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Forord

Sweco har fatt i uppdrag av Helsingborgs Stad att genomféra en klimatanalys i syfte att
utgdra underlag till en framtida klimatanpassning av Helsingborgs stad. Féreliggande PM
&r en detaljerad utredning av éversvamning till féljd av hégvatten i Oresund. | denna del
har Bjorn Almstrom varit delaktig i. Olof Persson har varit granskare.

Bjorn Almstrém Olof Persson
Uppdragsledare Kvalitetsansvarig
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1 Inledning och bakgrund

Helsingborgs stad arbetar sedan flera ar med att studera hur férandringar av klimatet kan
paverka staden. Foreliggande PM &r en del av detta arbete. Sweco har givits i uppdrag
att uppratta en klimatanalys med syfte att identifiera omraden i staden som &r riskutsatta
vid hdgvatten, skyfall, hogt grundvatten eller hdga floden i Raan. Undersékningsomradet
ar avgransat till Helsingborgs tatort. Klimatutredningsarbetet har delats in i etapper enligt
féljande:

= Genomgang av kunskapsunderlag och rekommendationer om lampliga scenarier for
fortsatt arbete.

= OQversiktlig analys och identifiering av hégriskomréden baserat pa valda scenarier
= Detaljerad understkning av utvalda hégriskomraden.

=  Sammanstallning av slutrapporter. Dessa kan anvandas som underlag for att ta fram
en klimatanpassningsplan for staden.

Foreliggande PM utgdr en detaljerad analys av 6éversvamningsrisken med avseende pa
hogvatten i Oresund. Modelleringen &r utférd med programvaran TELEMAC 2D, som &r
beskriven i kapitel 2.1. Fordelen med att anvanda en hydrodynamisk modell jamfért med
en statisk GIS-analys ar att forutom vattendjup kan hastigheter och tidsfoérlopp av
oversvamningen simuleras. Tidsférloppet for en dversvamning ar intressant eftersom i
vissa fall kan varaktigheten av hogvattnet vara for kort for att hela omradet ska
dversvammas.

1.1 Analys av framtida hogvatten

Enligt klimatforskningen férutspas medelvattenytan att hojas till félid av varmare hav och
smaltande landisar. Enligt befintligt kunskapsunderlag férutspas medelvattenytan hojas
med 0,5 m fram till &r 2065 och med 1,0 m fram till ar 2100 (SWECO, 2016). En héjning
av medelvattenytan resulterar i att hdgvatten blir h6gre an idag. | denna analys har
hoégvatten med 100-ars aterkomsttid samt hégsta kanda historiska hdgvatten (julstormen
1902) 6éversvamningskarterats i en hydrodynamisk modell. 100-arshogvatten, som ar
2,0 m 6ver medelvattenytan, har tagits fram genom en frekvensanalys av SMHI:s station i
Viken (SWECO, 2016). Den mest extrema storm som finns noterat ar julstormen 1902.
Fér denna storm finns inga vattenstandsobservationer runt Helsingborg eller i Oresund,
men i tidningsartiklar fran 1902 skrivs det om stora skador ldngs med Oresundskusten
efter denna storm (HD, 2016). Det finns emellertid uppgifter om att vattennivan under
julstormen steg med 2,4 m 6ver medelvattenytan i Laholmsbukten (SMHI, 2015-12-07).
Trots att nivauppgiften far anses mycket osaker anvands den anda for extremanalysen i
brist pa annat historiskt underlag om extremhogvatten. Till dessa hogvattennivaer ska
sedan havsmedelhdjningen adderas samt effekten av tidvatten (0,1 m). Vattennivan for
framtida hégvatten relativt héjdsystemet RH2000 kan ses i
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Tabell 1.1.
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Tabell 1.1 Hogvatten som analyserats i den Gversiktliga analysen. Samtliga nivaer relaterar till
hdjdsystemet RH2000.
Aterkomsttid Ar2065 Ar2100
100-arshogvatten +2.6m +3,1m
Extremhogvatten +3,0m +3,5m

Ytterligare en foljdeffekt av klimatférandringen ar att hogvatten kommer att bli vanligare i
framtiden. | Tabell 1.2 har den ackumulerade sannolikheten for att olika nivaer ska intraffa
under en 50-arsperiod sammanstallts fér en medelvattenyta ar 2015, ar 2065 och ar
2100. Denna sammanstallning visar att sannolikheten att det for studien
dimensionerande 100-arshogvattnet ar 2065 kommer att intraffa under de kommande 50
aren ar 4%, beraknat utifrdn att medelvattenytan skulle stannat pa ar 2015 ars niva.
Eftersom medelvattenytan stiger hojs sannolikheten allteftersom. Med en medelvattenyta
motsvarande ar 2065 ar sannolikheten 33% att samma vattenstand ska intraffa och

mellan ar 2100 och 2150 ar det 99% sannolikhet att nivan +260 cm relativt RH2000 ska
intraffa.

Tabell 1.2. Forandring av ackumulerad sannolikhet under 50 ar for hogsta observerade nivan
vid Viken (+175 cm intraffade under stormen Sven, 2013), 100-arshogvattennivan
ar 2015 (+200 cm), 100-arshogvattnet ar 2065 (+260 cm), 100-arshogvatten ar
2100 (+310 cm) och extremhogvatten ar 2100 (+350 cm)

+175cm +200cm +260cm +310cm +350 cm

MVY ar 2015 85% 33% 3% 0.3% 0.04%
MVY ar 2065 100% 100% 33% 3% 0.5%
MVY ar 2100 100% 100% 99% 33% 6%

Hogvatten dver 100 cm intraffar vanligtvis under manaderna september till mars och
under perioden 1976 till 2015 har nivan aldrig 6verstigit 1 m éver normalvattenytan under
manaderna april till augusti. | Figur 1.1 visas varje manads hégsta observerade
vattenstand for SMHI:s station i Viken under perioden 1976 till 2015.
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Figur 1.1 Varje manads hogsta observerade vattenstand for SMHI:s station i Viken under
perioden 1976 till 2015.

Det finns inget i IPCC:s globala klimatmodeller som tyder pa att detta sdsongsmonster
kommer att férandras, men samtidigt skulle en medelvattennivahdjning pa 1 m innebara
att ett hdgvatten uppemot +2,0 m relativt RH 2000 kan komma att intraffa aven under
sommartid. Det faktum att 100-arshogvatten och extremhogvatten intraffar framst pa
senhdsten eller vintern innebar att det ar osannolikt for ett sadant hogvatten att samman-
falla samtidigt med extrema skyfall, som vanligtvis intraffar under sommarmanaderna.
Daremot finns det en mdjlighet att 100-arshogvatten eller extremhogvatten sammanfaller
med hoga fléden i vattendrag (SWECO, 2016). Just detta intraffade under stormen Egon
ar 2015, da vattenstandet i havet var hogt samtidigt som det var ett relativt hogt flode i
Raan. Dock finns det inget samband mellan dessa handelser, utan de ar tva
meteorologiskt skilda handelser.

Oversvamningsmodellen inkluderar inte vaguppspolningseffekten, utan utgar fran en
stillvattenyta. Vaguppspolningen resulterar i att land ndrmast stranden kan éversvammas
fastan stillvattenytan ar lagre an marknivan. Vaguppspolningseffekten kan ha en stor
inverkan pa 6versvamningssituationen vid hogvatten och kan orsaka stora skador. Denna
effekt fas emellertid endast i omraden som ar vagexponerade och effekten avtar relativt
snabbt inat land eller skyddade omraden (Figur 1.2). | fall dar ett laglant omrade skyddas
mot dversvamning av ett mer hoglant omrade eller en vall kan vaguppspolningen fa stor
betydelse for 6versvamningens utbredning, medan fér omraden dar marken lutar uppat
fran havet far vaguppspolningen mindre paverkan pa dversvamningsutbredningen.
Vaguppspolningseffekten ar emellertid av yttersta vikt vid dimensionering av
Oversvamningsskydd.

7(17)

PM - HYDRODYNAMISK MODELLERING AV HOGVATTEN

AB p:\1215\1220237\000\14 gis\leverans\00 slutrapport och pm\pm hydrodynamisk modellering av hégvatten.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

Figur 1.2 Fotografi dver Norra hamnen i Helsingborg under stormen Sven 2013. Notera
skillnaden i vaghojd innanfor och utanfor hamnpirarna.
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2.2

Metod

Beskrivning av TELEMAC 2D

Den hydrodynamiska modellen har uppréattats i programvaran TELEMAC 2D. TELEMAC
ar en sa kallad open-source mjukvara for att modellera ytvatten. TELEMAC 2D beraknar
strdmmar och vattendjup baserat pa Saint Venants ekvationer, som beskriver vatten-
rorelser i tva dimensioner. Ekvationerna beraknar vattnets rorelse som en funktion av
gravitations-, friktions- och tryckkrafter. Modellen anvander ett ostrukturerat nat av finita
element for att definiera upplésningen over den modellerade ytan (TELEMAC-
MASCARET, 2015).

Modellavgransning och berdakningsnit

Oversvamningsmodellen &r avgransad efter hojdkurvan pa +4 m eftersom modellen som
hogst ska simulera vattennivaer upp till +3,5 m. Denna begransning har gjorts for att
minimera storleken pa berakningsnatet.

Figur 2.1 Avgransning av modellomrade har gjorts utifran 4-meters hojdkurvan (réd linje). Bla
linje visar strackan for vilkken randvillkoret fér Oresund har definierats och pilen
indikerar inflodesranden for Raan.
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2.3

24

2.41
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Uppldsningen pa modellens trianguléara berakningsnat, 2 m, har valts for att kunna nyttja
all information fran Lantmateriets héjdmodell. | hamnbassénger och i Oresund har
berakningsceller upp till 100 m anvants, fér att minska antalet celler dar det inte finns
behov av lika hdg upplésning. Totalt bestar berdakningsnatet av 2 100 000
berakningsceller.

Hoéjdmodell

Lantmateriets nationella héjdmodell med upplésningen 2x2 m har anvants som underlag
for topografin i modellen. Hojdmodellen har justerats fér byggnader, som har héjts upp i
héjdmodellen. Syftet med att héja upp dessa celler i modellen ar att vatten inte ska kunna
stromma igenom byggnader, utan att vattnet maste strdomma runt. Genom att inkludera
byggnader i modellen fas en mer realistisk 6versvamningshandelse dar inflédet i staden
delvis blir begransat av byggnader samt att det lokalt kan uppsta hogre vattenhastigheter
i tranga passager mellan byggnader.

Randyvillkor

Oversvamningsmodellen dver Helsingborg har tva réander; Oresund och Raan. Randen
mot Oresund definieras av en vattenniva som varierar med tiden och randen i R3an
definieras som ett konstant fléde.

Simulerade havsnivaer

Syftet med modelleringen har varit att simulera 6versvamningen vid ett 100-arshogvatten
ar 2065 och vid ett extremhogvatten ar 2100. Vid dynamisk modellering ar varaktigheten
for hdgvattensituationen av stor betydelse for 6versvamningens utbredning. Den storm
som haft hdgst vattenstand saval som langst varaktighet ar stormen Sven i december
2013. Denna storm har darfor valts som representativ, och dess hydrograf fran SMHI:s
matstation i Viken har anpassats till de simulerade scenarierna (Figur 2.3).
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Figur 2.2 De tva simulerade hogvattenscenarierna (100-arshogvatten ar 2065 och
extremhogvatten ar 2100) jamfort med stormen Sven 2013.

2.4.2 Simulerade floden i Raan

En analys har gjorts av risken for att hdgvatten ska sammanfalla med hdga floden i Raan.
Analysen visade att bada handelserna kan intraffa samtidigt, men att handelserna ar
meteorologiskt frikopplade fran varandra. For att skapa ett konservativt scenario har
Raan inkluderats i modellen och scenariot med 100-arshégvatten i havet ar 2065
kombineras med ett 100-arsflode i Raan (39 m3/s). Scenariot med extremhogvatten ar
2100 har kombinerats med ett 200-arsfléde (41 m3/s).

2.5 Fara for halsa och liv

De senaste arens éversvamningar till féljd av hdgvatten har bara resulterat i materiella
skador, men éversvamningar fran havet skulle redan idag kunna innebara en fara for liv.
Parametrar som i huvudsak avgor fara for liv ar vattendjupet, strémhastigheten och
eventuell vaghdjd. | den amerikanska studien Downstream Hazard Classification
Guidelines (1988) studerades risken fér manniskoliv vid dversvamningar langs med
vattendrag. Studien resulterade i en funktion av vattendjup och vattenhastighet for att
klassificera 6versvamningens risk for liv (figur 2.3). Denna klassificering for en
Oversvamnings risk for liv har applicerats for modellresultaten.
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Figur 2.3 Diagram som visar hur risken fér manniskoliv som funktion av vattendjup och

vattenhastighet fér vuxna respektive barn (Assisstant commissioner - Engineering
and Research, 1988).
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3 Resultat

3.1 Oversviamningar vid ett 100-arshdgvatten ar 2065 i kombination med ett
100-arsflode i Raan

Resultat fran simuleringarna av 100-arshégvatten i havet ar 2065 kan ses i bilaga A samt
i Figur 3.1, dar vattendjup langs med Helsingborgs kust framgar, och i bilaga C samt
Figur 3.2, dar risk for manniskoliv framgar.

Ett 100-arshogvatten ar 2065 har den maximala nivan +260 cm relativt RH 2000 och
inkluderar aven den forvantade medelvattennivahéjningen fram till ar 2065. En sadan
handelse skulle orsaka relativt omfattande 6éversvamning langs med Helsingborgs kust.
Exempelvis hamnar bada tunneléppningarna till Knutpunkten under vatten och stora
delar av hamnen kommer att sta under 2 till 3 dm vatten. Raa ar den del av staden dar
oversvamningarna blir som storst med vattendjup upp till 1,5 m. Varaktigheten av
oversvamningarna blir ungefar 20 timmar da vattnet star som hogst.

Figur 3.1 Resultat fran dversvamningsmodelleringen av ett 100-arshogvatten ar 2065 i
kombination med ett 100-arsflode i R&an. Notera att det ar stillvattenytan som
visas.

Fara for manniskoliv har kartlagts utifran metodiken beskriven i kapitel 2.5 och tar hansyn
till vattendjup i kombination med strémhastighet. Vid detta scenario ar det i stort sett bara
Raa dar det forekommer omraden dar det foreligger fara for manniskoliv och da i
huvudsak for barn. Det ar ett relativt stort omrade i R4a som blir klassificerat som hdg risk
for barn att drunkna vid det studerade scenariot. Det bér aven poangteras att omradena

13(17)

‘ PM - HYDRODYNAMISK MODELLERING AV HOGVATTEN

AB p:\1215\1220237\000\14 gis\leverans\00 slutrapport och pm\pm hydrodynamisk modellering av hégvatten.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

dar det finns en fara for liv utgor bostadsomraden och det ar troligt att ménniskor vistas
har under en storm. Det gor att risken for att nagon faktiskt kan komma till skada 6kar.

Figur 3.2 Risk for manniskoliv vid simulering av ett 100-arshogvatten ar 2065 vid Ra4 i
kombination med ett 100-arsflode i R&an.

3.2 Extremhogvatten ar 2100 i kombination med ett 200-arsfléde i Raan

Resultat fran simuleringarna av ett extremhdgvatten ar 2100 kan ses i bilaga B samt i
Figur 3.3, dar vattendjup langs med Helsingborgs kust framgar, och i bilaga D samt i
Figur 3.4, dar risk for manniskoliv framgar.

Vid detta scenario blir 6versvamningsutbredningen nagot stérre i plan an da 2065-
scenariot studerades, medan vattendjupen blir betydligt storre.
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Figur 3.3 Vattendjup vid en 6versvamning orsakat av ett extremhdgvatten ar 2100 (+350 cm)
i kombination med ett 200-arsflode i R&an, vid Norra hamnen och R&a. Kartor for
hela kuststrackan kan ses i bilaga B..

Omraden dar det finns risk for halsa och liv vid ett dversvamningstillfalle ar betydligt
storre vid ett extremhdgvatten ar 2100 jamfort med ett 100-arshogvatten ar 2065. Det kan
i huvudsak forklaras med att vattendjupet ar sa mycket storre vid detta scenario. Vid ett
hoégvatten pa +350 cm blir stora delar av Raa klassificerade som hogrisk omraden for
manniskor, men aven i centrum forekommer omraden som har samma klassificering. |
centrum ar aven stora delar klassificerade som hégriskomraden fér barn avseende
drunkningsrisk.
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Figur 3.4 Omraden dar det finns risk for att vuxna respektive barn drunknar vid ett
extremhogvatten ar 2100 i kombination med ett 200-arsfléde i Raan.
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4 Diskussion och slutsatser

Modelleringen av 100-arshdgvatten ar 2065 i kombination med ett 100-arsflode i Raan
och extremhogvatten ar 2100 i kombination med ett 200-arsflode i Raan visar att
Helsingborg kommer att vara utsatt for versvadmningar vid dessa scenarier. Vid ett 100-
arshogvatten ar 2065 intraffar de storsta Oversvamningarna i Raa. Samtidigt paverkas
stora delar av hamnen med vattendjup pa upp till ndgra decimetrar, till exempel laggs
bada tunnelmynningarna till Knutpunkten under vatten vid denna handelse.

Vid ett extremhdogvatten blir versvamningarna an mer omfattande. Utbredningen i plan

blir inte mycket storre an for ett 100-arshdgvatten ar 2065, men vattendjupen blir nastan
en meter djupare. Det medfor att konsekvensen av ett hdgvatten blir mycket varre an for
ett 100-arshégvatten ar 2065.

Modelleringen visar aven att det finns fara for manniskors halsa och livi samband med
oversvamningar vid ett 100-arshogvatten ar 2065 och ett extremhogvatten ar 2100.
Sarskilt utsatt ar Raa, men vid ett extremhogvatten ar 2100 utgdr dven stora delar
hamnen en riskzon. D& modellen inte tar hdnsyn till vagor kan kartan av dver omraden
dar det foreligger fara for manniskoliv anses vara i underkant. Vagornas hojd klingar
emellertid av snabbt inat land och modellens resultat avseende risk for liv ar darfér bara
missvisande i det omrade som ar beldget narmast strandlinjen och dar det kan férvantas
vagor.

Den begransade uppldsningen av Lantmateriets héjdmodell, 2x2 m, innebar en osakerhet
i modellresultaten. Antagligen blir resultaten nagot konservativa jamfért med en mer
héguppldst héjdmodell, eftersom med den aktuella upplésningen kan trottoarkanter,
murar och liknande strukturer missas, som i verkligheten skulle kunna halla vatten utanfor
ett visst omrade.

Vid héga vattenstand i Oresund &r Helsingborg utsatt fér dversvamningar och atgarder
boér vidtas. Resultat fran dversvamningsmodelleringen kommer att anvandas i
riskanalysen av vilka samhallsviktiga funktioner som riskerar att drabbas. Resultaten i
form av GIS-lager bor dven laggas in i kommunens planeringsverktyg.

17(17)

PM - HYDRODYNAMISK MODELLERING AV HOGVATTEN

AB p:\1215\1220237\000\14 gis\leverans\00 slutrapport och pm\pm hydrodynamisk modellering av hégvatten.docx



Bilaga A2

Bilaga A3

Bilaga A4

Bilaga A
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m
[ Jo1-05m
P os-10m
B io-15m
B is5-20m
- djupare @n 2,0 m

Bilaga A6




Bilaga A1
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

P os-10m

B o-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga A2
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

P os-10m

B o-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga A3
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

P os-10m

B o-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga A4
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

P os-10m

B o-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga A5
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m
[ Jo1-05m
P os-10m
B o-15m
B is5-20m
- djupare @n 2,0 m




Bilaga A6
100-arshogvatten ar 2065
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

P os-10m

B o-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m







Bilaga B1
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

[ Jos-10m

P 10-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga B2
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

[ Jos-10m

P 10-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga B3
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

[ Jos-10m

P 10-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga B4
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

[ Jos-10m

P 10-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga B5
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m
[ Jo1-05m
[ Jos-10m
P 10-15m
B is5-20m
- djupare @n 2,0 m




Bilaga B6
Extremhdgvatten ar 2100
Maximalt vattendjup

:] mindre &n 0,1 m

[ Jo1-05m

[ Jos-10m

P 10-15m

B is5-20m

- djupare @n 2,0 m




Bilaga C1

Bmalga C2

Bilaga C3

Bilaga C4

BilagalC5

Bilaga C6

Bilaga C

- Hog risk fér vuxna
I:I Haog risk for barn




Bilaga C1

Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065
B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga C2

Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065
B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga C3

Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065
B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga C4
Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065

B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga C5
Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065

B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga C6

Risk for liv vid 100-arshogvatten ar 2065
B Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga D1

Bitaga D2

Bilaga D3

Bilaga D4

BilagalD5

Bilaga D6

Bilaga D

- Hog risk fér vuxna
I:I Haog risk for barn




Bilaga D1

Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100
I Hog risk for vuxna

:] HOog risk for barn




Bilaga D2

Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100
I Hog risk for vuxna

:] HOog risk for barn




Bilaga D3

Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100
I Hog risk for vuxna

:] HOog risk for barn




Bilaga D4

Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100
I Hog risk for vuxna

:] HOog risk for barn




Bilaga D5
Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100

I Hog risk for vuxna
:] HOog risk for barn




Bilaga D6

Risk for liv vid extremhdgvatten ar 2100
I Hog risk for vuxna

:] HOog risk for barn
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