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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 den andra delen av klimatanalysen dar en 6versiktlig analys av 6versvamningsriskerna
kartlaggs. | denna del har Bjérn Almstrdm, Joanna Theland och Ulrika Sabel varit
delaktiga i. Olof Persson har varit granskare.

/Bjoan Almbtrém Olof Persson
Uppdragsledare Kvalitetsansvarig
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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 uppratta en klimatanalys med syfte att identifiera omraden i staden som &r
riskutsatta vid hogvatten, skyfall, hogt grundvatten eller htga floden i Raan.
Undersokningsomradet definieras i figur 1.1. Klimatutredningsarbetet har delats in i
etapper enligt féljande:

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

= QOversiktlig analys och identifiering av hogriskomraden baserat pa valda scenarier
= Detaljerad undersokning av utvalda hégriskomraden.

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

Foreliggande PM utgor den dversiktliga analysen av dversvamningsrisker fér Helsing-
borgs tatort och utgar ifrAn PM — Klimatscenarier. Den oversiktliga studien &r i huvudsak
GIS-baserad och ger rekommendationer till fortsatt arbete.

Helsingborg

Ramlasa

Figur 1.1 Avgrénsning fér den 6versiktliga klimatanalysen.
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Analys av framtida hogvatten

Enligt klimatforskningen forutspas att medelvattenytan i haven kommer att hojas till foljd
av varmare hav och smaltande landisar. | klimatanalysen av Helsingborgs stad har
utgatts frn att medelvattennivahojningen blir 0,5 m fram till &r 2065 och 1,0 m fram till &r
2100 (SWECO, 2016). En hojning av medelvattenytan resulterar i att framtida hégvatten
kommer att bli hogre an idag relativt dagens situation. | denna analys har hdgvatten med
100-ars aterkomsttid samt hogsta kénda historiska hogvatten (julstormen 1902)
Oversvamningskarterats i GIS. 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. For denna storm finns inga
vattenstandsobservationer runt Helsingborg eller i Oresund, men i tidningsartiklar fran
1902 skrivs det om stora skador langs med Oresundskusten efter denna storm (HD,
2016). Det finns emellertid uppgifter om att vattennivan under julstormen steg med 2,4 m
over medelvattenytan i Laholmsbukten (SMHI, 2015-12-07). Trots att nivauppgiften far
anses mycket oséker anvands den anda for extremanalysen i brist p& annat historiskt
underlag om extremhogvatten. Till dessa hdgvattennivaer ska sedan
havsmedelhgjningen adderas samt tidvatten (0,1 m). Vattennivan for framtida hogvatten
relativt hojdsystemet RH2000 kan ses i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Hogvatten som analyserats i den Gversiktliga analysen. Samtliga nivaer relaterar till
hdjdsystemet RH2000.

Aterkomsttid Ar 2065 Ar 2100
100-arshogvatten +2,6 m +3,1m
Extremhdgvatten +3,0m +3,5m

Analysen av hdgvatten har inte inkluderat vaguppspolningseffekten, utan utgar ifran en
stillvattenyta. Vaguppspolningen resulterar i att land narmast stranden kan 6versvammas
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. | de fall dar det ett laglant omrade skyddas mot déversvamning av ett mer
hoglant omrade kan vaguppspolningen fa stor betydelse for 6versvamningens

utbredning, medan det for omraden dar marken lutar bort fran havet far
vaguppspolningen mindre paverkan pa 6versvamningsutbredningen.
Vaguppspolningseffekten blir emellertid av ytterst vikt vid dimensionering av
Oversvamningsskydd.

De senaste arens dversvamningar till félid av hogvatten har bara resulterat i materiella
skador, men dversvamningar fran havet skulle redan idag kunna innebéra en fara for liv.
Parametrar som i huvudsak avgor risken for liv ar vattendjupet, stromhastigheten och
eventuell vaghojd. | en amerikansk studie Downstream Hazard Classification Guidelines
(1988) studerades risken fér manniskoliv vid dversvamningar langs med vattendrag.
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Studien resulterade i en funktion av vattendjup och vattenhastighet for klassificera
oversvamningens risk for liv. Studien innefattade inte vageffekter. Denna definition av risk
for liv vid 6versvamning har anda anvants i avsaknad av studier dar aven vagor
studerats. For denna analys har vattenhastigheten antagits varit 0,5 m/s for att i viss man
ta vagor i beaktande. Det medfor att det kritiska vattendjupet da risk for liv blir hog ar 0,5
m foér barn och 1,25 m for vuxna, se figur 2.1.

15
E 1 - Hég risk for vuxna
Q
3
=
e 4
]
©
>

0.5 —

0 L) l L ' Ll l L} I Ll l L I Ll l
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Vattenhastighet (m/s)

Figur 2.1 Diagram som visar hur risken fér ménniskoliv som funktion av vattendjup och

vattenhastighet fér vuxna respektive barn (Assisstan commissioner - Engineering
and Research, 1988).

Resultat fran den oversiktliga analysen av hdgvatten kan ses i Bilaga 1. Ett exempel fran
analysen av ett 100-hogvatten ar 2065 kan ses i figur 2.2. Ljusbla omraden visar pa
Oversvamningens omfattning, medan bla och morkbla omraden visar pa vart det finns risk
foér méanniskoliv.
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Figur 2.2 Oversvamning av ett 100-arshogvatten ar 2065 vid Ra4. Den ljusaste bla fargen

innebdr att vattendjupet &r 0-0,5 m (lag risk for liv), bl& indikerar vattendjup 0,5-1,25
(hog risk for barnliv) och morkbla visar pé vattendjup stérre an 1,25 m (hog risk
aven for vuxna liv). Ytterligare resultat presenteras i Bilaga 1.

Rekommendationen fér den detaljerade 6versvamningskarteringen av hégvatten ar att
foljande tva scenarier simuleras; 100-arshdgvatten ar 2065 och extremhogvatten ar 2100.
Dessa kombineras med normalfléde i Radan och med ett 100-arsfléde i &n. Geografiskt
avgransas oversvamningsmodellen till att inkludera hela projektomradet, se figur 1.1.

Den 6versiktliga analysen av dversvamningar till foljd av hogvatten visar pa att
dversvamningar ar ett framtida reellt hot mot Helsingborg stad. Analysen visar att redan
vid den lagsta analyserade nivan (100-arshogvatten ar 2065) ar det en risk for
manniskoliv och att de materiella skadorna blir betydande da ca 1 300 byggnader ligger
inom 6versvamningsomradet. Rekommendationen &r att uppratta en 2D-hydrodynamisk
modell 6ver Helsingborgs laglanta omraden. Fran denna modell kan sedan
oversvamningarnas dynamiska forlopp simuleras och de omraden dar risken for liv ar hog
kan detaljstuderas. Omraden dar risken ar hog bor vara prioriterade omraden for framtida
atgarder.
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3  Analys av nederbdérd

| denna Oversiktliga analys har en GIS-analys genomforts av Helsingborgs tatort for att
studera hur nederbord rinner genom staden och var instangda omraden kan finnas.
Analysen tar inte hansyn till mangden regn, utan baseras enbart pa topografisk data samt
information om ledningsnat.

Instangda omraden (s& kallade bluespots), rinnvagar och avrinningsomraden har
kartlagts for tva scenarier. Det forsta scenariot (A) beskriver hur nederbord ansamlas och
rinner p& ytan nar ingen hansyn tas till ledningsnatet. Scenariot beskriver sdledes en
flodessituation vid ett mycket kraftigt regn dar ledningsnétet ar fullbelastat. Det andra
scenariot (B) har hansyn tagits till ledningsnéat och dikningsféretag. Scenariot kan ségas
beskriva en flodessituation vid normala regn dar ledningsnétets kapacitet inte 6verstigs.

Resultat fran analysen av rinnvagar och instangda omraden kan ses i Bilaga 3. | figur 3.1
visas exempel pa hur resultaten i Bilaga 3 ser ut. Rinnvagarna har kategoriserats mellan
mindre, mellan och storre rinnvagar. Storleken pa rinnvagen differentierar mangden
vatten som potentiellt kan fléda i rinnvagen da en stor rinnvag visar pa att det bidragande
avrinningsomradet ar storre jamfort med en mindre rinnvag. For de instangda omradena
har det maximala djupet beraknats.

Flodesvéagar
= Mindre
e Mellan
@ Storre
Maximalt djup i instingda omraden (m)
o
B 030
Bl os5-10
[ o1-05
[_J<o1

Figur 3.1 Exempelfigur som visar mindre, mellan och storre flodesvagar samt maximalt djup i
instangda omréden (s kallade bluespots). Desto storre flodesvag desto storre
avrinningsomrade har rinnvagen och desto mer vatten flédar i rinnvagen.
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Skillnaden mellan scenario A och B (utan och med ledningsnat) kan ses i figur 3.2. Bl&
rinnvagar visar hur vattnet rinner d& ingen hansyn tas till ledningsnétet och rosa rinnvagar
visar rinnvagarna med ledningsnat.

Flodesvagar med ledningsnét och dikningsforetag
Mindre

e \ellan
a— Storre
Flodesvagar utan ledningsnat och dikningsféretag |
Mindre

e Mellan

e Storre

Figur 3.2 Exempel pa skillnaden for rinnvagar med och utan hansyn till ledningsnat.

| denna nederboérdsanalys har &ven avrinningsomraden fér Helsingborgs tatort tagits
fram. | figur 3.3 visas avrinningsomraden vid kraftiga skyfall, da ledningsnatet ar
fullbelastat, och i figur 3.4 visas avrinningsomraden vid normala regn da ledningsnatet
kan ta hand om all nederbérd. Ledningsnatets roll for den urbana hydrologin visas tydligt i
dessa figurer da ledningsnatet har paverkan pa avrinningsomraden och far vattnet att
floda till avrinningsomraden dar det annars inte hade flédat till. Figurerna visar aven att
vid kraftiga skyfall férandras avrinningsomradenas granser (Figur 3.5). Fran att vara som
figur 3.4 visar till att bli som i figur 3.3 d& ledningsnatet gar fullt. Nar man studerar den
urbana hydrologin vid extremhandelser ar det viktigt att ta hansyn till bada situationerna.

Det rekommenderas att en 2-dimensionell skyfallsmodell satts upp for projektomradet.
Modellen bor sattas upp for hela projektomradet, undantaget de avrinningsomraden som
avbordar norrut och inte innefattar ndgon tatortsbebyggelse. For att f& en komplett bild av
en skyfallshandelse bor ledningsnétet inkluderas i analysen samt att omradet ej bor delas
upp i flera delmodeller.
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Figur 3.3 Avrinningsomraden med tillhérande utflédespunkt (réda punkter) for scenario A,
utan ledningsnat och dikningsforetag.
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Figur 3.4 Avrinningsomraden med tillhérande utflédespunkt (réda punkter) for scenario B,
med ledningsnéat och dikningsforetag.
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Teckenforklaring

E Avrinningsomraden med ledningsnat
CI Avrinningsomraden utan ledningsnat

Figur 3.5 Avrinningsomraden utan ledningsnat &r visualiserade som helfargade omraden och
avrinningsomraden med ledningsnat ar markerade med svarta linjer. Notera att det
ar en skillnad mellan avrinningsomradena.

11(28)

PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm &versiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

4 Analys av grundvatten

| PM — Underlag till klimatutredning (SWECO, 2016) beskrivs det att grundvatten i
huvudsak endast kommer paverkas av stigande havsnivaer i ett framtida klimat och att
den eventuellt 6kade nederbérden har en marginell effekt pa framtida grundvattennivaer.
Darfor har den 6versiktliga analysen fokuserat pa att studera hur grundvattennivan
forandras av en stigande medelvattenniva till &r 2065 och ar 2100. Effekten av en
stigande medelvattennivd p& grundvatten ar begransad till laglanta kustnara omraden,
det vill sdga omradet nedanfor landborgen i Helsingborg.

For att illustrera en mdjlig bild av hur framtida grundvattennivaer i Helsingborgs stad
kommer att paverkas av stigande havsnivaer, har ett utgangslage definierats. Detta
utgangslage utgors av att uppmatta grundvattennivaer i Helsingborgs stad har anvants
for att interpolera en grundvattennivakarta aterspeglande nuvarande havsniva for
kustnara omraden nedanfor Landborgsbranten.

For prognostisering av grundvattennivaer i dessa kustnara omraden vid hojning av
havsnivan med +0,5 till &r 2065 och +1 m till &r 2100 har en modell definierats for att
beskriva hur en férhojd havsniva avklingande paverkar grundvattennivaerna fran
kustlinjen och inat land. Denna modell har applicerats pa utgangslaget, det vill sdga den
framtagna grundvattennivakartan enligt nuvarande havsniva, vilket har resulterat i
grundvattennivakartor enligt en héjning av havsmedelnivan +0,5 respektive +1 m. Dessa
grundvattennivakartor har sedan relaterats till marknivaer for identifiering av riskomraden
med Oversvamningar eller ytnéra grundvatten till foljd av ett foréndrat klimat. Dessa
omraden redovisas i kartor med avstand (djup) ner till grundvattenytan. | de fall
grundvattennivaerna ligger ovanfér markytan redovisas de med rod fargskala.

4.1 Underlag

Ett begransat underlag med uppmétta grundvattennivaer i jordlager och berggrund har
endast funnits tillgangliga for studien. Underlaget bestar av enskilda manuella matningar
under tidsperioden 2008-2015 i de observationspunkter som redovisas i figur 4.1.
Underlaget har i huvudsak hamtats fran projekt Sodertunneln och Hamnleden
(Sodertunnelprojektet, Brunnar for referensmétning Bilaga 1, 2011)
(Sodertunnelprojektet, Brunnsprotokoll - Bilaga 2, 2011) (Helsingborgs stad, 2016). |
punkterna har en eller flera matningar genomforts. Grundvattennivaer har inte samtidigt
uppmaétts i observationspunkterna och de uppmatta punkterna kan inte relateras till en
min-, max- eller medelsituation.
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Underlag
Topografi (m, RH2000) e Uppmatta grundvattennivaer i jordiager
High : 50 " "
W Uppmétta grundvattennivaer i berg
Profil

- Low: 0

Figur 4.1 Topografi och punkter med uppmatta grundvattennivaer i jord och berg.
Grundvattennivaer i profil redovisas i Figur 4.5.

For framtagning av grundvattennivakartor enligt nuvarande havsniva sd har maximalt
uppmatta grundvattennivaer i respektive observationspunkt anvants. Detta ska dock inte
forvaxlas med maximalt méjliga grundvattennivaer enligt en langtidsvariation da grund-
vattennivaerna varierar naturligt under aret. Hur mycket nivan varierar skiljer sig fran plats
till plats. Generellt &r nivderna som hogst under tidig var och lagst under histen. Detta
tydliggors exempelvis i figur 4.2 da de maximalt uppmatta grundvattennivierna represen-
terar divergerande situationer i jamférelse med SGU’s referensbrunn i kalkberg i Vellinge
(SGU, 2016). Detta innebar att uppmatta grundvattennivaer i Helsingborg har utforts vid
olika tillfallen med varierande naturlig nivavariation och att underlaget inte entydigt
representerar en medel-, min- eller maxsituation.
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SGU Grundvattennat
Station 1:6 Vellinge
Akvifar i Kalkberg
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Figur 4.2 Uppmatta grundvattennivaer (berg) i Helsingborg i jamforelse med
grundvattennivans langtidsvariation i Vellinge.
Modell

Det forvantas en god kontakt mellan hav och berggrund narmast kustlinjen. Paverkan
fran en forhojd havsniva forvantas darfor kunna fortplanta sig till berggrundens
grundvattennivaer langs kusten och @ven upp i jordlager i omraden dar det ligger
genomslappliga jordlager direkt pa berggrunden. Det omrade som forvantas paverkas ar i
storleksordning nagra hundra meter in fran havet och grundvattennivaer ovanfor
landborgsbranten bedéms inte paverkas. Erfarenhet fran Malmo visar att man kan se en
paverkan fran hogvatten pa grundvattennivaer i berg upp till 2000 m in fran strandlinjen.

Denna erfarenhet har tillampats som modell fér berdakning av hur grundvattennivaerna
forenklat kommer att paverkas av en stigande havsniva. Vid en forhojd havsniva pa 0,5 m
ar 2065 respektive 1 m ar 2100 forvantas grundvattennivaerna paverkas som "worst
case” ca 1000 m inat land fran en generaliserad kustlinje. Paverkan kommer att vara mer
omfattande narmast kustlinjen for att klinga av inat land. Langre an 1000 m in fran
kustlinjen forvantas ingen paverkan kopplat till en forhéjd havsniva. Denna modell antas
som varsta tankbara scenario for bAde grundvattenpaverkan i jord och i berg.

Bada scenarier med prognostiserad hojning av grundvattennivaer utgar ifrdn nuvarande
havsniva och redovisas i figur 4.3 och figur 4.4.
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Prognostiserad
héjning av grundvattennivaer (m)
vid havsniva +0,5 m ar 2065

- Ingen paverkan D 0,5-06
oo [Jos-07
o -o2 B o7-08
[ o02-03 B 0s-09
[ Jo3-04 B os-1
[ Jos4-05

0 0,5 1 km
I T N FNR |

Figur 4.3 Modell fér prognostiserad grundvattenpaverkan ar 2065.
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Prognostiserad

vid havsniva +1

- Ingen paverkan
oo

B o1-02
[ Jo2-03

héjning av grundvattennivaer (m)

m ar 2100

[ Jos-06
[Jos-07
Bl o7-0s
I 0s-09

LANDBORGEN

[ Jo3-04 B oo-1
[ Jos-05
0 0,5 1km
L e
Figur 4.4 Modell fér prognostiserad grundvattenpaverkan ar 2100.
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4.2.1 Osakerheter

4.3

Framtagna grundvattennivakartor ar ett resultat av faktiska matningar och ett forenklat
antagande om hur grundvattennivaderna kommer att stiga inom ett geografiskt begransat
kustnara omrade nedanfor Landborgsbranten.

Det ska understrykas att faktiska méatningar i olika grad &r stérda av ledningsdréneringar
och aktiva pumpningar i staden. Hur denna drénerande effekt och vattenverksamheter
kommer att paverka grundvattennivaerna i framtiden har det ej varit majligt att ta hansyn
till i denna studie. De prognostiserade grundvattennivder som presenteras ar darmed
utan paverkan fran framtida eventuellt grundvattenbortledande atgarder.

Sammanfattningsvis ar underlaget som utgors av de faktiska méatningarna, kraftigt
begransat, med fa mattillfallen och bristande geografisk spridning. Langtidsserier med
uppmatta nivaer saknas varav en analys for urval av maximala grundvattennivaer ej har
kunnat genomféras och utgangslaget representerar darmed ingen entydig situation med
maximala grundvattennivaer. Likasa saknas underlag i stora omraden, exempelvis mellan
Hamnleden och Sddertunneln. Denna begréansning har medfoért att framtagning av
grundvattennivakartor i jordlager har genomforts med stéd av angivna nivaférhallanden i
litteratur samt grundvattennivaernas antagna folijsamhet till topografin. Faktiska och
prognostiserade grundvattennivaer i berg endast har redovisats punktvis. Resulterande
grundvattennivakartor ska darfor sammanfattningsvis med forsiktighet tolkas i omraden
dar underlag saknas.

Den tillampade modellen utgar ifran en homogen paverkan som endast styrs av
avstandet fran kustlinjen och tar varken hansyn till variationer i geologiska egenskaper
och topografiska forutsattningar.

Prognostisering av framtida grundvattenférhallanden

Sammanfattningsvis sa visar prognosen en stigande grundvattenniva i jordlager som
narmast kustlinjen &r i storleksordning med havsnivahojningen for att sedan klinga av inat
land, se figur 4.5. Déar landborgen ligger nara kustlinjen blir paverkan mer pataglig. Vid
exempelvis omradet kring Knutpunkten ses en grundvattenpaverkan mellan 0,5 till 1 m
vid en havsnivahojning pa +1 m, se figur 4.6.
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Figur 4.5 Profil - markyta och grundvattennivaer. Profilens lage redogors i figur 4.1.
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Figur 4.6 Grundvattennivaer i jordlager. Analysen ar baseras pa de tillgangliga méatpunkterna,
som ar markerade med svarta prickar.

Med en stigande grundvattenniva foljer att djupet till grundvattenytan minskar och man kan
narmast kustlinjen och i de mest centrala delarna av Helsingborg utlasa flera omraden som
i takt med att havsnivan stiger kommer att f& betydligt mer ytnara grundvatten, se figur 4.7.
Vid hogvatten och vid situationer med hoga grundvattennivder kan innebara risk for
markoversvamningar, kallaréversvamning, skador pa samhallsviktiga funktioner samt ett
stort inlackage och darmed hog belastning pa ledningsnatet.

18(28)

‘ PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm 6versiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



SWECO %

LANDBORGEN LANDBORGEN

Djup (m) till grundvattenniva | jordlager
- utgangslige s,
I G rorsytor [ o= N 2-© 7 I 0ot maiyion [ 05 [ 25
[Jo-0s | 12 e [ 0-05 Ji-2 s

o Ugpmata gunsamsannear| joragar

Djup (m) till grundvattenniva i jordlager Djup (m) till grundvattenniva i jordiager
- ar 2065 ~ar 2100

N vor mackyin [ os-+ I 25
008 [z mss

o Ugpmanta gunavatanon s prtagar i

* Uppmita gunvateratader | orseger

Figur 4.7 Djup mellan marknivan och grundvattenytan i jordlager. Analysen ar baserat pa
befintliga matpunkter som ar markade med svarta prickar.

De prognostiserade grundvattennivaerna tar som tidigare tydliggjort inte hansyn till
dréanerande ledningar och vattenverksamheter i staden. Paverkan pa grundvattennivaer
till foljd av havsnivahgjningen kan motverkas genom drénerande ledningar och
vattenverksamheter som pumpar och bortleder grundvatten och darigenom reglerar
grundvattennivaerna aven vid en stigande havsniva. Till vilkken grad detta kommer att ske
belyses dock inte inom denna 6versiktliga analys.

Trycket i berggrunden ar i flera matpunkter i norra delen av Helsingborg redan idag hogt
och ligger nara marknivaerna eller visar pa artesiska forhallanden. Med en
havsnivahaojning kan darmed risken for artesiska forhallanden att 6ka pa fler stallen, se
figur 4.8.
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Figur 4.8 Djup relativt markytan for grundvatten i berg for tillgangliga méatpunkter.

Rekommendationer

Framtagna grundvattennivakartor nedanfér Landborgsbranten ar ett resultat av faktiska
matningar och en férenklad modell med antaganden om en framtida
grundvattennivapaverkan kopplad till en héjning av havsnivan. De osakerheter som ar
inbaddade i dessa prognoser ar kopplade till ett mycket begransat underlagsmaterial. Det
ska understrykas att dessa grundvattennivakartor och prognoser endast ska tillampas
mycket Oversiktligt, men att de indikerar omraden i centrala Helsingborg som i takt med
att havsnivan stiger kommer att f& mer ytnara grundvatten.

Helsingborgs stad rekommenderas uppratta ett kontrollprogram med dvervakning av
grundvattennivaer i bade jord och berg for dokumentation av bade arstids- och
langtidsvariationer samt samspelet mellan havs- och grundvattenniva.
Kontrollprogrammet bor geografiskt tdcka kustomradet nedanfor Landborgen med fokus
pa stadens centrala delar dar ytnara grundvatten kan forvantas. Kontrollprogrammet bor i
de centrala delarna omfatta atminstone en mycket kustnara och sammanfallande
matpunkt i jord och berg samt ytterligare 3 méatpunkter i jord placerade i olika riktningar
dar Helsingborgs stad tillsvidare utfor langtidsmatning av grundvattennivaer med
hogupplosta nivagivare (sa kallade divers). Till detta b6r man med samma upplosning
mata havsnivan och komplettera med manuella matningar 1 ggr/manad och/eller
tidsbegransade matningar med hégupplosta nivagivare i ytterligare ca 5 matpunkter.

Helsingborgs stad rekommenderas dessutom aven kartlagga vilka vattenverksamheter
som inom staden aktivt pumpar och bortleder grundvatten och till vilka nivaer
grundvattnet regleras.
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Genom ovanstaende skapas ett underlag och forstaelse kring
grundvattenforutsattningarna i centrala Helsingborg nedanfér Landborgen. Detta
underlag kan vidare anvandas for framtida studier omfattande utredningar och eventuella
modelleringar p& detaljerad nivd med syfte att studera och prognostisera havsnivans
paverkan pa grundvattennivaer inom prioriterade omraden.

5 Analys av stranderosion

Av kustlinjen inom projektomradet for klimatanalysen &r ca 5 km sandstrander. Strander
ar bland annat viktiga ur 6versvamningssynpunkt da de kraftigt reducerar vagenergin av
inkommande vagor och pa det satter minskar éversvamningens omfattning och
skadeverkan. Strander ar aven ett utméarkt erosionsskydd som skyddar bakomliggande
infrastruktur, sasom VA-ledningar och véagar, fran att spolas ut i havet. Darfor ar
stranderna en viktig del av Helsingborgs stad framtida klimatskydd.

Strander kan emellertid bade erodera (strandlinjen backar) och ackumulera (strandlinjen
forflyttas utat i havet). Strandens tillgang till sediment styr huruvida det uppkommer
erosion eller ackumulation. Nar det forsvinner mer sediment &n vad som tillférs stranden
uppstar erosion och vice versa. Sedimenttransporten i sin tur styrs av de kustnara
strommarna som genereras av inkommande vagor, men kan ocksa paverkas av harda
konstruktioner som blockerar sedimenttransporten. D& vagor skapas av vinden skulle en
férandring av vindmaonstret till féljd av klimatférandringen innebéara en 6kad eller minskad
erosion langs med stranderna. Enligt SMHI finns det inga entydiga samband som visar
hur vinden forvantas paverkas av klimatforandringen (SMHI, 2016). Darfor finns det ingen
forskning som antyder ifall erosionen kommer att forvarras eller inte i framtidens klimat till
folid av ett forandrat vagklimat. Emellertid kommer den forvantade
medelvattennivahojningen resultera i att strandlinjen forflyttas bakat da stranden stéller in
sig i ett nytt jamviktslage till den nya medelvattennivan. Darutover tillkommer den idag
pagéaende strandlinjeforandringen till foljd av pagaende erosion eller ackumulation av
sediment, hadanefter kallad bakgrundserosion.

For att bestamma den pagéaende bakgrundserosionen har ortofoto fran 2000, 2004, 2007,
2010, 2012 och 2014 analyserats avseende vegetationslinjen. Vid strandlinjeanalyser
rekommenderas det att man véljer vegetationslinjen som referenslinje nar det inte finns
information om vattenstand vid tidpunkten for flygfotograferingen. Dar vegetation &r
etablerad ar stranden inte paverkad av de naturliga variationer av strandplanets bredd
som foérekommer under de olika arstiderna och darmed behdéver denna variation inte tas
hansyn till vid analysen.

Exempel pa digitaliserade vegetationslinjer kan ses i figur 5.1. Generell slutsats fran
analysen &r att strandens Iage varit relativ stabil fran 2000 till 2010 fér att mellan 2010
och 2014 backa bakat. Tillbakaforflyttningen kan sannolikt forklaras av de manga
stormarna som varit mellan 2011 och idag.
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Figur 5.1 Exempel pa& hur vegetationslinjen for vegetationslinjen for &r 2000, 2004, 2007,

2010, 2012, 2014 har utvecklats for en stracka utmed Strandvégen i norra
Helsingborg.

Resultat frin vegetationsanalysen kan ses i figur 5.2. Undantaget Orby &ngar séder om
Raas hamn har strandlinjen forflyttat sig bakat utmed hela den studerade kustlinjen. | norr
har det i medeltal skett en bakatforflyttning om ca 0,6 m/ar och stranden vid Raa har
forflyttats tillbaka ca 0,2 m/ar, medan strandlinjen vid Orby &ngar har flyttats ut 0,03 m/ar.
Det innebar att om den nu pagaende erosionen fortsatter kommer stranden norr om
Helsingborgs centrum att forflyttas ca 30 m bakat fram till &r 2065 och ca 50 m bakat till
ar 2100 och stranden vid Raa forflyttas ca 10 m bakat ar 2065 och ca 20 m bakat till &r
2100. Medan stranden vid Orby angar forflyttas ca 2 m framat till &r 2065 och 3 m framét
till &r 2100. Detta forutsatt att erosionen och ackumulationen &r konstant fram till ar 2065
och ar 2100.
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Figur 5.2 Resultat fran analysen av strandlinjens forflyttning mellan aren 2000 och 2014.

Utover bakgrunderosion kommer aven sjalva medelvattennivahojningen att resultera i
erosion och darmed en tillbakaforflyttning av strandlinjen. Detta sker pa grund av att den
aktiva strandprofilen, det vill sdga den del av strandprofilen dar sedimenttransport sker,
vill vara i jAmvikt med medelvattenytan. Nar medelvattenytan stiger omfordelar
strandprofilen sand fran den 6vre delen av profilen till den del som ligger under
vattenytan. Det resulterar i att bottnen hojs men pa bekostnad av att strandlinjen forflyttas
bakat. Ett enkelt samband som beskriver denna omférdelning ar Bruuns regel, dar endast
strandprofilen lutning beaktas. Det ger en grov fingervisning av hur mycket strandlinjen
kommer vilja forflyttas. Strandprofilens lutning har bestamts utifran 0 till 3 m djup pa
sjokortet. For stranden norr om Helsingborgs centrum bestéamdes lutningen till 1:50,
stranden vid R&4 bestamdes lutningen till 1:75 och lutningen fér Orby dngar bestamdes
till 1:100.

tabell 5.1 visas hur mycket respektive strand forflyttas inat land d& medelvattenytan stiger
med 0,5 m till &r 2065 och 1,0 m &r 2100 d& hansyn tagit till den pagaende
bakgrundserosionen och Bruuns regel.

Tabell 5.1 Prognosticerad tillbakaforflyttning av strandlinjen till f6ljd av den stigande havsnivan
och den pagaende erosionen.

ar 2065 ar 2100
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Norr om Helsingborgs centrum 59 m 101 m
Raa 48 m 94 m
Orby dngar 49 m 97 m

I figur 5.3 och figur 5.4 visualiseras den framtida strandlinjen baserat pa
tillbakaférflyttningen i

tabell 5.1. Den streckade linjen visar pa den teoretiska strandlinjen dar det forutsatts att
all mark mellan linjen och havet ar sand. Denna strandlinje &r dock inte s& sannolik.
Darfor har &ven en mer sannolik strandlinje tagits fram dar det beddmts att stranden inte
kommer forflytta sig forbi vagar, hus eller andra harda konstruktioner da dessa kommer
att skyddas samt bromsa strandlinjens tillbakaforflyttning. Denna strandlinje ar nagot
spekulativ, men ger eventuellt en mer rattvisande bild av framtidens strandlinje.
Oséakerheten &r dock fortfarande stor aven for denna strandlinje.

Slutsatsen fran stranderosionsanalysen &r att erosion ar en parameter som behover
inkluderas i Helsingborgs stads klimatanpassning. Genom att bibehalla eller till och med
utoka stranderna fas ett battre skydd vid 6versvamningar och kommer att reducera
skadeomfattningen vid en kraftig storm. Erosionen till skillnad fran éversvamningar ar
langsamma processer och bedéms i nulaget inte vara akut att atgarda. Darfor
rekommenderas att Helsingborg Stad uppréattar en skotselplan for sina strander dar
underhallsatgarder, sdsom strandfodring, planeras samt ett matprogram dar strandprofiler
kontinuerligt mats. Ett matprogram over stranden ar ett viktigt underlag for att analysera
stranderosionen framdver.

24(28)

‘ PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm 6versiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



SWECO %

Teckenforklaring Teckenfdrklaring

Teoretisk strandlinje ar 2065 Teoretisk strandlinje ar 2100

Sannolik strandlinje ar 2065 Sannolik strandlinje ar 2100

Figur 5.3 Teoretisk och sannolik strandlinje for &r 2065 och ar 2100.
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Sannolik strandlinje ar 2065 _ & Sannolik strandlinje ar 2100
Figur 5.4 Teoretisk och sannolik strandlinje fér &r 2065 och &ar 2100.
26(28)

‘ PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm 6versiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



SWECO ﬁ

6 Slutsats

Den 6versiktliga analysen visar pé att Helsingborgs stad ar sannolikt att drabbas av
Oversvamningar och erosion till féljd av det fordndrade klimatet.

Oversvamningsrisken vid framtida hogvatten ar betydande for kustnara och laglanta
omraden i Helsingborg. Analysen indikerar risk for manniskoliv vid ett 100-arshogvatten
ar 2065 saval som omfattande materiella skador d& ca 1 300 byggnader ligger i
oversvamningsomraden. Det rekommenderas att tva scenarier, 100-arshogvatten ar 2065
och extremhdgvatten ar 2100, studeras med en 2-dimensionell hydraulisk modell. Denna
modell kan forfina den dversiktliga dversvamningsanalysen genom att ven vattnets
hastighet kan analyseras. Déarefter kan omraden med storst behov av atgarder for att
forhindra 6versvamningar identifieras.

Nederbérdsanalysen har ej kvantifierat dversvamningsrisken vid skyfall, utan ska istallet
anvandas som planeringsunderlag for till exempel atgarder som syftar till att reducera
skyfallsdversvamningar. De instangda omradena &ar exempelvis lampliga omraden for att
anlagga olika typer av fordréjningsmagasin och 6versvamningskénsliga verksamheter bor
ej forlaggas i ett sddant omrade. Vidare kan rinnvagarna anvandas for att planera gron-
och blastrukturen av staden. Det rekommenderas att éversvamningsrisken vid skyfall
studeras med hjalp av en 2-dimensionell skyfallsmodell som inkluderar ledningsnétet.

Strandlinjeanalysen visar pa en idag forekommande stranderosion om ca 0,6 m/ar norr
om Helsingborg centrum och ca 0,2 m/ar vid Raa. Denna erosion kommer att forvarras i
och med den stigande medelvattennivan. Teoretiskt kommer strandlinjen att backa ca 50
till 60 m fram till ar 2065 och cirka 100 meter till &r 2100. Eftersom stranderna har stor
betydelse for att reducera 6versvamningsskador samt skyddar bakomliggande
infrastruktur méste stranderna skyddas mot klimatférandringen. Det rekommenderas inte
att klimatférandringens inverkan pa stranderna studeras vidare i detta skede. Istéllet
rekommenderas det att en forvaltningsplan fér Helsingborgs strander upprattas. Denna
bdr bland annat innefatta ett matprogram av stranderna dar ett antal strandprofiler méts in
arligen. Inmatning av bottenprofiler &r av yttersta vikt for att analysera
strandlinjeférandringar langs med Helsingborgs kust och for att kunna sétta in ratt
atgarder mot stranderosion. Inméatningen kan antingen utféras med multibeam over
bottnen fran O till ca 5 m djup eller genom att profiler mats in med en hogprecisions GPS.
Multibeam &r en dyrare teknik men ger en mer komplett bild, medan hdgprecisions GPS:n
ar en mycket kostnadseffektiv metodik.

27(28)

PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmitrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm oversiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

28(28)

Referenser

Assisstan commissioner - Engineering and Research. (1988). Downstream Hazard
Classification Guidelines. Denver, Colorado: U.S Department of Interior.

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

DMI. (den 10 02 2016). Hamtat fran http://www.dmi.dk/en/hav/maalinger/tidal-tables/

HD. (den 03 03 2016). 1902 - stormens ar. Hamtat fran HD.se:
http://www.hd.se/nyheter/skane/2013/12/23/1902---stormens-ar/

Helsingborgs stad. (2016). Grundvattennivamatningar Hamnleden.

Helsingborgs stad. (2016). Grundvatttennivamatningar Sédertunneln och Hamnleden.
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 R&an.

SGU. (2016). SGU's grundvattennat - Station Vellinge 1:6.

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

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

SMHI. (2013). Extrem korttidsnederbord i klimatprojektioner for Sveriger - Klimatologi nr 6
2013.

SMHI. (2015-12-07). Hamtat fran http://www.smhi.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. (den 04 03 2016). Klimatscenarier. Hamtat fran SMHI:
http://www.smbhi.se/klimat/framtidens-
klimat/klimatscenarier?area=lan&var=gstmax&sc=rcp85&seas=ar&dnr=0&sp=sv
&sx=0&sy=0#area=lan&dnr=12&sc=rcp85&seas=ar&var=gstmax

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

stad, H. (u.d.). Grundvattennivamatningar Hamnleden.

SWECO. (2016). PM - Underlag till klimatutredning. Malmé: Sweco Environment AB.

Sddertunnelprojektet. (2011). Brunnar for referensmétning Bilaga 1.

Sddertunnelprojektet. (2011). Brunnsprotokoll - Bilaga 2.

‘ PM - OVERSIKTLIG ANALYS AV KLIMATPAVERKAN

AB p:\1215\1220237\000\10 arbetsmtrl_dok\slutversion pm\éversiktlig analys\pm 6versiktlig analys av klimatpaverkan_slutversion_160615.docx



