vad galler stromningsforhallandena i Inre Hamnens kanalsystem.

5.3 Scenarier

Tva olika huvudgeometrier - en basmodell och nya geometrin - samt nagra
variationer av den nya geometrin har modellerats. Basmodellen motsvarar den
gamla kanalgeometrin ungefar samt ny kajlinjen och resultatet av
landskapstéavling och den nya geometrin omfattar alla féreslagna férandringar.
Variationer av den nya geometrin omfattar bara en férandring var for att kunna
se paverkan av de olika forandringarna. Basgeometrin och den nya geometrin
har kombinerats med lagt, medel och hogt flode samt tillhdrande vattenstand
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(hur flodet och vattenstand kombineras visas i Tabell 1). Variationer av den nya

geometrin har kombinerats med lagt flode samt tillhérande vattenstand.

Tillhérande vattenstand betyder i detta fall att kombinationerna har gjorts pa
detta satt att forstarka paverkan av flodena. Kombination 1 kan ses som ett

oextremscenar.i

f°r h°ga

oo for |
hastigheter.

Tabell 1: Fléden och tillhérande havsvattenstand.

hastigheter
Kombination 2

Kombination Flode (m?/s) Havsvattenstand (m)
1 50,0 0,30
2 99,5 0,15
3 185,0 0,00

oOmedel

5.3.1 Scenario 1: Basgeometri

Scenario 1 har satts upp med kanalgeometrin enligt kommunens strukturplan
samt ytterligare kompletterande information angaende férandringar i namnd
strukturplan for omradet sa som landskapstavling, utflyttad kajkant och visas i
Figur 2. Bottenhojden ar -2,0 m och -1,0 m dar -0,1 m avser hojd vid
badplatsen. Scenario har satts upp for att har en referens hur mycket flédet
forbattras med nya geometrin och behdvdes efter betydande férandringar i
geometrin jamfort med tidigare utredningar. Geometrin har kombinerats med
lagt, medel och hogt flode samt variationer av termen for Eddy viskositet
koefficient (0, 0,1 och 0,5).
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Figur 2 Basgeometri

5.3.2 Scenario 2: Ny geometri

For scenario 2 har basgeometrin tagits och forandrats enligt forslaget fran WSP
och ska sakerstalla tillrackligt flode i kanalsystemet. Forandringarna ar:

91 Djupare kanal vid kanal-del vast och delar av den mellersta kanalen
(bottenhdjd -3,0 m) med en plotsligt hégre botten i kanal-del 6st
(bottenhojd -2,0 m) och en ramp till hogre bottenhdjd i mellersta
kanaldelen (bottenhdjd -2,0 m).

9 Stérre 6ppning vid 6ppning vast.

i1 Vattendelare vid 6ppning véast

1 Vattendelare vid 6vergang kanal del 1 till mellersta och 6stra kanaldel

Geometrin visas i Figur 3.

Geometrin har kombinerats med lagt- medel- och hogt flode samt variationer
av termen for Eddy viskositet koefficient (0, 0,1, 0,5). Medel och hogt flode har
valts for att ser vanligaste hastighet och flode i kanalen och jatte stora
hastigheter i kanalen for att séakerstélla att maximala hastigheter inte
overskrids.
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Figur 3 Ny geometri av kanalen

5.3.3 Scenario 3: Variationer av forandringar

| scenario 3 har alla férandringar var kombinerats med basgeometrin for att se
andel av paverkan av forbattring av flodet. Alla fyra geometrier har kombinerats
med lagt flode.

5.4 Omsattningstid

Medelomséattningstiden for vattnet i kanalen har beraknats utifran volymen i
kanalen jamfort med flodet genom delar av kanalen. Vid delar med mindre
hastigheter (t. ex. hérnor och sidor) ar omsattningen lite mindre och i mitten av
kanalen, med hogre hastigheter, lite hégre.

6 Resultat

| foljande avsnitt presenteras resultat fran modelleringen av de olika
scenarierna. For de resultat som antas géllande har Eddy viskositet koefficient
= 0,5 valts for att de resultaten har mest likadana flodeshastigheter runt
Stromsholmen jamfort med de grova méatningarna for flédeshastighet. Resultat
med lagre Eddy viskositet koefficient namnas ocksa om de har betydelse.

9 (18)



UPPDRAGSNAMN

Inre Hamnen i Norrkdping

UPPDRAGSNUMMER
10234926

6.1 Scenario 1: basgeometri

Scenario 1 visar flode, flodeshastigheter, flodesriktningar och
medelomséttningstid vid den valda geometrin. Resultaten visar att det finns
ganska bra fldode genom de véstra och dstra kanaldelarna men bara ett litet
flode genom den mellersta kanalen. Det visas ocksa att de finns inflode genom
vastra delen av kanalen och den mellersta kanalen. Flédet genom de olika
kanaldelarna visas i Tabell 2 - Flédeshastigheter vid MLQ &r under 0,04 m/s
och vid MHQ maximalt 0,1 m/s. Flddeshastigheter visas i Figur 4 och Figur 5.

FORFATTARE
Michael Graspeuntner

DATUM
2017-03-17

De roda pilarna i figurerna visar flédesriktningen.

| Tabell 3 visas medelomsattningstid for de tva olika vagarna vatten kan ta.
Resultat visar tydligt att den valda geometrin inte har tillracklig omsattningstid
och att maxtiden ar 574 timmar, vilket ar mycket langre an malet som ar

maximalt ett dygn.

pmWSP

Kanal-del Mellersta Kanal-del
vast kanalen Ost
MLQ 0.416 m®%/s 0.001 m¥/s 0.417 m¥/s
MQ 0.76 m3/s 0.02 m¥/s 0.78 m¥/s
MHQ 1.26 m%/s 0.08 m¥/s 1.34
Medelomsattningstid langs kanal- | Medelomsattningstid l&ngs den
del vast och kanal del st mellersta kanalen, del 6st
MLQ 6.1 tim 574 tim
MQ 3.1tim 28.3tim
MHQ 1.7 tim 7.1tim

Modelleringar med lagre Eddy viskositet koefficienter visar lite lagre flode vid
kanal-del vast och 6st men ett lite hogre infldde genom den mellersta kanalen.
Resultatméssigt medfor detta kortare omsattningstider men fortfarande
omsattningstider langre &n 24 timmar. Skillnaden av infléde genom den
mellersta kanalen beroende pa olika Eddy viskositet koefficienter, visar
osakerhet om det finns inflode genom den mellersta kanalen och ar en stark
anledning att sékerstélla inflodet bara genom kanal-del vast och utflode genom
kanal-del 6st och den mellersta kanalen.
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Figur 4 Flédeshastigheter i kanalen vid scenario 1 med lagt flode. Pilarna visar flodesriktning

o i

Figur 5 Flodeshastigheter i kanalen vid scenario 1 med hogt fléde. Pilarna visar flodesriktning

11 (18)




UPPDRAGSNAMN FORFATTARE .
Inre Hamnen i Norrkdping Michael Graspeuntner /,.

UPPDRAGSNUMMER DATUM
10234926 2017-03-17

6.2 Scenario 2: Ny geometri

Resultaten av scenario 2 visas fléde, flodeshastigheter, flodesriktning och
medelomsattningstid efter alla foréandringar i geometrin. Det visas att resultatet
férandras betydligt. | Tabell 4 visas flodena i de olika kanaldelar. | kanal-del
vast har flodet 6kat med ca. 50 % jamfort med flodet av scenario 1 vid ett ca.
50 % storre tvarsnitt. | mellersta kanalen har flédet dock 6kat betydlig mer och
gatt upp fran nastan 0 till 0,19 m?/s. Flodesriktning har ocksa forandrats och
vatten flyta in genom kanal del vast och ut genom mellersta kanal och kanal del
vast som man kan se i Figur 6. Denna figur visar ocksa flodeshastigheter vid
lagt flode och Figur 7 visar flodeshastigheter vid hogt flode. | bada figurer visas
flodesriktning med réda pilar. Det ljusbla i dessa figurer motsvarar en
vattenhastighet av nastan noll, morkblatt runt 0,02 m/s, gront ca. 0,04 m/s, gult
ca. 0,06 m/s, oranget ca. 0,08 m/s och rétt ca. 0,1 m/s. | Figur 6 och Figur 7
syns att vid lagt flode finns det zoner med laga flodeshastigheter runt hdrnor av
den vastra 6ppningen, den mellersta kanalen och véastra kanalen, vilket ar
vanligt vid férekomst av skarpa hérnor. Dessutom ar hastigheter vid badplatsen
ungefar noll vilket betyder att det nastan inte finns nagot flode vid badplatsen.
Problemet med ett nastan obefintligt flode vid badplatsen finns &ven vid hogt
flode da flodet i mellersta kanalen ar 0,55 m¥s istallet for 0,19 m®/s som det ar
vid lagt flode. Detta visar att badplatsen behdver nagot extra in- eller utflode
(se XXXXX). Hogsta flodeshastigheter vid hogt flode ar ca. 0,1 m/s vilket
motsvarar ca. 0,2 knop vilket ar betydligt lagre an den dnskvarda hastigheten
pa 0,5 knop.

Kanal-del | Mellersta Kanal-del
vast kanalen Ost
MLQ 0.63m%s | 0.19m3/s 0.44 m3/s
MQ 1.18 m¥s | 0.35 m¥/s 0.83 m¥/s
MHQ 1.96 m¥s | 0.55m%s 1.41 m3%s
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Figur 6 Flodeshastigheter i kanalen vid scenario 2 med lagt flode. Pilarna visar flodesriktning

Figur 7 Flodeshastigheter i kanalen vid scenario 2 med hogt fléde. Pilarna visar flodesriktning
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