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Forord

Sweco har fatt i uppdrag av Helsingborgs stad att genomfora en klimatanalys i syfte att
utgdra underlag till en framtida klimatanpassning av Helsingborgs stad. Foreliggande PM
syftar till visa hur vattennivan vid stormtillfallen skiljer sig mellan Helsingborg och SMHI:s
station i Viken. For denna PM har Bjorn Almstrom varit handlaggare. Teknisk granskare
har varit Charlotta Lovstedt.

Bjorn Almstrom Olof Persson
Uppdragsledare Kvalitetsansvarig
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For dimensionering av 6versvamningsskydd anvands vanligtvis statistik frAn uppmatta
vattennivaer. D& SMHI:s station i Viken har en betydligt langre méatserie &n métstationen i
Helsingborgs hamn &r det Vikens station som brukar anvandas for berékning av
aterkomsttider for Helsingborg stad (se mer om teorin bakom aterkomssttid i PM
Klimatscenarier). For att kunna gora en korrekt dimensionering i Helsingborg &r det darfor
av stor vikt att veta hur vattennivan i Helsingborg forhaller sig till vattennivan i Viken.

| Helsingborgs stads 6versiktliga klimat- och sarbarhetsanalys fran 2009 beskrivs det att
extremnivan vid stormar ar upp till ca 40 cm hogre i Helsingborg jamfort med SMHI:s
matstation i Viken (SMHI/SGI, 2009). Detta stammer inte vid en jamférelse mellan
Helsingborgs hamns matstation i norra hamnen med SMHI:s station i Viken, se figur 1.1.
Istallet indikerar jamforelsen mellan Viken och Norra hamnen att nivan ar lagre i
Helsingborg an i Viken.

Tillfallen hégvatten hégre dn 1 m i Viken 2011-2015
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Figur 1.1 En jamforelse mellan méatningar frAn SMHI:s station i Viken och Helsingborgs
hamns matare i Norra hamnen for alla hdgvatten hdgre &n 1 m foér perioden 2011 till
2015.

Om vattennivan i Helsingborg skulle vara hégre an i Viken under stormtillfallen, och data
frén Viken anvands for att faststalla de dimensionerande forutsattningarna, innebar det
att de dimensionerande forutsattningarna underskattas och att dversvamningsskydd,
sasom vallar, darmed blir underdimensionerade. For att analysera hur nivaerna skiljer sig
mellan Viken och Helsingborg vid olika typer av stormtillfallen har darfér en
hydrodynamisk berakningsmodell anvants. Med en véal kalibrerad och verifierad modell
kan man inhamta mer kunskap an d& endast matdata analyseras.
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Syfte

Modellen 6ver Oresund syftar till att understka eventuell uppstuvningseffekt av vind pa
vattenytan i Helsingborg jamfért med Viken. Vinduppstuvningen vid féljande scenarier har
undersokts:

1. Det hogsta hogvattnet uppmatt vid Klagshamn under perioden 1976 — 2015 i
kombination med vind fran tillfallet for hdgvattnet. | syfte att simulera skillnader mellan
Viken och Helsingborg for hogvatten som kommer in ifrdn Ostersjon.

2. Det hogsta uppmatta vattenstandet i Viken med vind fran tillfallet for hogvattnet. |
syfte att simulera skillnader mellan Viken och Helsingborg fér hégvatten som kommer
in ifrdn Kattegatt.

Stormar och vinduppstuvning i Oresund

Hogvatten vid stormar uppstar pa grund av interaktionen mellan atmosfaren och havet.
Nar ett vadersystem ror sig 6ver en vattenyta ar det i grunden tva krafter som verkar pa
vattenytan, atmosfarstrycket och vinden. Atmosfarstrycket, som ar lagre an normalt vid
stormtillfallen, far vattenytan att stiga och for varje hektopascal som lufttrycket sjunker sa
stiger vattenytan med 1 cm. Andringen i lufttrycket bidrar normalt till 10 till 15 % av
hogvattnet. Den dominerande parametern for hgvatten ar saledes vinden som verkar pa
vattenytan. Vadersystemets vind trycker vatten mot kusten och orsakar darmed en
uppdamning av vatten vid kusten. En fordubbling av vindstyrkan leder till att vattennivan
Okar fyrfalt (for ett generaliserat fall). Ytterligare parametrar viktiga for vinduppstuvningen
ar bottendjupet, dar grundare vattendjup leder till 6kad vinduppstuvning, och geometri av
kusten, dar tranga sund eller vikar leder till en 6kad vinduppstuvning.

Oresund &r ett speciellt vattenomrade, dar sundet i soder begransas av Limhamn-
Drogdentrdskeln (i linje med Oresundsbron) med mycket grunda djup pa 6 till 8 meter och
i norr delvis begransas av att bredden minskar markant. BAda dessa geometrier har
inverkan p& hogvatten i Oresund. Vanligast upptrader de héga vattenstanden i Oresund
vid véstliga till nordliga stormar da vatten pressas in fran Kattegatt och motstandet 6ver
Limhamn-Drogdentréskeln gor att vattnet halls kvar i Oresund.
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2.1
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2.3

Hydrodynamisk modell

TELEMAC 3D

Till den hydrodynamiska 3D-modellen anvandes mjukvaran TELEMAC. Programmet &r
utvecklat av "OpenTelemac Consortium” (Frankrike: EDFs Laboratoire National
d'Hydrauligue, CETMEF, ARTELIA — Storbritannien: Daresbury Laboratory, HR
Walllingford — Tyskland: BundesAnstalt fir Wasserbau). TELEMAC 3D beraknar
strommar, temperatur, salthalt och koncentrationer grundat p& Navier-Stokes ekvationer.
Ekvationerna beraknar vattnets rérelse som en funktion av gravitations-, friktions- och
tryckkrafter i tre dimensioner. Berékningarna anvander ett ostrukturerat nat av finita
element. Tillampningsomradena ar ytvattenmodellering i hav, sjéar och vattendrag.

Modellomrade och uppldsning

Geografiskt har modellen avgréansats till att tacka in Oresund fran Viken i norr till
Klagshamn i soder. Denna avgransning mojliggér anvandandet av havsnivaobservationer
fran SMHI i Viken och Klagshamn som randvillkor till modellen, samt att SMHI:s station i
Barsebéackshamn kan anvéndas for kalibrering.

Modellen utgar ifran ett triangulart berékningsnat som kan varieras i storlek for att
optimera berakningstiden samtidigt som noggrannheten pa resultaten kan bibehallas.
Upplosningen pé berékningsnatet &r som storst 1 000 m ute i Oresund och 100 m
upplosning runt kusten i Oresund. Utmed Helsingborgs kuststracka ar modellen férfinad
till 50 m uppldsning. Berakningsnatet ar aven forfinat dver Limhamn-Drogdentréskeln
eftersom tréskeln har stor betydelse fér vattenstromningen genom Oresund och
batymetrin behéver darfor ha en hogre detaljeringsgrad i detta omrade.

Simulerade scenarier

Tva scenarier valdes ut for simuleringen av vinduppstuvningen i Oresund, en storm som
representerar ett fall dar hogvatten kommer in norrifrdn och en storm dar hégvatten
kommer inifrdn Ostersjon. De stormtillfallen som valts ut &r den varsta storm for
respektive typ under perioden som SMHI:s matstation i Viken varit aktiv.

= Stormtillfallet for den hdgsta observerade vattennivan vid SMHI:s station i Viken for
perioden 1976 till och med 2015, vilket var stormen Sven 2013. Modellen simulerades
for perioden 2013-12-05 till 2013-12-07 och innefattar stormens hela hégvattenperiod.

= Hogvattentillfallet for den hdgsta observerade vattennivan vid SMHI:s station i
Klagshamn under perioden da Vikens station varit aktiv, det vill sdga fran 1976 fram
till och med 2015. Simuleringen av denna storm tackte perioden 1988-11-29 till 1988-
11-30.
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2.4 Indata

2.4.1 Vattenstand

For modelleringen har havsnivaobservationer fran SMHI:s stationer i Viken,
Barsbéackshamn och Klagshamn anvants (Figur 2.1). Dessa tre stationer har timvarden
registrerade. Forutom dessa stationer har &ven Helsingborgs hamns station, som ar
beldgen i Norra hamnen, anvants.

Hogand

SMHI:s station i Viken

7
4
7’
7’

Helsingborg|

SMHi:s station i Barsebackshamn

Dragor Malmo

SMHI:s station i Klagshamn I

Figur 2.1 Lokalisering av SMHI:s métstationer Viken, Barsebadckshamn och Klagshamn.
Helsingborgs hamns méatstation ligger i Helsingborgs norra hamn. De svarta
streckade linjerna markerar granserna pa den hydrodynamiska 3D-modellen.

2.4.2 Vind

Vind frdn SMHI:s matstation i Helsingborg har anvants i modellen. Méataren star inne pa
land och darfor har den maximala byvinden anvants for att motsvara vinden ute pa 6ppet
vatten.
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2.4.3 Batymetri

Sjéfartsverkets sjokort har digitaliserats och interpolerats till en komplett héjdmodell av
Oresunds botten (figur 2.2). Oresund &r relativt grunt och djup éver 20 m férekommer
bara runt Ven och i norra Oresund. | sédra Oresund finns Limhamn-Drogdentréskeln med
djup runt 6 till 8 m. Denna troskel medfor stor paverkan for hogvatten, da troskeln kraftigt
begransar in- respektive utflodet ur Oresund. Det medfor att hogvatten sdderifran dampas
medan hdgvatten norrifran kan forstarkas i sodra delen. | norra Oresund &r det djupare
men betydligt smalare. Darfor blir det &ven en liknande begransning av inflodet till
Oresund norrifran.

Vatttendjup (m)
| [ -4tino

[ ]otins
[ 141 -10
I 101l -15
I 24 tin 20
B 2ot 25
B 34 il -30
B 3¢l -35

1 N 43 tin-40

Figur 2.2 Batymetri (eller vattendjup) i Oresund som anvéants i den hydrodynamiska
modellen.
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3 Kalibrering

Kalibrering &r viktigt for att sékerstélla att modellen beskriver verkligheten tillrackligt bra.
For vinduppstuvningsmodelleringen har SMHI:s station i Barsebackshamn anvénts for
kalibrering. Stormen Sven 2013, under vilken den hdgsta registrerade nivan i Viken och
Barsebackshamn observerades, valdes som kalibreringsperiod. Resultat fran den
kalibrerade modellen kan ses i figur 3.1.

Barsebdckshamn

o Observerad vattennvia
—Simulerad vattenniva

Vattenniva relativt RH2000 (m)
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00:TT SO
0087 SO-ZT-£10T

Figur 3.1 Resultat fran kalibreringen av modellen under stormen Sven. De gula punkterna
visar matvardena for SMHI:s station i Barsebackshamn och den mérkbla linjen
visar pa simulerad vattenniva i samma punkt.

Efter kalibreringen gjordes aven en jamforelse mellan modellens vattenniva i Norra
hamnen i Helsingborg och de nivamatningar som Helsingborgs hamn registrerar vid sin
matare (Figur 3.2 Resultat fran kalibreringen av modellen under stormen Sven.
De gula punkterna visar matvardena for Helsingborgs hamns matstation i Norra hamnen
och den morkbld linjen visar pa simulerad vattenniva i samma punkt.figur 3.2). Aven mot
denna matserie uppvisar modellen god 6verenstammelse med de observerade nivaerna
under stormen Sven.
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4.1

Norra hamnen, Helsingborg

o Observerad vattennvid
—Simulerad vattenniva

Vattenniva relativt RH2000 (m)
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Figur 3.2 Resultat fran kalibreringen av modellen under stormen Sven. De gula punkterna
visar matvardena for Helsingborgs hamns matstation i Norra hamnen och den
morkbla linjen visar pa simulerad vattenniva i samma punkt.

Resultat

Generellt visar resultaten att vinden i sjalva Oresund inte ar lika betydelsefull for
hogvatten i Helsingborg som vattennivan i sédra och norra Oresund, det vill saga att den
hdga vattennivan under stormen Sven i Oresund inte berodde pa att det blaste kraftigt i
Oresund utan att ett mycket vatten kom in fr&n Kattegatt (som resultat av stormen).

Hogvatten fran Kattegatt (stormen Sven 2013)

Stormen Sven, som far representera en nordlig storm, visar pa hur nivaerna i Helsingborg
och Raa skiljer sig fran Viken. Den hogsta observerade nivan i Viken under stormen Sven
var +1,75 m (relativt RH2000) och i modellen &r den hogsta nivan i Norra hamnen

+1,57 m och utanfér R&a hamn var nivan i modellen +1,54 m (se figur 4.1). Skillnaden i
den maximala nivan &r saledes 18 cm lagre i Norra hamnen an i Viken och 21 cm lagre
vid R&4a jamfort med Viken (Figur 4.1).
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——Obs. Viken
——Norra hamnen

29

for Norra hamnen och ett ljusblatt for R&a.

29

markerad med svart linje. Simulerade nivaer &r markerade med ett morkblatt streck
17 cm hdgre &n i Viken och 27 cm hogre vid Raa an i Viken (Figur 4.2).

Vattennivaer under stormen Sven fran Viken (observerade nivaer av SMHI)

(W) 000ZHY WI1e[2I BAIUURNEA

noterades den hogsta nivan i Viken till +0,93 m (relativi RH2000) och simulerades till
+1,11 m (relativt RH2000) i Norra hamnen och +1,20 m (relativt Rh2000) vid R4& hamn.
Vid denna typ av stormar visar resultaten saledes att vattennivan i Norra hamnen &r ca

| syfte att undersoka hur nivaerna skiljer sig utmed kusten i Helsingborg jamfort med
Viken néar ett hogvatten kommer inifran Ostersjon valdes den hdégsta uppmétta nivan i
Klagshamn under den period dar data aven finns tillganglig for Viken. Vid detta tillfalle

Figur 4.1
4.2 Hogvatten fran Ostersjon (1988)
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Figur 4.2 Vattennivaer under den sydliga stormen i november 1988 i Viken (observerade
nivaer av SMHI) markerad med svart linje. Simulerade nivaer &r markerade med ett
morkblatt streck for Norra hamnen och ett ljusblatt for R&a.
5  Slutsatser

Modelleringen av vinduppstuvning i Oresund stddjer inte den tidigare uppgiften om att
vinduppstuvningen i Helsingborg &r ca 40 cm hogre an vid SMHI:s station i Viken.
Snarare ar nivan ca 20 cm lagre i Helsingborg da hogvatten kommer in norrifran. Nar
hogvatten kommer in séderifran visar modellen att nivan blir hégre i Helsingborg &n i
Viken (ca 20 till 30 cm). Resultaten &r i linje med den jamforelse av uppmaétta nivaer i
Viken och Helsingborg som presenterades i kapitel 1.

Att addera 40 cm till de aterkomstnivéder som beraknats frdn SMHI:s station i Viken ger
darfor en éverskattning av nivan i Helsingborg och det rekommenderas istéllet att de
framraknade nivaerna tas direkt fran Viken utan att addera 40 cm. Vid nordliga stormar,
som ar de som oftast ger extrema hogvatten, ger det en nagot konservativ niva jamfort
med om statistik varit baserad pa faktiska matningar i Helsingborg.

Skillnader i nivaer mellan Helsingborg och Viken belyser dven vikten av att ha lokala
vattenstdndsmatare inom Helsingborgs stad, sarskilt d& modelleringen visar att for
sydliga stormar ar nivan hogre vid Helsingborg an i Viken. Darfor féreslas en éversyn av
Helsingborgs hamns méatare och att data lagras och tillgangliggérs inom Helsingborgs

stad.
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