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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. Foreliggande PM
ar en forsta del av klimatanalysen dar det nuvarande kunskapslaget om klimatférand-
ringar beskrivs samt utifran kunskapsunderlaget ges rekommendation for vilka scenarier
den fortsatta klimatanalysen ska baseras pa. | denna PM har Sebastian Irminger-Street
och Ulrika Sabel varit handlaggare. Expertradgivare har varit Mats Andreasson och Patrik
Harle. Teknisk granskare har varit Hans Hanson och Daniel Sevelin.

TR~

éjt‘)m Almétrom Olof P&rsson
Uppdragsledare Kvalitetsansvarig
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Sammanfattning

Sweco har givits i uppdrag att genomféra en klimatanalys éver Helsingborgs stad med
syfte att identifiera omraden i staden som kan vara riskutsatta vid hoga vattenstand,
skyfall eller hogflode i R&dan. Foérandringar av vattenstand, nederbord, vind, flode i R&an
och grundvatten till féljd av klimatférandringar kommer att studeras.

Arbetet inleds med att sammanstalla aktuellt kunskapsunderlag och féresla lampliga
scenarier for de vattenstand, nederbérdsmangder, vindforhallanden, fldden i Ra&n och
grundvattenforhallanden som kan anvandas for att identifiera riskutsatta omraden. Sweco
rekommenderar att arbetet delas upp i tva olika tidshorisonter, dels en medelldng 50-
arshorisont fram till ar 2065 och dels en lang horisont fram till &r 2100. Uppdelningen gors
for att i det fortsatta arbetet kunna balansera behovet av langsiktig planering och stadsut-
veckling mot det faktum att osdkerheterna i kunskapsunderlaget dkar ju langre
planeringshorisont som inkluderas.

| Tabell 1 till Tabell 3 sammanfattas de scenarier som rekommenderas for vattenstand,
nederbdrd och flode i R&an. Gallande vindklimatet sa saknas entydiga studier p& hur/om
det kommer att forandras i ett framtida klimat. Vindens paverkan i dagslaget finns redan
inkluderat i vattenstandsmatningar fran Viken. Ytterligare effekter av vind behover i nu-
laget inte inkluderats. Vid framtida dimensionering av kustskydd kommer vinden dock
spela stor roll eftersom vinden genererar vagor och vagor ar av stor betydelse for kust-
skyddens utformning. Paverkan pé grundvatten beskrivs sist i denna sammanfattning.

Tabell 1. Rekommenderade medelvattenstand, hégvattenstand och extremvattenstand for
analys av omraden som ar riskutsatta for 6versvamnings fran havet.

Ing&ende parameter Ar 2065 Ar 2100
Medelvattenniva rel. RH2000 +0,5 m +1,0m
Extra vinduppstuvningseffekter Ej nddvandigt Ej nddvandigt
Vagor Inkluderas senare Inkluderas senare
Tidvatten 0,1 m. 0,1m
rS;Il.II\I/Qa;tZeggga utan hogvatten, +0.6'm +11m
100-arshogvatten +2,0m +2,0m
::!::;t\?:;ﬁivrlgll 2?42000 t2,6m *31m
Extremhdogvatten +2,4m +2,4m
Stillvattenyta vid extrem-

handelse (Julstormen 1902), +3,0m +3,5m

rel. RH2000
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Tabell 2. Rekommenderad nederbord for analys av omraden som &r riskutsatta med
avseende pa urban éversvamning vid skyfall.

Handelse Ar 2065 Ar 2100
100-arsregn enligt P104 +5-10% +15-25%
Extremhandelse o . R .
. 150 mm pa 1,5 timme 150 mm pa 1,5 timme
(K6penshamnsregnet)
Tabell 3 Rekommenderade hogfloden och extremfloden for analys av vilka omraden som ar

riskutsatta med avseende pa éversvamning fran Raan.

Ar 2065 Ar 2100
100-arsflode 39 m¥/s 41 m3/s
200-arsflode - 44 md¥/s
Extremhandelse (BHF*) 232 md/s 232 md/s

* BHF = Beraknat hogsta flode

Hogvatten intréaffar normalt under hdst- och vinterstormar, medan skyfall historiskt har
intraffat under sommarmanaderna. | den inledande studien kommer det att forutsattas att
dagvattennatets utlopp inte ar damda nar 100-arsregn faller, men framtida mer detalj-
erade studier bor undersoka vid vilka nivaer i Oresund som ledningsnétets utloppspunkter
dams. Framtida studier bor ocksa beakta att i takt med att medelvattennivan stiger kravs
lagre och lagre hogvatten for att ledningsnaten ska dammas. Sannolikheten fér damning i
ledningsnatet samtidigt som regnet faller kommer succesivt att 6ka.

Hogvatten och hogfloden i Raan intraffar bada under vintermanaderna. Vid éversvam-
ningsanalys fran R&an kommer ett 100-arshogvatten i havet att inkluderas som
randvillkor.

Klimatforandringarnas paverkan pa grundvattennivan i kustomraden kommer att
domineras av paverkan fran stigande medelvattennivaer. Fortsatta studier kan darfor
avgransas till att studera effekter av stigande havsmedelnivaer. Helsingborgs topo-
grafiska forutsattningar gor att studieomradet kan avgransas till landomradet nedanfor
landborgen.
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1 Inledning och bakgrund

Helsingborgs stad arbetar sedan flera &r med att studera hur férandringar av klimatet kan
paverka staden. Foreliggande PM &r en fortsattning pa detta arbete. Sweco har givits i
uppdrag att uppréatta en klimatanalys med syfte att identifiera omraden i staden som &r
riskutsatta vid hogvatten, skyfall eller hoga floden i Raan. Undersckningsomradet
definieras av figur 1.1. Arbetet har delats in i etapper enligt féljande:

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

= OQversiktlig analys och identifiering av hogriskomraden baserat p& valda scenarier.
= Detaljerad undersokning av utvalda hégriskomraden.

=  Sammanstélining av slutrapporter. Kan anvandas som underlag for att ta fram en
klimatanpassningsplan for staden.

Foreliggande PM utgor forsta delen av klimatanalysen. Syftet med genomgéangen &r att
presentera kunskapslaget avseende klimatférandringen samt att i méjligaste man bygga
vidare pa Helsingborgs stads tidigare arbete. Genomgangen kommer att resultera i
rekommendationer kring vilka scenarier for vattenstand, nederbord, flode i Raan och
grundvatten som anses lampliga att anvanda som input till de fortsatta studierna.

Figur 1.1 Undersokningsomrade for klimatstudien.
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11

Lasanvisning

Foreliggande PM ar indelat s att Vattenstand, Nederbord, Vind, Floden i Raan och
Grundvatten behandlas i egna huvudkapitel. Till varje huvudkapitel finns tre delkapitel.

Vetenskapligt kunskapsunderlag:

En genomgang av aktuellt vetenskapligt kunskapsunderlag. | de fall platsspecifik matdata
analyseras sa presenteras det under detta delkapitel.

Underlag om hdgvatten i Helsingborg:

En genomgéang av Helsingborgs stads tidigare arbete gallande higa vattennivaer i
Helsingborg. De underlagsrapporter som har studerats ar:

= Oversiktlig klimat- och sérbarhetsanalys — naturolyckor - del av OP 2010 (SMHI/SGI,
2009).

= Framtida vattennivaer i Helsingborg, rapport nr 2010-55 (SMHI, 2010).
= Tolkning av framtida vattennivaer i Helsingborg (DHI, 2010).

= H+ Stigande Havsniva, Sarbarhetsanalys och forslag pa anpassningsatgarder for
stigande havsnivaer i tidsperioden 2010 — 2100 (Helsingborgs stad, m.fl., 2010).

Forslag till scenarier:

En presentation av vilka scenarier Sweco foreslar ska anvandas i den inledande
analysen da riskutsatta omraden i Helsingborg ska identifieras.

Foreliggande PM avslutas med en diskussion om hur faktorerna hégvatten, nederbérd
och hogfléde lampligen kan kombineras i den inledande studien.
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Sannolikhet och aterkomsttid

Vid dimensionering av tekniska system anvands begreppet aterkomsttid for att beskriva
dimensionerande handelser. Aterkomsttid misstolkas ofta som en handelse som hander
en gang per visst antal ar, vilket ar felaktigt. Definitionsmassigt ar aterkomsttid en
beskrivning av den statistiska sannolikheten att en viss handelse intraffar under ett givet
ar. Skillnaden kan tyckas liten, men tankesattet att en viss handelse endast intraffar en
gang per visst antal ar skapar en falsk kansla av att ett tekniskt system ar robustare &n
vad som egentligen &r fallet. Vald dimensionerande aterkomsttid ska tolkas som ett métt

pa den sannolikhet som accepteras varje enskilt ar att den dimensionerande handelsen

for ett tekniskt system overskrids. Eftersom dimensionerande aterkomsttid ar ett val blir

aven den accepterade risknivan ett val. Sannolikheten for en 10-arshandelse ar varje
givet ar 1/10=10%, en 100-arshandelse ar 1/100=1%, och sa vidare.

De flesta tekniska system har en livslangd som ar betydligt langre an 1 &r. Det &r i
praktiken séllan intressant att veta sannolikheten att en dimensionerande handelse
Overskrids ett godtyckligt ar, istallet ar det sannolikheten att en dimensionerande
handelse 6verskrids ndgon gang under en langre tidsperiod som &r av betydelse. Detta
kallas den ackumulerade sannolikheten. Tidsperioden for vilkken den ackumulerade
sannolikheten studeras kan vara det tekniska systemets livslangd, men den kan ocksa
vara kortare beroende pa vilka konsekvenserna av att den dimensionerande handelsen
Overskrids ar. | tabell 2.1 visas hur den ackumulerade sannolikheten for ett antal olika
aterkomsttider forandras beroende pa hur lang period som studeras. Det framgar
exempelvis att sannolikheten att en 100-arshandelse intraffar eller Gverskrids under en
100-arsperiod &r 63%. Det ar alltsa mer sannolikt att ett tekniskt system som har
dimensionerats for en 100-arshandelse 6verbelastas under en 100-arsperiod an att det
inte intraffar.

Tabell 2.1 Beskrivning av den ackumulerade sannolikhet som erhalls vid en given
aterkomsttid sett 6ver en given period.

Period

Aterkomsttid . . . . . .

10 ar 20 ar 30 ar 50 ar 85 ar 100 ar
10 ar 65% 88% 96% 99% 100% 100%
25 ar 34% 56% 71% 87% 97% 98%
50 ar 18% 33% 45% 64% 82% 87%
100 ar 10% 18% 26% 39% 57% 63%
200 ar 5% 10% 14% 22% 35% 39%
1000 &r 1% 2% 3% 5% 8% 10%

Forutom att beakta den ackumulerade sannolikheten dver langre tid ar det &ven viktigt att
beakta de underliggande brister som finns i de statistiska analyser som anvands nar
aterkomsttid berdknas. Aterkomsttid berdaknas generellt sett genom analys av historiska
data och berékningarna kommer alltid att begransas av méatseriens langd och kvalitet. Ju
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kortare matserien &r desto stérre kommer osakerheten att vara nar handelser med lang
aterkomsttid beraknas. Som tumregel bor berékningar som stracker sig langre an till cirka
dubbla den underliggande matseriens langd inte goras. Det ar en god vana att betrakta
beraknade aterkomsttider som indikationer pa sannolika intervall snarare an som
absoluta nivaer, sarskilt nar langa aterkomsttider beraknas.
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3 Tidshorisont

Sweco rekommenderar att det fortsatta arbetet gors med tva olika tidsperspektiv, dels ett
medellangt 50-arsperspektiv fram till ar 2065 och dels ett langt perspektiv fram till ar
2100. Uppdelningen i olika tidsperspektiv gors av flera olika anledningar. Osékerheten i
klimatprediktioner 6kar med 6kande tidshorisont och det finns en uppenbar risk att klimat-
férandringarnas konsekvenser antingen dverskattas eller underskattas om alltfor stor
tilltro laggs till lAngsiktiga prediktioner. Om skydd byggs idag for att fylla ett framtida
behov finns risk att skydden visar sig vara odndamalsenliga pa grund av osédkerheten i de
indata som anvants vid dimensionering. Det rdder dven osakerhet kring samhallets 6vriga
utveckling nar man tittar langt in i framtiden och det ar svart att forutse vilka behov fram-
tida samhallen kommer att ha. Samtidigt kan manga anlaggningar férvantas ha en teknisk
livslangd pa 100 ar eller mer, och dagens stadsplanering kommer att ha stor betydelse for
var framtida samhallen &r lokaliserade. Genom att studera ett langre tidsperspektiv, fram
till &r 2100, kan markanvandning planeras pa sadant satt att nyexploatering i framtida
riskomraden undviks och mark till framtida skyddsatgarder kan avsattas. Det understryks
dock att osakerheten i att stracka sig fram till &r 2100 &r stor. Att stracka tidshorisonten
langre &n till ar 2100 gor att osakerheterna i klimatprediktionerna blir sa stora att det ar
svart att anvanda resultaten.
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4.1

Vattenstand

Begrepp

For att beskriva en vattenytas lage anvands begreppet vattenstand. Néar vattenstandet
mats sa inkluderas inte effekter av vagor, utan det ar vattenytans jamviktslinje som mats,
kallad stillvattennivan (Figur 4.1). Vattenstandet forandras standigt pa grund av vader-
system, tidvatten, med mera, men variationerna sker langsamt (timmar till dagar) och &ar
svara att félja med blotta 6gat.

Forutom vattenstandet sa paverkar aven vagor vattenytans lage. Vagor far vattenytan att
svanga kring en jamviktslinje (det radande vattenstandet). Vattenytans svangning kan
tydligt féljas med 6gat. Svangningens hogsta punkt kallas for vagens topp, den lagsta for
vagens dal. Avstandet mellan vagdal och vagtopp kallas for vaghojd.

Nar en vag traffar land kan den "glida” upp langs landslanter och pa sa sétt na hogre &n
vad motsvarande vags vagtopp nar ute i vattnet (Figur 4.1). Den hojd som vattnet nar
over stillvattenlinjen kallas for (vag-)uppspolningshéjden. Om vagen glider hégre an
slanten kommer vatten att rinna 6ver slantens kron, vilket kallas (vag-)6verspolning.

Overspolning
PR -

Vaghojd Vaguppspolning

) e w o Stillvattenniva

Figur 4.1 lllustration av vanliga begrepp for att beskriva vattenytans lage i en kustmiljo.

Medelvattenstandet motsvarar en genomsnittlig vattenniva sett dver aret. Eftersom bade
havsnivan och landnivan forandras 6ver tid sa forandras aven havets medelvattenstand. |
dagslaget anvands berakningsformler frdn SMHI for att berakna medelvattenstandet,
baserat pa historiska matserier av vattenstandet pa platsen. Klimatforandringar leder
dock till att havsnivan kommer att stiga snabbare an vad som historiskt har varit fallet, sa
framtida medelvattenstand beraknas genom klimatmodellering.

Hogvattenstand ar i princip alla vattenstand som ligger 6ver medelvattenstandet. | Gver-
svamningssammanhang ar det mest intressant att tala om hégvatten som orsakar
skadligt hoga vattennivaer, det vill saga ligger mycket 6ver medelvattenstandet. For att
beskriva sannolikheten att ett hogvatten intraffar anvands begreppet aterkomsttid (se
kapitel 2). | takt med att medelvattenstandet stiger kravs det lagre och lagre hogvatten for
att en given vattenniva ska uppnas, vilket betyder att det blir vanligare och vanligare att
nivan uppnas (sannolikheten 6kar och aterkomsttiden minskar).
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4.2 Vetenskapligt kunskapsunderlag

I SMHI:s klimatanalys for Skane lan (SMHI, 2012) gérs en genomgang av internationella
referenser géllande stigande havsniva. Resultaten visas i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Sammanstallning av internationella referenser gallande férvantad havsnivastigning.
Tabell hamtad fran (SMHI, 2012).
Datum Kalla Referensperiod HOjning till ungefar ar 2100
(cm)
Januari 2007 IPCC (2007) 1980 — 1999 18 — 59 (exkl. isdynamik)
. Deltacommissie (2008)
Hosten 2008 (Holland) 1990 55-120
. Rummukainen och Kallén “det kan réra sig om en meter
April 2009 (2009) 2009 under de ndrmaste aren”
Ministry of Natural
. Resources and
Juni 2009 Environment (2009), 1980 — 1999 75 (65 — 100)
Vietnam
UK Climate Projections . .
Juni 2009 science report (Lowe et 1980 — 1999 égflﬁa?d’g runt Storbritannien
al.,2009)
Direktoratet for
September 2009  samfunnssikkerhet og 2000 - 2100 80
beredskap | Norge (2009)
"at least twice as much as
November 2009 Copenhagen diagnosis 1980 — 1999 projected by Working Groupl of

(2009)

the IPCC AR4”
“it may well exceed 1 m”

November 2009

NOAA (2009)

"slutet av seklet”

3 —4fot (90 — 120 cm)

November 2009

Netherland
Environmental
Assessment Agency PBL
et al. (2009).

1990 - 2100

55— 110 (40 — 105 lokalt for
Holland)

Februari 2010

Australian Department of
Climate Change (2010)

1990 - 2100

110

Februari 2011

K&penhamns
klimatanpassningsplan
(Kgbenhavns Kommune,
2011)

2010 - 2110

100

2011

SWIPA 2011
Assessment (AMAP,
2011)

1990 - 2100

90 - 160

SMHI beddmer mot bakgrund av internationella studier att 1 m ar en rimlig 6vre grans for
hur mycket den globala havsytan kommer att stiga under perioden 1990 — 2100 (SMHI,
2012). SMHI:s beddmning ligger val i linje med de siffror som presenteras i IPCC senaste
sammanstéllning av kunskapslaget i varlden (IPCC, 2013). | Assessment Report 5 (AR5)
anges for klimatscenario RCP8,5, det klimatscenario med hdgst stigning av global
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medeltemperatur, cirka 4 grader fram till ar 2100, att den globala medelvattenytan
kommer att stiga mellan 0,52 och 0,98 m, med ett medel av 0,74 m! (IPCC, 2013).
SMHI:s bedémning av en dvre rimlig grans ligger saledes fortfarande i linje med den
senaste klimatforskningen.

| stora delar av Sverige kommer havsvattenytans stigning inte att upplevas som lika stor
som den egentligen ar eftersom landhdjningen motverkar effekterna av stigande
havsniva. Landhgjningen vid Viken ar enligt (SMHI, 2012) 0,13 cm/ar. | tabell 4.2 visas
den upplevda stigningen av havsmedelnivan efter kompensation for landhojningens
effekter (SMHI, 2012). Tabellen baseras pa en global stigning av medelvattenytan med
100 cm fram till &r 2100.

Tabell 4.2 Upplevd forandring av medelvattennivan i Helsingborg efter att landhojningens

effekter har inkluderats. Hojningen presenteras bade relativt medelvattenstandet ar
1990 och relativt RH2000.

Medelvattenstand 1990 2011 2100
Relativt 1990 &rs medelvattenstand +0cm +2cm + 86 cm
Relativt RH2000 +5cm +7cm +91cm

SMHI har utfort frekvensanalys pa data fran Vikens maétstation for att berdkna
representativa aterkomsttider for hogvatten pa platsen (SMHI, 2012). Resultaten
presenteras i tabell 4.3. Hogvatten anges av SMHI bade relativt en medelvattenyta och
relativt RH2000. SMHI antar att hogvattnets véarde relativt medelvattenytan inte kommer
att paverkas av klimatforandringar eftersom vindklimatet inte patagligt forvantas
foérandras, se vidare kapitel 6, men i och med att medelvattenytan i sig stiger kommer
hogvatten att n& hogre ar 2100 an ar 2011. Detta framgar av att hogvattennivan relativt
RH2000 &r hogre ar 2100 &an 2011. Det &r viktigt att beakta att osakerheten i berakning-
arna 6kar med 6kande aterkomsttider, vilket framgar av att 95 % konfidensintervall 6kar
med 6kande aterkomsttid.

1 |PCC anger stigningen relativt vardet 1986-2005, allts& en nagot annan period &n SMHI.
Skillnaden ar dock forsumbar i forhallande till modellosékerheter.
13(36)
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Tabell 4.3 SMHI:s berdknade hdgvatten for Viken (1976-2010) med 10- (HW10), 50- (HW50)
och 100-ars &terkomsttid (HW100). Varden anges relativt medelvattenytan och
relativt RH2000. Kursiv text anger 95 % konfidensintervall (SMHI, 2012).

Medel- Relativt medelvattenytan Relativt RH2000
vattenyta HW10* HW50 HW100 HW10* HW50 HW100
+139 +160 +167 +146 +167 +174
2011 + (129-139) (153-193) (151-211) (136-146)  (153-200)  (158-218)
+139 +160 +167 +230 +250 +258
2100 +91 (129-139) (153-193) (151-211) (220-247)  (236-284)  (242-302)
* Ar 2011 &r den 6vre siffran i konfidensintervallet for HW10 samma som HW10. Detta &r sannolikt en felskrivning i SMHI:s

rapport.

SMHI:s frekvensanalys omfattar perioden 1976-2010. Sedan 2010 har flera kraftiga
stormar intraffat som har orsakat hogvatten i Oresund, exempelvis forsta adventsstormen
2011, Sven 2013, Egon och Gorm 2015. | figur 4.2 visas alla tillfallen da hogvatten hogre
an 100 cm 6ver medelvattenytan har uppmatts i Viken. Det framgar tydligt att de senaste
fem aren har varit ovanligt stormiga.

Vattenstand >100 cm rel MVY

180
170
. 160
S
£ 150
2
€ 140
3
£ 130
=
120
110
100
= = = = = = = = = = = = N N N N N N N N
Y] Y] O Yo} (o] Yo} (o] Xo] [\o] O Xo] Nl o o o o o o o o
~ ~ (o] (o] o] (o] (o] Xo] o] Xo Y] (o] o o o o o [ = [
I O e v A R SO wl (R s S < n N A s S - rul (L &
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e e e e e e e e e e e e e w
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Figur 4.2 Vattenstand hogre an +100 cm 6ver medelvattenytan for perioden 1976 — 2015.

Observera att 2010 — 2015 har varit en for perioden ovanligt stormig tid, och att
effekten av dessa stormar inte finns med i tidigare analyser.
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En ny frekvensanalys har genomforts av Sweco for perioden 1976 — 20152, en period av
40 ar. Frekvensanalysen har gjorts med programvaran CumFrec. | programvaran tilldelas
observerade varden en aterkomsttid (T) enligt formeln T=1/P dar P=R/(N+1)3. Efter att
observerade varden har tilldelats en aterkomsttid s& anpassas en statistisk fordelning till
de observerade vardena sa att extrapolation kan géras. Den statistiska fordelning som
har valts ar Gumbel. En tumregel vid frekvensanalyser ar att extrapolation inte bor goras
langre an till dubbla matseriens langd, vilket innebar att extrapolation till cirka en 80-
arshandelse kan goras av matserien fran Viken. En extrapolation till en 100-arshandelse
beddms som rimlig, men det understryks att osékerheterna i berakningsresultat fér 100-
arshogvatten kommer att vara stora. Resultatet av frekvensanalysen visas i tabell 4.4.

Tabell 4.4 Beréknade resultat for hdgvatten efter att frekvensanalys gjorts for perioden 1976 —
2015.
Vattenstand Relativt MVY Relativt RH2000 (cm)
(cm) Ar 2015 Ar 2065 Ar 2100
Medelvattenyta +0cm +8cm* + 50 cm** + 100 cm**
10-Arshandelse + 147 cm + 155 +197 cm + 247 cm
(139-163) (147-171) (189-213) (239-263)
25-Arshandelse + 167 cm +175cm +218 cm + 267 cm
(157-186) (165-194) (207-236) (257-286)
50-&rshandelse + 182 cm + 190 cm +232cm +282 cm
(171-205) (179-213) (221-255) (271-304)
100-&rshandelse + 196 cm + 204 cm + 246 cm + 296 cm
(183-223) (191-231) (233-273) (283-323)

* varde baserat pa SMHI:s formel for berakning av arets medelvattenstand
** varde baserat p& SMHI:s klimatanalys for Skane lan

Natten mellan 25-26 december ar 1902 drabbades sddra Sverige av vindar i orkanstyrka
under den sa kallade julstormen. Det finns uppgifter om att vattennivan i Laholmsbukten
Iag 8 fot (ca 2,4 m) over det normala (SMHI, 2015-12-07). | Skalderviken anges havet ha
natt 1000 m inat land (SMHI, 2015-12-07). Matningarna far betraktas som osékra, och
specifika varden for vattenstanden i Helsingborg &r inte kanda. | brist pa sékrare underlag
rekommenderas att en hdgvattensituation av +2,4 m anvands som extremsituation.

2 NivAmatningar for Viken anges relativt RH2000. Alla véarden har justerats till varde relativt
medelvattenstdndet. Respektive ars medelvattenstand relativt RH2000 beraknas enligt formeln 4,7-
(-0,1)*(YYYY-1986) dar YYYY ar matvardets ar.

3 T=aterkomsttid, P=sannolikhet, R=rank, N=antalet varden i matserien.
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4.3 Helsingborg stads underlagsrapporter

Helsingborg stads tidigare underlagsrapporter bygger till stor del pa varandra, men vissa
skillnader forekommer. | tabell 4.5 sammanfattas vilka parametrar som har inkluderats i
respektive studie. Studierna har ocksa studerat olika tidshorisonter. | tabell 4.6 visas vilka
tidshorisonter som har inkluderats i respektive utredning.

Tabell 4.5 Parametrar som har inkluderats i tidigare studier.
Parametrar som (SMHI/SGI, (SMHI, (DHI, (Helsingborgs stad,
inkluderats 2009) 2010) 2010) m.fl., 2010)
Global havsnivahojning X X X X
Absolut landhdjning** X X X* X*
D.ynamlsk . X X X X
vinduppstuvning
S.tatlsk . X X X X
vinduppstuvning
Vagor - - X X
Tidvatten - - - -
100-arshogvatten X X X X
50-arshogvatten X X - -

* det anges inte uttryckligen att landhéjningen har inkluderats, men det foljer av den presenterade
medelvattenstigningen att sa &r fallet.

** landhojning anges i underlag till OP vara 0,15 cm/ar, ndgot hégre &n de 0,13 cm/ar som anges i SMHI (2012).
Skillnaden far dock ingen praktisk betydelse.

Tabell 4.6 Perioder som har studerats i respektive utredning.
Tidshorisont (SMHI/SGI, (SMHI, (DHI, (Helsingborgs stad, m.fl.,
2009) 2010) 2010) 2010)

Ar 2010 X X X -

Ar 2035 - X X X

Ar 2050 - X X X

Ar 2100 X X X X

Ar 2150 - X - -

Ar 2200 - X

| flera av underlagsstudierna anges vattenstand bade relativt medelvattenytan ar 2010
och relativt RH2000. Kontrollrdkning visar att vad som anges vara férandring relativt

medelvattenytan ar 2010 i sjalva verket ar forandring relativt medelvattenytan ar 1990.
Skillnaden &r dock marginell, dd medelvattenstandet ar 2010 endast I&g 2 cm hdgre an
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medelvattenstandet ar 1990%. | tabell 4.7 redovisas de varden som har presenterats i
tidigare studier.

Tabell 4.7 Varden som har presenterats i tidigare studier.
Parameter (SMHI/SGI, (SMHI, (DHI, (Helsingborgs stad,
2009) 2010) 2010) m.fl., 2010)
Glob ivastigni
obal havsnivastigning i 30 em i i
1990-2050
Absolut landhéjning***
- 9cm - -
1990-2050
Havsnivastigning i Hbg i 21 cm* i i
1990-2050
Global havsnivastigning 38cm/
1 1 1
1990-2100 79 cm* 00cm  100cm 00 cm
Absolut landhgjning***
1 1 1 1
1990-2100 6 cm 6cm 6cm 6 cm
Havsnivastigning i Hbg 22 cm/
84 cm* 84 84
1990-2100 63 cm* em om cm
D .
.ynamlsk . 15cm 15cm 15cm 15cm
vinduppstuvning
Statisk vinduppstuvning 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Vagor - - 45 cm 45 cm
100-arshogvatten 168 cm 167 cm 167 cm 167 cm
50-arshogvatten 161 cm 160 cm - -

* i rapporten anges hdjningen vara relativt MVY 2010, men det & MVY 1990
** |4gt respektive hogt utslappsscenario

** |andhojning anges i underlag till OP vara 0,15 cm/ar, nagot hogre an de 0,13 cm/ar som anges i SMHI
(2012). Skillnaden far dock ingen praktisk betydelse.

4 Medelvattenstandet i Viken relativi RH2000 berzknas enligt formeln 4,7-(-0,1)*(YYYY-1986), dar
YYYY motsvarar det studerade aret
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4.4

4.4.1
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Forslag till scenarier

Sweco rekommenderar att scenarier studeras i tva tidsperspektiv, ar 2065 och ar 2100.
For varje tidsperspektiv rekommenderas att tvd handelser studeras:

1. En stillvattenyta motsvarande ett 100-arshogvatten. Sannolikheten att 100-
arshogvattnet intraffar under ett enskilt ar ar liten (1%), men sett till en langre period
(50 eller 100 ar) ar den ackumulerade sannolikheten hdg (ca 40% respektive ca
60%). 100-arshdgvattnet anvands for att avgransa omraden som kan forvantas
drabbas av 6versvamning minst en gang under en 50- till 100-arsperiod, en i
sammanhanget rimlig tidsperiod. Efter att avgransningen ar gjord kommer narmare
konsekvensstudier att kravas for att avgora var/om det ar motiverat att minska utsatt-
heten genom att anlagga skydd, eller om enstaka éversvamningar ar acceptabla.

2. En stillvattenyta motsvarande ett extremhdgvatten. Som extremscenario anvands det
hogsta kanda vattenstandet i modern tid for regionen. Det &r sannolikt inte samhalls-
ekonomiskt lonsamt att skydda all bebyggelse och infrastruktur mot sa extrema
vattenstand, daremot bor det sakerstéllas att samhallskritisk service inte slas ut.
Handelsen anvands for att avgransa i vilken utstrackning samhallskritisk service
hotas vid extremhogvatten i Oresund.

Resonemanget ovan ger totalt fyra olika scenarier att studera i fortsatt arbete. Forutom
hogvattensituationen kommer dven medelvattenytans niva (vilken skiljer sig mellan ar
2065 och ar 2100), tidvatten samt eventuella lokala vind- och vageffekter att inkluderas.

Medelvattenniva

| (SMHI, 2010) anges den globala medelvattenytan stiga 30 cm under perioden 1990-
2050, och ytterligare 70 cm under perioden 2050-2100. | féreliggande rapport studeras ar
2065 och 2100. SMHI:s klimatanalys fér Skane (SMHI, 2010) anger inget varde for
medelvattenytans niva r 2065, men antaget en linjar stigning mellan 2050-2100 kommer
den arliga stigningen att vara 70/50=1,4 cm/ar. Stigningen kommer inte att vara linjar,
men osakerheten i antagandet ar liten i forhallanden till osakerheten kring prediktion om
global medelvattenstigning. Antaget en linjar stigning kommer den globala medelvatten-
ytan ar 2065 att vara (30 cm + (1,4 cm/ar * 15 ar)) = 51 cm hdgre an 1990 ars medel-
vattenyta. Under samma period kommer den absoluta landhgjningen att vara 0,13 cm/ar *
75 &r = 10 cm (SMHI, 2012), vilket betyder att den upplevda héjningen av medelvatten-
ytan fram till &r 2065 kommer att vara 51 cm — 10 cm = 41 cm. Ar 2100 kommer medel-
vattenytans hojning efter kompensation for landhéjning att vara 86 cm relativt ar 1990.

Berékningarna ovan ar indikationer pa forvantad utveckling, inte exakta nivaer som
kommer att galla. Sweco rekommenderar att Helsingborg planerar for en medelvattenniva
av +0,5 m fram till &r 2065 och +1,0 m fram till ar 2100 relativt RH2000, enligt tabell 4.8.
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Tabell 4.8 Rekommenderade nivaer for medelvattenyta &r 2065 och 2100 vid fortsatta
studier.
Ar 2065 Ar 2100
Relativt Relativt Relativt Relativt
vattenyta 1990 RH2000 vattenyta 1990 RH2000
MVY forfortsatta +41 cm Ca +50 cm + 86 cm Ca+100cm
studier

4.4.2 Tidvatten

Tidvattenamplituden i Oresund &r liten. DMI (danska meteorologiska institutet) har
beraknat tidvattenamplituden till cirka 10 cm vid Képenhamn och Hornbaek, se Figur 4.3
(DMI, 2016). SMHI anger att tidvattenamplituden i Kattegatt vanligtvis ar cirka 5 cm, men
att den vid springflod kan stiga upp mot 20 cm (SMHI, 2016). Tidvattenamplituden i
Ostersjon begransas enligt SMHI av Oresund till ndgra centimeter i sodra Ostersjén och
n&gon centimeter i dvriga Ostersjon.
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Figur 4.3 Punkter dar DMI beréknar tidvattenamplituden.

Helsingborgs lage nara Hornbaek och i de trdnga delarna av Oresund gor, med ledning
av SMHI:s och DMI:s beskrivningar av tidvatten i omradet, att en tidvattenamplitud av 10
cm beddms som lamplig att inkludera.

19(36)

PM KLIMATSCENARIER

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\klimatutredning\pm - klimatscenarier_slutverison_160615.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

4.4.3 Lokala effekter

Vid angivande av dimensionerande vattenniva har tidigare studier, forutom beraknade
hdgvatten, inkluderat statiska och dynamiska vinduppstuvningseffekter. Uppstuvnings-
berakningarna har da gjorts med antagande om nordliga vindar och att det var land
mellan Helsingdr och Helsingborg (Signild Nerheim, SMHI, pers.kon.). Beréknings-
antagandena ar mycket konservativa. Nar dimensionerande hégvatten har beréknats i
tidigare studier har det gjorts baserat pa matningar fran Viken, som ligger cirka 25 km
norr om Helsingborg (Figur 4.4).
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Figur 4.4 Matstationer for vattenstand i Viken (SMHI) och i Helsingborg (Helsingborgs hamn).

| Vikenserien finns effekter av vinduppstuvning inkluderat, sa enda anledningen att
berakna ytterligare vinduppstuvningseffekter skulle vara om vinduppstuvningen befaras
vara storre i Helsingborg an i Viken. | syfte att studera om s &r fallet jamfors i figur 4.5 ett
urval av matningar av vattenstand i Viken med matningar vid samma tidpunkt fran
Helsingborgs hamn. Endast tillfallen med vattenstand hogre dn +100 cm relativt RH2000
visas. Matdata stracker sig 6ver perioden 2011-2015. Om vinduppstuvningseffekterna
vore mer patagliga i Helsingborg an i Viken borde detta resultera i genomgéaende hogre
vattenstandsmatningar i Helsingborg. Sa ar inte fallet. Tvartom, det framgar att
vattenstanden i Helsingborgs hamn genomgaende &r lagre an i Viken. Nagot behov av att
lagga till ytterligare vinduppstuvningseffekter utbver vad som registreras i Vikens métserie
finns saledes inte. Vart att notera ar att skillnaden i vattenstand tycks vara storst i borjan
av matserien och sedan succesivt avta. En ndrmare studie av méatserierna visar att
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skillnaden sannolikt beror pa ett systematiskt matfel i nAgon av stationerna under 2011,
och inte ndgon forandring vattenstandet.

Tillfallen hogvatten hoégre dn 1 m i Viken 2011-2015
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Figur 4.5 Jamforelse av matvarden d& vattenyta (VY) finns att tillga for bade Viken och

Helsingborgs hamn. Endast tillfallen d& VY i Viken har varit hogre dan 100 cm
relativt RH2000 visas. Figuren visar att vattennivan genomgaende ligger lagre i
Helsingborg an i Viken. Det finns dérmed ingen anledning att addera ytterligare
vinduppstuvningseffekter till matserien fran Viken for att géra den representativ for
Helsingborg. Matperioden stracker sig mellan 2011-2015.

| vissa tidigare studier har vaghdojder lagts till den dimensionerande vattenniva som
foreslagits. Vaghojden har i dessa studier angivits som 0,9 m, vilket ger en hojning ovan
stillvattenytan av 0,45 m (DHI, 2010). Ingen harledning till hur vaghojden ar beraknad star
att finna i studerat underlagsmaterial.

Vid dimensionering av kustskydd ska vagor inkluderas genom att berakna vaguppspol-
ningshojden. Det ar daremot inte lampligt att inkludera vagor i en generell niva nar
riskutsatta omraden ska identifieras, eftersom vagornas effekter sallan nér langre strackor
inat land. Sweco rekommenderar darfor inte att vagor inkluderas i den inledande
analysen som syftar till att identifiera riskutsatta omraden, utan beaktas forst nar olika
typer av skydd och skyddsnivaer langs kusten ska studeras.
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4.4.4 Sammanstallning

| tabell 4.9 presenteras de parametrar som anvands for att bestimma en lamplig still-

vattenyta for inledande studier tillsammans med de beraknade stillvattennivaerna. Still-
vattenytan presenteras bade for ett htgt men inte osannolikt scenario (100-arshandelse)
och for en mycket extrem situation (Julstormen 1902).

Tabell 4.9

Tabell 6ver de parametrar som anvands for att bestamma rekommenderad

stillvattenniva vid ett 100-arshdgvatten samt vid en mycket extrem situation
(Julstormen 1902). Rekommendation ges for ar 2065 och ar 2100.

Ingdende parameter

Ar 2065 Ar 2100

Medelvattenniva rel. RH2000

+0,5m +1,0m

Extra vinduppstuvningseffekter

Ej nddvandigt Ej nédvandigt

Inkluderas forst vid

Inkluderas forst vid

Vagor dimensionering av dimensionering av
kustskydd kustskydd

Tidvatten 0,1m 0,1m
100-arshogvatten +2,0m +2,0m

ill i -arsho
Stillvattenyta vid 100-arshégvatten, +2.6m £31m
rel. RH2000
Extremhdgvatten +2,4m +2,4m

" . N
Stillvattenyta vid extremhéandelse +30m +35m
(Julstormen 1902), rel. RH2000

Tabell 4.10 Ackumulerad sannolik fér en 100-arhandelse.
Undersokt period [ar] n=
10 20 30 50 85 100
100-arshogvatten 10% 18% 26% 39% 57% 63%
22(36)
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5.1

Nederbord

Vetenskapligt kunskapsunderlag

Klimatforandringarnas paverkan pa nederbord kan beskrivas pa olika satt, exempelvis
forandring av arsmedelnederbord, fordelning av nederbérd dver aret, forandring av
antalet dagar med kraftig nederbérd (av SMHI definierat som >10 mm/dygn) eller
foérandring av maximal dygnsnederbérd. Inga av dessa parametrar beddoms vara lampliga
nar risken for urban éversvamning ska studeras, eftersom 6versvamningen ofta beror av
skyfall med kortare tidsskala ar dygn. SMHI har studerat férvantad férandring av
regnméngd vid extrem korttidsnederbord till foljd av klimatférandringar (SMHI, 2013).
Studien visar regionala forandringar av 10-arsregnet till foljd av ett forandrat klimat (tabell
5.1). | studien anges att forandringen av 100-arsregnet kommer att vara snarlik, med bara
nagon procentenhets skillnad.

Tabell 5.1 Forvantad férandring av regnméangd for 10-arsregn med olika varaktighet.

Forandringen ar relativt referensperioden 1981-2010. Férandring av 100-arsregn
kommer att vara snarlik.

Varaktighet Foréndring 2041-2070 Forandring 2071-2100
30 min +5% till +10% +20% till +25%
1tim +5 till +10% +20% till +25%
3tim +5 till +10% +15% till +20%
6 tim +5 till +10% +15% till +20%

| dagslaget berdknas dimensionerande regn med hjalp av Dahlstroms formel s& som den
presenteras i Svenskt vattens publikation P104. Berédkningsmetodiken ar samma som
beskrivs i arbetsmaterialet av P110. Resultaten visas i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Regnméngder berdknade med Dahlstréms formel enligt P104.
Varaktighet 1-arsregn 10-arsregn 100-arsregn
30 min 10 mm 21 mm 45 mm
1tim 12 mm 26 mm 55 mm
3tim 17 mm 35 mm 72 mm
6 tim 22 mm 42 mm 85 mm

De senaste aren finns flera exempel pa mycket kraftiga skyfall i Helsingborgs naromréade,
se tabell 5.3. Eftersom extrema skyfall kan vara mycket lokala finns det inget som
garanterar att regnmataren i de aktuella fallen 1ag inom den mest intensiva delen av
regnovadret.
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Tabell 5.3 Exempel pa skyfall i Helsingborgs naromrade de senaste aren.
Plats Tidpunkt Méngd Tid
Kdpenhamn Juli 2011 150 mm 1,5 timme
Malmo Augusti 2014 70,9 mm 3 timmar
Jonképing Juli 2013 70 mm 1,5 timme
Helsingborg Augusti 2013 62,6 mm 5 timmar

Skyfall med hdg intensitet faller nastan uteslutande under sommarmanaderna, vilket
exemplen ovan visar. Samma sak framtrader ur studier av timupplost regndata fran

SMHI:s regnmatare Helsingborg A klimatnummer 62040 (figur 5.1). Ur figur 5.1 framgar
att nederbord lika med eller hogre an 1-arsregnet (ca 12 mm/h) huvudsakligen sker under

sommarmanaderna. Om regnhandelser kring 20 mm/h studeras sa har de bara fallit i

augusti, se
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tabell 5.4. | rapporten Klimatanalys Sk&ne lan har SMHI undersokt nederbord i
Helsingborg med 15 min varaktighet och konstaterat att samtliga arsmaxima foll i
perioden juni-september. Rapporten anger vidare att intensiva skyfallsregn normalt faller
under perioden juli-augusti. Det finns saledes manga kéllor som visar att intensiv
korttidsnederbord faller under sommarmanaderna.

Tillfallen med 1-arsregn (>12 mm/h) for perioden 1995-2015

9
8
7
G 6
£ s
% 4
g 3
2
1 I
) [l
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Manad
Figur 5.1 Tillfallen fr&n regnmatare Helsingborg A d& nederbérden varit >12 mm/h, det vill

séga ett 1-arsregn. Avser perioden 1995 — 2015.
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Tabell 5.4 Tillfallen fr&n regnmatare Helsingborg A d& nederborden varit >12 mm/h, det vill
séga ett 1-arsregn. Avser perioden 1995-2015.

Tidpunkt Nederbdérdsméangd (mm)
2013-08-14 06:00 21,9
2008-08-04 09:00 19,5
2006-08-23 10:00 18,3
2006-08-20 09:00 17,6
2003-04-30 21:00 17,3
2005-06-03 22:00 17
2011-08-14 23:00 15,9
1999-08-09 13:00 15,1
2002-06-29 00:00 15
1998-06-29 13:00 14,8
1998-07-22 01:00 14,2
2007-08-08 16:00 14
2013-08-14 08:00 13,6
2002-06-28 11:00 12,9
2004-07-21 02:00 12,6
1997-06-30 18:00 12,2
2011-06-20 06:00 12,2
1999-07-16 21:00 12

5.2 Helsingborg stads underlagsrapporter

Forandring av nederbord till f6ljd av klimatforandringar har inte kvantifierats i ndgon av
underlagsrapporterna.

5.3 Forslag till scenarier

Syftet med den inledande studien &r att avgransa urbana omraden som ar riskutsatta vid
skyfall. Det foreslas att 100-arsregnet med justeringsfaktorer enligt tabell 5.5 anvands for
att avgransa riskutsatta omréden. 100-arsregnet ar en extrem situation, och beroende pa
vilka objekt som finns inom omradet &r det inte sakert att det i det fortsatta arbetet ar
motiverat att anvanda 100-arshandelsen. | den inledande fasen bedéms 100-arsregnet
dock vara lampligt for en inledande avgransning. | tabell 5.6 visas den ackumulerade
sannolikheten for en 100-arshandelse.
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100-arsregnet kommer att beraknas enligt Dahlstroms formel s& som den &r presenterad i
P104. Berakningsmetodiken ar samma som anges i arbetsversionen av P110. Regnets
varaktighet kommer att bestdammas av vilken koncentrationstid som géller, vilket i sin tur
beror pa hur avrinningsomradena delas in.

Som extremsituation forslas det sa kallade Képenhamnsregnet att anvandas, det vill sdga
150 mm pa 1,5 timme. Vid extremsituationer &r det i huvudsak paverkan pa samhalls-
viktiga funktioner som kommer att studeras.

Tabell 5.5 Forslag till scenarier vid identifiering av riskutsatta omraden till foljd av skyfall i
urbana omraden.

Handelse Ar 2065 Ar 2100
100-arsregn enligt P104 +5-10% +15-25%
E handel o . o )
x}rem andelse 150 mm pa 1,5 timme 150 mm pa 1,5 timme
(Kopenshamnsregnet)
Tabell 5.6 Ackumulerad sannolikhet for en 100-arhandelse.
Undersokt period
10 ar 20 ar 30 ar 50 ar 85 ar 100 ar
100-ars regn 10% 18% 26% 39% 57% 63%
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6 Vind

6.1 Vetenskapligt kunskapsunderlag

Det saknas entydiga forskningsresultat om hur klimatférandringar kan komma att férandra
vindklimatet i Sverige. | figur 6.1 presenteras en graf hamtad frdn SMHI som visar mdjlig
forandring av maximal byvind fram till &r 2100 (SMHI, 2016). Grafen visar inte pa nagon
tydlig trend av betydelse, och den visar dessutom att variationen i resultat ar
forhallandevis stor.

Beraknad forandring av arets maximala byvind m“l
jamfort med 1961-1990. Skane lan. Scenario RCP 8.5.

mifs

-6
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
ar

Figur 6.1 Beréknad forandring av hastighet i byvindar till foljd av klimatférandringar. Grafen
visar att det inte finns nagon tydlig trend av vare sig 6kade eller minskade
vindhastigheter, och att osakerheten i resultat ar férhallandevis stor.

6.2 Helsingborg stads underlagsrapporter

I (SMHI/SGI, 2009) anges 100-arsvinden vara cirka 32 m/s. Ingen hanvisning gors till hur
denna vindstyrka har beréknats.

6.3 Forslag till scenarier

For den inledande studien med syfte att identifiera riskutsatta omréaden rekommenderas
att vagor inte inkluderas. Det finns darmed inget behov av att inkludera vind. | kommande
studier av kustskydd kommer vagor att behtva inkluderas, och darmed &ven vindar.
Vilken typ av vind som ar lamplig att studera kommer delvis att avgdras av hur stort
skyddsbehovet ar bakom kustskyddet.
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7.1

Da det saknas entydiga resultat for hur vindklimatet férvantas forandras rekommenderas
att ingen justering av dagens vindsituation gors.

Flode i Rdan
Vetenskapligt kunskapsunderlag

Andrade temperatur- och nederbérdsmoénster kommer att paverka flodesdynamiken i
vattendrag. Forandringen kan beskrivas i termer av exempelvis forandrad arsmedel-
vattenforing eller forandrad manadsmedelvattenforing, men i foreliggande PM &r det
férandring av extremflédessituationer som ar mest intressant.

MSB har utfért en 6versvamningskartering langs Raan (MSB, 2014). | rapporten beskrivs
extremflodena vid R&dns mynning bade i dagens och i framtidens klimat (tabell 7.1).
Aven SMHI har i rapporten Klimatanalys for Skane 1an (SMHI, 2012) angivit varden for
100-arsflodet i dagens och framtida klimat, och vardena stammer val éverens med (MSB,
2014).

Tabell 7.1 Karakteristiska floden i R&an vid mynningen i Oresund.
Ar 2065 Ar 2100
100-arsflode 39 m¥/s 41 md/s
200-arsflode - 44 md/s
Extremhandelse (BHF*) 232 md/s 232 m¥/s

* BHF = Beraknat hogsta flode

SMHI har via HYPE modellerat vattenforingen i alla storre vattendrag i Sverige. Pa
www.vattenweb.se finns dygnsupplost flodesdata fér Raan for perioden 1999 — 2015
tillganglig for nedladdning. | figur 7.1 visas modellerade varden av dygnsmedelfléde i
R&an uppdelade over arets manader. Det framgar ur figuren att hogfléden normalt sett
intraffar under vintermanaderna, men att hogfldden aven kan intraffa pa sommaren.
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7.2

7.3
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Dygnsmedelfldde i Rdan, modellvarde 1999-2015

35
30
25
20
15
10

Fléde (m3/s)

it bl MMLL
1111223333444555666777888999101010111111121212
Manad

Figur 7.1 Modellvarden av dygnsmedelvattenféringen i Raan uppdelat pa arets manader. Det
framgar att hogfloden normalt sett intraffar pa vintern, men att de aven kan ske pa
sommaren.

Helsingborg stads underlagsrapporter

I (SMHI/SGI, 2009) anges forandringen av 100-arsfldde i regionen vara mellan -2 och
+27 %. Siffran ar inte specifik for Helsingborgsomradet.

Forslag till scenarier

Det foreslas att 100-arsflode och 200-arsflode enligt tabell 7.2 anvands for att identifiera
omraden som &r riskutsatta. Flodena representerar situationer som ar ovanliga men inte
osannolika sett 6ver en langre period. Som extremsituation foreslas beraknat hogsta
flode (BHF) studeras. Vid extremsituationer &r det i huvudsak paverkan pa samhalls-
viktiga funktioner som kommer att studeras. | Tabell 7.3 visas den ackumulerade sanno-
likheten for en handelse med 100 respektive 200 ars aterkomsttid.

Tabell 7.2 Forslag till scenarier vid identifiering av riskutsatta omraden till féljd av
Oversvamning fran Raan.

Ar 2065 Ar 2100
100-arsflode 39 m¥/s 41 m3/s
200-arsflode - 44 m3/s
Extremhandelse (BHF*) 232 md/s 232 m¥/s

* BHF = Beréknat hogsta flode
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Tabell 7.3 Ackumulerad sannolikhet fér en 100-arhandelse respektive en 200-arshandelse.
Aterkomsttid Undersokt period
10 ar 20 ar 30 ar 50 ar 100 ar
100-arsflode 10% 18% 26% 39% 63%
200-arsflode 5% 10% 14% 22% 39%
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8 Grundvatten
8.1 Vetenskapligt kunskapsunderlag

8.1.1 Topografi

Helsingborg ligger kustnara och 1&ngstrackt vid Oresund. Landborgsbranten reser sig 20
— 40 m 6ver havet langs kusten vilket gor att Helsingborgs centrala delar ar belagna pa
landremsan mellan dess fot och havet. Hamnomradet i Helsingborg &r utfyllt i Oresund
och ligger pa nivanca + 2 m.

8.1.2 Geologi

Helsingborg ligger i den sa kallade Tornquistzonen och geologin har kraftigt paverkats av
forkastningsrorelser. Berggrunden utgdrs av sedimentéra bergarter som domineras av
sand/sandsten, siltsten, lera/lersten och kol. Denna berggrund kallas lokalt fér "hall”.
Bergarterna véxellagrar varandra med varierande méaktigheter pa nagon decimeter till
tiotals meter maktiga enheter. | berget finns sprickzoner och zoner med 16s sand och lera.
Berggrundens 6veryta ligger vid Knutpunkten pé ca +/- 0 m och stiger till ca + 5 m vid
landborgens fot for att darefter kraftigt stiga till >+ 20 m.

Jordlagrens méktighet varierar i Helsingborg fran omraden med tunna jordlager och berg i
dagen till méktigheter >15 m. | centrala Helsingborg kring Knutpunkten ar jordlager-
maktigheten nagra meter och jordlagersammanséattningen och den principiella jordlager-
foljden bestar av sand pa finsand-silt ovanpa berg.

8.1.3 Grundvatten

Grundvatten forekommer dels i jordlager och dels i berggrunden. Vattenféringen kan vara
stor i uppspruckna bergpartier och sandfickor.

Grundvattennivaerna varierar naturligt under aret. Hur mycket nivan varierar skiljer sig
fran plats till plats. Generellt ar nivderna som hégst under tidig var och lagst under hdsten
enligt nuvarande grundvattenregim.

Grundvattennivaer ovanfor landborgsbranten ligger p4 mer &n 30 m éver havet. Grund-
vatten lacker ut i branten pa flera stallen. Grundvattennivaerna faller darefter fran land-
borgens fot och ut till havet. Grundvattennivaerna i jordlagren paverkas av de topo-
grafiska forhallandena och av dranerande dagvattenledningar och aktiv bortledning-
Ireglering av grundvatten. | kustnara omraden paverkas grundvattennivaerna av havs-
nivan.

| kustnara bergborrade brunnar inom Helsingborg stad har det pa flertalet stallen
rapporterats grundvattennivaer hogre an 1 m under mark. | Helsingborg férekommer aven
artesiska forhallanden i berggrunden. Artesiska brunnar forekommer i huvudsak nedanfor
landborgen och i Raans dalgang.
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8.1.4

8.1.5

8.1.6

8.2

Grundvattennivaer i stadsmiljo

Grundvattenforhallandena i Helsingborgs stadsmiljo ar pa flera platser storda av
pumpning och bortledning av grundvatten i syfte att halla nere grundvattennivéerna. Aven
ledningsnatet kan forvantas paverka grundvattennivderna genom att grundvatten kan
lacka in i ledningsnatet eller avledas via ledningsnétets ledningsgravar. Interaktionen
mellan ledningsnétet och grundvattenyta beror av ledningsnétets héjdlage och skick.
Utan vidare studier ar det i dagslaget inte maojligt att avgora i vilken utstrackning befintliga
ledningsnat paverkar grundvattennivan.

Grundvattennivaer vid tillfalliga hégvatten

God hydraulisk kontakt mellan hav och berggrund forvantas narmast kustlinjen. Paverkan
fran tillfalliga hogvatten kan under ostorda forhallanden snabbt forvantas fortplantas till
landomradet narmast kusten. | realiteten ar dock grundvattenférhallandena i stadsmiljo
ofta storda vilket begransar hur langt inat land paverkan stracker sig. Paverkansomradet
for kortvariga hogvatten bedoms i nulaget vara ar i storleksordning nagra hundra meter in
frén havet. Kortvariga hogvatten bedéms inte paverka grundvattennivaer ovanfor
landborgsbranten.

Grundvatten i ett fordandrat klimat

Klimatférandringar kommer att paverka grundvattenytan dels genom foérandringar i
nederbdrd och temperatur, dels genom stigande havsniva.

Okad nederbord bedéms i merparten av Sverige ge upphov stigning av grundvattenytan
med i storleksordningen nagon eller tiotals centimeter. Lokalt gors bedémningen att
grundvattennivaerna ovanfor landborgen kommer att vara i princip opaverkade av klimat-
forandringar (- 5 till + 5 cm) fram till &r 2100 enligt SGU.

Stigande havsniva bedéms i kustnira omraden leda till en stigning av grundvattenytan i
samma storleksordning som havsnivahojningen, det vill saga upp till 1 m fram till &r 2100.
| kustnara omraden kommer effekten av havets stigning att vara helt 6verordnad effekten
av forandrad nederbord. De topografiska forutsattningarna i Helsingborg gor att effekten
av en stigande havsniva begransas till landremsan mellan havet och landborgen. Ingen
paverkan fran havsnivan férvantas ovanfor landborgsbranten. Paverkan kommer att vara
som storst narmast kustlinjen och i storleksordning med havsnivahojningen och sedan
succesivt minska in mot landborgens fot. Erfarenhet fran Malmé visar att man kan se en
paverkan fran havet pa grundvattennivaer i berg upp till 1000 m in frn strandlinjen.

Tidigare studier

I (SMHI/SGI, 2009) omnamns grundvatten endast dversiktligt i samband med att
kommunens geotekniska forutsattningar beskrivs. Det anges att grundvattennivaerna
paverkas kraftigt av havsnivan, men sags inget om inom vilket omrade havsnivan
paverkan grundvattnet.
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8.3 Forslag till scenarier

Studier av klimatférandringars forvantade paverkan pa grundvattennivaer i Sverige visar
att i kustomraden kommer paverkan av forandrad temperatur och nederbérd att vara helt
underordnad paverkan fran havets stigande medelvattenniva. Det foreslas darfor att
endast paverkan av stigande havsnivaer studeras vidare. Helsingborgs topografiska
forutsattningar ar sddana att paverkan fran havet endast kommer att ske i landomradet
nedanfor landborgen. Det féreslas darfor att fortsatta studier avgransas till omradet
nedanfor landborgen.
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9 Kombination av handelser

| kapitel 1 och kapitel 5 studerades hur tillfallen med hdgvatten respektive intensiv kort-
tidsnederbord fordelar sig over aret. | figur 9.1 har resultaten samlats i en figur. Det
framgar tydligt att hoga vattenstand och intensiv korttidsnederbdérd historiskt inte har
sammanfallit. De vadersystem som skapar intensiva korttidsregn uppstar normalt under
varma sommarmanader medan hdgvatten ar kopplade till vinterstormar under kalla vinter-
manader. | den inledande studien kommer det att forutsattas att dagvattennatet inte ar
damt av ett hogvatten i Oresund nar 100-arsregnet faller. | kommande mer detaljerade
studier bor det dock undersokas vid vilka havsnivaer som ledningsnéatens utlopp borjar
dammas av hogvattenstand. | takt med att havets medelvattenyta stiger kommer de
hdgvatten som kravs for att ddmma utloppen att bli allt mindre, och sannolikheten for
hogvatten i samband med kraftig nederbérd kommer darmed att 6ka.

Arsfordelning av hogvatten respektive korttidsnederbérd

W Hogvatten >100 cm i Viken m Nederbord >12mm/h i Helsingborg A
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Figur 9.1 Fordelning Gver aret av uppmatta hogvatten i Viken (>+100 cm) respektive uppmatt
korttidsnederbord i Helsingborg (>12 mm/h). Det framgar ur figuren att hogvatten
intraffar pa vintern medan intensiv korttidsnederbérd intraffar pa sommaren.

Gallande hoga floden i R&an visar kapitel 7 att de mycket val kan sammanfalla med hoga
vattenstand i havet. Det rekommenderas darfor att 6versvamningen fran Raan vid ett
100-arsflode och ett 200-arsfléde studeras vid normalvattenstand och vid ett 100-
arshogvatten. Att ett extremt hogflode skulle sammanfalla med ett extremt hogvatten ar
osannolikt, men da det anda ar tankbart bér konsekvenserna av handelsen vara kanda.

35(36)

PM KLIMATSCENARIER

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\klimatutredning\pm - klimatscenarier_slutverison_160615.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

10

36(36)

Referenser

DHI. (2010). PM Tolkning av framtida havsnivaer.

DMI. (den 10 02 2016). Hamtat fran http://www.dmi.dk/en/hav/maalinger/tidal-tables/
Helsingborgs stad, m.fl. (2010). H+ Stigande havsniva Sarbarhetsanalys och forslag pa
anpassningsatgarder for stigande havsnivaer i tidsperioden 2010-2100.

IPCC. (2013). Climate change 2013 - The physical science basis - Chapter 13.

MSB. (2014). Oversamningskartering utmed Raan.

SMHI. (2010). Framtida vattennivaer i Helsingborg, rapport nr 2010-55.

SMHI. (2012). Klimatanalys for Skane lan Rapport nr 2011-52.

SMHI. (2013). Extrem korttidsnederbérd i klimatprojektioner fér Sveriger - Klimatologi nr 6
2013.

SMHI. (2015-12-07). Hamtat fran http://www.smbhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/den-
stormiga-julen-1902-1.5693

SMHI. (den 10 02 2016). Hamtat fran
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/oceanografi/tidvatten-1.321

SMHI/SGI. (2009). Oversiktlig klimat- och s&rbarhetsanalys - naturolyckor.

‘ PM KLIMATSCENARIER

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\klimatutredning\pm - klimatscenarier_slutverison_160615.docx



