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Forord

Denna studie har finansierats genom Anslaget for Krisberedskap, 2:4. Myndigheter
som deltagit ar Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap (MSB), Lantméte-
riet (LM), Statens Geotekniska Institut (SGI), Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU), Trafikverket, Sveriges Kommuner och Landsting (SKL) och Sveriges Meteoro-
logiska och Hydrologiska Institut (SMHI).

Det finns ett stort intresse for hur NNH — Ny Nationell H6jdmodell - kan utnyttjas
vid arbete med erosions- och éversvamningsfrdgor kustomrdden. NNH &r resul-
tatet av en landsomfattande scanning som paboérjades av Lantmaéteriet 2009 och
ska pagd under flera ar. Malgruppen ir bred vilket speglas av flera myndigheters
engagemang och intresse av projektet. Detta projekt dr en fortsattning och for-
djupning av projektet "NNH och havsnividhgjningar, Fas1” vilket finansierades av
Lantmaéteriet och MSB. Resultaten (Metria 2011, Jaimforande studie av Nya
Nationella Hojddatabasen och GSD-hojddata for utbredning av havsnivaer.) frdn
detta projekt inkluderas dven i denna rapport.

Projektidén, inkluderande bdde Fas 1 och Fas 2, har varit att testa och utvirdera
Ny Nationell H6jdmodell (NNH) fér anvdndning vid analys av effekter vid for-
vantad havsnivdhojning. Fas 1 har innefattat att utvirdera NNH i forhallande till
alternativa hgjdmodeller, i detta fall GSD Hojddata, Lantmateriets befintliga 50 m
hojdgrid. Fas 2, belyser konsekvenserna av en forh6jd havsnivd med NNH som en
av flera indatakéllor

Studien har genomforts i tre studieomrdden dir NNH-data finns tillgidngliga.
Dessa omrdden karakteriseras av att de ligger i ldgldnta kustomrdden av varie-
rande karaktédr som riskerar 6versvimning vid hoga vattenstind.

Studien kan komma att ligga till grund fér kommande metodutvecklingsprojekt
inom ramen for samverkan inom den nationella plattformen for arbete med
naturolyckor. Anknytning finns till ett annat pdgdende projekt dir NNH anvints;
“NNH for identifiering av vagbankar och jarnvagsbanvallar”. Anknytning finns
ocksa till en studie som utfordes inom ramen for Klimat- och Sarbarhets-
utredningen, beskriven i bilaga B14 till ”"Sverige infor klimatfordndringarna”,
SOU 2007:60.

Projektdeltagare i arbetsgruppen har varit Lars Andersson (Statens Geotekniska
Institut SGI) och Kristian Schoning (Sveriges Geologiska Undersdkning) och fran
Metria deltog Sara Wiman, Michael Ledwith och Greger Lindeberg.

I styrgruppen har ingétt Barbro Naslund-Landenmark (MSB), Stigbjorn Olovsson
(LM), Hakan Nordlander (Trafikverket), Bengt Rydell (SGI) och Emilie Gullberg (Sve-
riges Kommuner och Landsting) Anna Hedenstrém (SGU) och Carin Nilsson (SMHI).
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Abstract

Seas and sea levels are constantly changing - along with tides and the weather.
During the last century, global sea levels have risen and the rate of increase is
accelerating. In Scandinavia, the rise of sea levels has been countered somewhat
via the isostatic adjustment upwards of the land mass since the last glacial period.
However, along the coast of Sweden, the sea level is also very much affected by
atmospheric effects from the North and Baltic Seas. In other words, strong winds
can cause sea levels to rise and fall (due to counter effects on the Finnish coast)
along the shorelines.

Presently, more than half of Sweden has been scanned by LIDAR. This data forms
the base of the updated digital elevation model covering Sweden — New National
Elevation Model (NNH). This information has many uses within a wide variety of
fields, including planning for the public sector, civil contingencies and as support
material for risk management preparation and planning.

The aim of this study is to determine how elevation data from NNH can improve
the support material for determining the effects of rising sea levels on coastal
zones and for damage assessment. In addition, qualitative and quantitative com-
parisons between NNH and other elevation models with lower precision were
conducted. The focus is on three key issues:

1. What are the differences between NNH and the current GRID 50+ digital
elevation model (by the National Land Survey of Sweden)?

2. By how much do the results of sea level rise analyses vary (e.g. in area affected
and magnitude) depending the different elevation models used as input?

3. How can NNH be used to better determine the sensitivity of coastal zones to
rising sea levels?

The precision of NNH allows for realistic estimates of which areas will be flooded
based on sea level rise scenarios. Utilizing ancillary data, such as the National
Land Survey’s Real Property Register, gives the possibility of determining, at a
relatively detailed level, which properties will be affected by a specific rise in sea
levels.

Additionally, this study shows the potential for NNH information to more accura-
tely determine which coastal areas are likely threatened by erosion. For example,
NNH data has been combined with cartographic data from the Geological Survey
of Sweden (SGU) and the Swedish Geotechnical Institute (SGI) to highlight the
problems associated with erosion, landslides and rockfalls within the coastal
zone.

The successful result of this study indicates that there is a wide variety of poten-
tial uses of NNH data, with respect to coastal zones and rising sea levels, using
existing analysis techniques. In addition, the potential for further development
of new analytical methods and techniques utilizing NNH data is great.
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Sammanfattning

I dagsldget dr mer dn halva Sverige laserskannat. Denna nya information har en
rad anvindningsomraden inom sambhaéllsplanering, samhéllskydd och som under-
lag for beredskapsplanering. Syftet med denna studie har varit att underséka
hur hojddata frdn NNH kan forbéttra underlag for beddmningen av skador och
pédverkan i kustzonen till foljd av forhéjda havsnivier. I studien redovisas ocksé
exempel pd jimforelser med andra héjdmodeller med lagre precision. Denna
studie behandlar tre olika huvudfrigor;

e Vilka skillnader finns mellan NNH och lantmaéteriets hgjdmodell GRID 50+?

e Hur stora areella skillnader ger analyser av forhojd havsnivd med de olika
hojdmodellerna?

e Hur kan man anvianda NNH for att biattre kunna bedéma strandzonens
kénslighet vid en havsnivdh6jning?

Precisionen i NNH ger mojligheter till realistiska beddmningar av hur stora
omrdden som ¢versvimmas vid en havsnivihdjning. Analyser kopplade till Lant-
madteriets byggnadsregister ger mojligheter att pa en relativt detaljerad niva dra
slutsatser om vilka byggnader som kan komma att drabbas vid hdjda havsnivaer.

Vidare visar denna studie pd potentialen att anvinda NNH for att gora béttre
bedoémningar av vilka omrdden som ar kinsliga ur stranderosionssynpunkt.
NNH — materialet har kombinerats med 6versiktliga data frdn SGU och SGI for
att ge tvd olika exempel pé analyser och kartframstédllningar som belyser proble-
men med erosion, ras och skred i strandzonen.
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Indata och studieomraden

Indata
e NNH 2 m raster (grid 2+) och klassat punktmoln

e GSD-Hojddata 50 m grid (grid 50+)

e Havsvattenstdnd; havets medelvattenstand for &r 2010 respektive berdknat
100-arsvattenstand (50-ars inom vissa delar) i studieomrddena.

e Jordartsinformation frdn SGU
¢ Erosionskénsliga kustomriden (SGI)

e Markslagsinformation och byggnadsregister frdn Lantméteriet

Studieomraden
Tre studieomraden valdes utifrdn f6ljande forutsittningar; att NNH-data fanns
tillgangligt for leverans i ldgldnta kustomraden av varierande karaktédr vilka kan
hotas av 6versvimning vid hoga vattenstdnd. En oversiktlig analys av hojder i
tiatbebyggda omrdden dir NNH-data fanns tillgdngligt pekade ut ndgra lampliga
omrdden ur vilka Luled och Malmo forst valdes. Omréddet runt Luled (Figur 1) ar
forhillandevis litet och omfattar i stort sett titorten. Till Malmo adderades dven
omrddet Skanor-Falsterbo i Vellinge kommun, for att studera hela kuststrackan
mellan Malmo och Skanor (Figur 1). Studieomrddet Malmo-Skanér omfattar en
areal om 152 km? och i Luled ca 36 km?.

Studieomrdde Varberg omfattar kuststrackan frdn Ringhals i norr till kuststrackan
soder om Traslovsliage och har en area av 177 km? (Figur 2).

Sodra delen av Varbergsomrédet hor till Hallands kustslitt. Jordarterna utgors
i huvudsak av sand och morén. Jordmaiktigheterna dr i huvudsak inte mer an
ndgra meter och lingre norrut 6vergdr kusten i mer bergiga partier utan eller
med mycket litet jordticke.

I Malmo-Vellinge ar jordmédktigheterna i allmédnhet stora. I den sydligaste delen
av studieomradet utgors jordarterna av sand for att lingre norrut i huvudsak
utgoras av leror och moréner.

Studieomrddet i Luled ar litet men jordartsammansédttningen ar typisk for omra-
dets landhojningskust. Med morédn och finkorniga sediment i de ldgre partierna
i terrdngen och i huvudsak mordn och kalt berg i de hégre partierna. Vid alv-
mynningen har en sanddeltaformation bildats och av landhéjning utsatts for
erosion som bl.a. beror Kallaxhalvén och Sandon.
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Figur 2. Studieomrdde Varberg. Areal 177 km?.



NNH

Indata och studieomrdden

Produkterna inom NNH utgors av:

e punktmoln med XYZ for varje mitt laserpunkt

e grid med 2 m uppldsning interpolerat fran markpunkter i punkmolnet!.
Till detta levereras metadata som redovisar tillkomst- och bearbetningshistorik.

Malsdttningen dr att med hogupplést laserdata som grund skapa en rikstédckande
hojdmodell. Planerad tid fér genomforande dr ca 6 ar med fokus pd skanning

de fyra forsta dren (2009-2012). Framvixten av hojdmodellen redovisas péd Lant-
materiets hemsida. Se www.geolex.lm.se under Geografiska databaser/Ho6jd-infor-
mation/Ny nationell hdjdmodell.

Leverans av NNH-data 2 m-grid frdn Lantmaiteriet utgors av rar-komprimerade ascii-
filer, 2,5x2,5 km, med 2 m uppldsning. NNH punktmoln levereras i LAS-format, ett
binért sekvensiellt format, vilken dr den de facto standard som géller for laser-
data. Aven dessa ligger i 2,5 km-rutor. Till projektet levererades sammanlagt
75 rutor over studieomrddena Malmo-Skanor och Luled.

I studieomrade Varberg levererades endast NNH punktmoln i LAS — format.

Noggrannhet

Noggrannheten i h6jd hos enskilda laserpunkter dr normalt béttre dn 0,1 m pa
plana hardgjorda ytor (kravet dr bittre dn 0,2 m). Lokalt kan noggrannheten bli
betydligt sdmre, till exempel i omrdden med starkt sluttande terrdng eller svar-
definierad markniva. I omrdden med tit skog blir dessutom punkttitheten pa
mark lagre, vilket gor att sma terrangformationer kan ga forlorade.

Noggrannheten hos enskilda laserpunkter dr normalt simre i plan dn i hojd.
Fotavtrycket eller traffytan pd marken dr mellan 0,5 — 1 m?. Kravet pd noggrann-
heten i plan dr att felet ska vara mindre dn 0,6 meter. I normalfallet ar felet
mindre 4n 0,3 m. [ ndgorlunda plan terring dr detta inget problem, men i starkt
sluttande terrdng inverkar detta pd noggrannheten i hojd, som darfor forsamras
ndr lutningen okar.

NNH grid 2+ héller en noggrannhet pd 0,5 m i hdjd. Nar hojdmodellen ska
representeras som ett regelbundet grid gors samtidigt en generalisering, som
medfor att omrdden med hog punkttithet och vildigt 1ig punkttithet redovisas
pd samma sdtt. For att tydliggora var de interpolerade gridpunkterna kan ha en
lagre noggrannhet, p.g.a. 1dg punkttithet i det ursprungliga lasermolnet, bifogas
en bild for varje bearbetningsruta, som redovisar punkttitheten i olika omraden
(Figur 3).

1. Lantmiteriet, 2010: Produktbeskrivning GSD-Ho6jddata, grid 2+

15
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Figur 3. Punkttdthet i lasermolnet redovisas i en fargskala, vilket levereras tillsammans med NNH-produkterna. “Inga data”
kan referera antingen till att inga laserreturer registreras eller att data maskats bort, t.ex. i vattenomrdden.

Figur 4. Exempel pd DEM:er frdn tvd olika kdllor i Luled; GSD grid 50+ till viinster och NNH grid 2+ till hdger.
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Klassning av laserpunkter

Den laserskannade punktinformationen klassas i tre klasser; punkter pd mark,
punkter pd vatten och oklassificerade punkter. Detta sker genom en automatisk
procedur dir laserpunkternas inbordes ldge och fastighetskartans vattenmask
anvands. For att inte storre byggnader ska klassas som mark anvinds dven
fastighetskartans byggnader. Detta dr dock en generell bearbetning som inne-
bér att en mindre midngd punkter sannolikt kommer att tillhora fel klass. For
att tillverka noggranna modeller i t.ex. bebyggd milj6 kan manuell bearbetning
behdvas.

GSD-Hojddata 50+
GSD-Hojddata 50+ ar Lantmateriets gamla nationellt tickande hdjdmodell dar
hojdviarden anges i meter med punkter i ett rutndt med 50-meters sida?. Hojd-
vdrdena lagras i databaser som vardera omfattar en ruta om 5x5 km. En noggrann-
het om hogst 2,5 meter geometriskt medelfel i hojd efterstriavas. Noggrannheten
i plan definieras av rutndtet. GSD-hdjddata, grid 50+ omfattar Sveriges land-
omrdden och sjoar samt havsomrddet nirmast kusten.

I havsomrdden, dir det ar stor andel vatten, dr smé Oar inte representerade.

En 6versyn av databasen slutfordes i borjan av 1993. Man kontrollerade och
dokumenterade fel i baserna, konnekterade kanterna mellan olika hdjdbaser och
korrigerade patriaffade (frimst grova) fel. Darefter har revidering gjorts enbart
om grovre fel patriaffas. Senaste revideringen gjordes 2004.

Vattenstand och landh6jning
I denna rapport har vi anvint oss av scenarioanalyser snarare dn rena forsknings-
resultat om framtida vattenstdnd. Inriktningen ar att beskriva mojligheter till
forbattrade analyser med de nya underlagsdata som tillkommit genom NNH.

Prognoser for framtida havsnivaer

Val av framtida havsnivder vid svenska kuster vatten baseras pd resultaten fran
IPCC:s senaste rapport, den hollindska Deltakommitténs utredningar och berak-
ningar frdn Rossby Centre pd SMHI. Dessutom ska hdnsyn till landhéjningen som
varierar langs Sveriges kuster tas med.

Forskningsomrdadet &r prioriterat och intensiva projekt pdgér bl.a. pd SMHI och
dar resultat successivt kommer fram. Darfor viljer vi att redovisa ytterligare
bakgrundstexter i en rapportbilaga (Bilaga 2).

For detta projekt ar det 1ampligt att vilja ndgra slag av vattenstandsuppgifter
som illustrerar hur anvindning av olika kartunderlag kan forbattras. Absolut-
virden ska dé inte dberopas for vidare anvidndning utan dir héinvisas till SMHI.
Nya och mer omfattande underlag kommer som ger prognosunderlag for analyser
bédde regionalt och nationellt.

2. Lantmadteriet, 2010: Produktbeskrivning GSD-Hojddata, grid 50+
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Vattenstand med 50 och 100 ars aterkomsttid

SMHI har berdknat 100- respektive 50-drs hogsta vattenstdnd for nigra mét-
stationer i narheten av studieomrddena. Berdkningarna baseras pd drshogsta
vattenstdnd. Berdkningarna baseras pa historiska data och ingen hdnsyn har
tagits till eventuella klimateffekter. Vattenstandet anges i hojdsystemet RH2000.

Ett vattenstdnd med 100 ars dterkomsttid har en statistisk sannolikhet pa 1 %
att 6verskridas varje ar. Den kumulativa sannolikheten att denna niva ¢verskrids
under en 100-drs-period dr 63 %. De berdknade nivierna med ldnga dterkomst-
tider innehéller stora osdkerheter. I Flodeskommitténs "Riktlinjer for bestim-
ning av dimensionerande floden for dammanliggningar®” anges en tumregel
som sdger att den berdknade dterkomsttiden inte bor vara mer dn dubbelt sd
l&ng som den underliggande tidsserien. Denna tumregel anvdnds dven vid berak-
ningar av hogsta vattenstind.

For Klagshamn-Malmé finns timvérden frdn 1929 medan méatningarna i Skanor
pédborjades 1992. SMHI har darfér rekommenderat att 100 drs dterkomsttid

inte berdknas for Skanor. Matningar i Kalix startade 1974. Tabell 1 visar 50 ars
dterkomsttid for Skandr, 50 och 100 irs dterkomsttid for Klagshamn och 100

ars dterkomsttid for Kalix i RH2000. Viardena anges inom ett 95% konfidensi-
ntervall, som anger ldgsta och hogsta vattenstdnd inom vilket vattenstdndet med
95% sannolikhet kommer att kunna nd vid ett 100-ars (eller 50-ars) vattenstand.
Sarskilt i flacka omrdden kan denna osédkerhet i de berdknade nivderna ge stora
areella skillnader. Detaljer om hojdsystem samt vattenstdndsvariationer i de tva
regionerna ges i Tabell 1.

ATERKOMST  STATION BERI'SKNATn 95% KONFIDENS- UNDERLAG AR
VATTENSTAND (CM)  INTERVALL (CM)

50 Skanor 146.3 141.7-155.1 19922009

100 Kalix 200.0 184.7-235.8 1974-2009

100 Klagshamn 147.0 137.8170.3 1924-2009

50 Klagshamn 142.4 134.8-160.6 1924-2009

Tabell 1. Berdknat hdgsta havsvattenstdnd med 50 drs respektive 100 Grs Gterkomsttid vid tre mdtstationer
med 95%-igt konfidensintervall angivet for berdkningarna.

Medelvattenstdnd for Varbergskusten berdknas stiga med cirka 1 m fram till
2100 enligt de senaste uppgifterna frdn SMHI sommaren 2011. I andra underlag
for Malmo och Vellinge har ndgot ldgre nivder ( +0.8 — 0.85 m) angivits regionalt®.

Kortvariga hoga vattenstind anges bestims eller uppskattas fran tidsserier av
vattenstdndsmatningar. En forekommande uppgift som kan anvidndas dr drshogsta
vattenstdnd (HHW) med 100 ars dterkomsttid. For denna redovisning har den
extrema havsnivin for ar 2100 valts till +2,5 m i Varberg, Malmé och Vellinge och
till 42,0 m i Lulea.

3. Svensk Energi, Svenska Kraftnit och SveMin (2007). Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for
dammanldggningar - Nyutgava 2007. ISBN 978-91-7622-197-6

4. Oversiktlig klimat- och sirbarhetsanalys — naturolyckor. Underlag till Oversiktsplan 2010, Helsingborgs kom-
mun, 2009
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I exploateringsprojekt inom stadsplanering skall enligt PBL (Plan och Bygglagen)
hinsyn tas till naturolyckor som erosion och 6versvimningar. Nivder kring +2,5
m har i s6dra Sverige rekommenderats som lidgsta golvniva vid planlaggning for
framtida nyproduktion av bostadshus och lokaler.

Landhdjning till 2100

Landhéjningen fram till &r 2100 for de olika unders6kningsomridena har berak-
nats med hjilp av en strandforskjutningsmodell baserad ett stort antal strand-
forskjutningskurvor och dagens landhgjning vilket tillsammans gett en matema-
tisk modell for landhgjningen®. Av de tre undersokningsomrddena dr det endast
Luled som fram till ar 2100 kommer ha en betydande landhéjning om 77 cm. For
Varberg och Malmoé-Vellinge dr landhojningen 22 cm respektive 4 cm.

Val av underlag vid jamforelseanalyser

Det globala medelvattenstdndet berdknas stiga med 1 m fram till 2100 enligt
uppgift frdn SMHI 2011. I detta projekt viljs MW for 2100 till +1,0 i RH2000 i
Varberg, Malmo och Vellinge medan i Luled viljs MW f6r 2100 till + 0,3 i RH2000.

Kortvariga hoga vattenstdnd anges utifrdn hydrologiska inhdmtningsperioder
och dess intervalldngd. En forekommande uppgift som kan anvédndas dr drshogsta
vattenstand (HHW) med 100 drs dterkomsttid. For denna redovisning har den
extrema havsnivan for ar 2100 valts till +2,5 m i Varberg, Malmo och Vellinge
och till +2,0 m i Luled.

Kartdata

Fastighetskartan

GSD-Fastighetskartan dr anpassad for presentation i skala 1:10000. Fastighets-
kartan ajourhdlls kontinuerligt vad géller fastighetsindelningen. Den topografiska
informationen har en periodisk ajourhdllning dir tidsintervallen ir beroende av
objektslag. Senast tillgdngliga ortofoto ingdr i produkten.

GSD Terrangkartan

Terrdngkartan ar anpassad for presentation i skalan 1:50000 och redovisar
markslag , bebyggelseomraden, vigar och infrastruktur. Terrdngkartan finns i
vektor och rasterformat.

Byggnadsregistret

Byggnadsregistret dr sedan 2000 en del av fastighetsregistret och innehdller
information om byggnaders ldge, typ och anvindning. Nationellt omfattas
byggnadsregistret av cirka 7 miljoner byggnader. Kommunerna ansvarar vanligen
for ajourhéllningen av byggnadsregistret men i vissa fall gors hela arbetet eller
kompletteringar av Lantmateriet.

5. Passe, T. & Andersson, L., 2005: Shore-level displacement in fennoscandia calculated from empirical data. Geolo-
giska Féreningen I Stockholms Férhandlingar 127, 253-268.
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Marktdckedata

Marktédckedata dr en rikstdckande, homogen databas med information om
markanvandning och vegetation i ett 60-tal klasser. Klassindelningen ar gjord
med héinsyn till behoven inom planering och miljé6évervakning. Grunden for
GSD (Geografiska Sverigedata, Lantmdteriet) -Marktdckedata dr den europeiska
karteringen CORINE Land Cover, en homogen databas ¢ver hela Europa. GSD-
Marktickedata ir producerat med satellitbilder frdn omkring 2000. Det finns
for nidrvarande inga planer pa att uppdatera GSD-Marktickedata.

Kartor med forutsattningar for stranderosion

SGI har pa regeringens uppdrag ett ansvar for att medverka till att minska risker
for stranderosion. Inom detta uppdrag har SGI utfort en dversiktlig inventering
av omrdden med forutsittningar for stranderosion ldngs hela Sveriges kust

med utgidngspunkt frdn de geologiska forhdllandena. Inventeringen redovisas
kommunvis pd SGI:s hemsida www.swedgeo.se/Stod till myndigheter/Strand-
erosion. I inventeringen ingar ocksd uppgifter frdn kommunerna om erosions-
status (erosion, ackumulation eller stabila forhdllanden) och eventuella erosions-
skydd (typ och omfattning). Det vore virdefullt om kommunernas rapportering
uppdateras och genomfors med det forbattrade kunskapsliget som finns 2011.
Detta dr lampligt att utféra nar kartunderlag baserat pA NNH -underlag finns
tillgdngliga och kartprodukter/GIS-underlag har anpassats for en inventering av
kustomraden.

Jordartskarta fran SGU

Jordartsinformationen kommer frdn SGU:s lokala respektive regionala kartdatabas
anpassad for presentation i skala 1:50000 respektive 1:100000. Den digitala jordarts-
kartan ger information om jordarternas utbredning och uppbyggnad. Informationen
ar insamlad med genom filtarbete, provtagning och flygbildstolkning.

Tidigare studierapport

Jamforande studier for att utvirdera NNH i férhdllande till GSD hgjddata har legat
till grund for arbetet med denna rapport. Arbetet har sammanfattats i rapporten
Jamforande studier av Nya Nationella Hojddatabasen och GSD-héjddata for utbred-
ning av havsnivder, Metria 2011.






Metodik



Metodik 23

Metodik

Preparering av indata

GSD-Hojddata 50+

GSD-Hojddata 50+ dr en grov produkt jamfort med NNH. Upplosningen dr 50 m och
medelfelet i h6jd dr 2,5 m. For att forsoka fd en mer jamforbar statistik mellan
produkterna och fi ut mesta méjliga av 50 m-gridet producerades ett 2 m-grid ur
50 m-data med bilinjdr interpolation. Det innebdr naturligtvis inte att noggrann-
heten i hdjdmodellen eller en enskild pixel 6kar. Det var dock nédvandigt for att
kunna berdkna areell statistik med konfidensintervallen medridknade. Anled-
ningen till att den areella utbredningen féorutom foér den beriknade 100-rsnivin
dven beridknats for ligsta och hdgsta nivder inom 95% konfidensintervall var for
att fa en bild av hur de olika h6jddatabaserna modellerar dessa skillnader i olika
omraden.

Figur 5. Bildserien visar ssmma utsnitt - en detaljbild frén Malma fér de olika héjddataprodukterna. Uppifrdn
frdn véinster till héger: GSD Héjddata grid 50+, GSD-Héjddata 2 m interpolerad frdn GSD Héjddata grid 50+,
NNH grid 2+ samt NNH 1 m genererad ur punktmolnet. Punkterna som ligger som ett rutndt i bilderna dr
mittpunkter i 50m-gridet, fargsatta efter hojd.
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NNH grid 2+

Data levereras i rar-komprimerat ascii-format i 2.5km-rutor. Data dekomprime-
rades, importerades till Erdas Imagine-format och mosaikades sedan ihop till
sammanhédngande rasterbilder 6ver de tvad studieomrddena. Denna process kan
med fordel automatiseras eftersom data ska levereras enligt en viss struktur. Viss
automatisering av denna process har utvecklats inom projektet i form av Pythons-
cript som kan koras i ArcGIS.

NNH punktmoln

Data levereras i rar-komprimerat LAS-format, den standard som giller for laser-
data, uppdelade enligt samma rutnitsindelning som 2 m-gridet (2.5km-rutor).
Med hjilp av ett ArcGIS tillagg, LIDAR Analyst, extraherades punktmolnet och
konverterades till rasterformat. Direfter kunde en hoguppldst — en meter per
bildpunkt - héjdmodell skapas. Héjdmodellen dr baserad pa "last return” — alltsd
den sista mitningen registrerad for en enskild laserpuls (en laserpuls kan ha fler
returer (métningar) — t.ex. trddkrona -> gren -> buske -> mark). Eliminering av
icke markobjekt har inte gjorts, vilket innebadr att t.ex. byggnader dir bara en
retur kunnat uppmitas finns med i hjdmodellen. Resultatet dr alltsd en slags
ytmodell som bestdr av en mix av markpunkter och punkter ovan mark i de fall
markytan inte kunnat matas.

De 2,5x2,5 km stora rutorna lades ihop till sammanhéingande ytmodeller med

1 m upplésning i plan fér bida studieomradena. Datamidngderna att hantera ar
avseviarda. Punktmolnen for Malmoé-Skandromradet utgor ca 9 GB data i LAS-
format medan 1 m-gridet blir ca 4 GB stort. Filstorleken varierar beroende pa
terrdngen. Om rutan bestdr till stor del av vatten ir filen liten, kring 50 MB. Om
den bestdr till stor del av landomrade ligger filstorleken kring 250 MB i LAS-
formatet. I denna studie har sammanlagt 75 delomrdden bearbetats.

Att skapa hojdmodeller ur punktmolnet med ArcGIS — Teknisk handledning

Lidardata levereras som komprimerade bindra filer (.las) vilka férst maste kon-
verteras till ett anvandbart format. Det &r en flerstegsprocess dar data omvandlas
frdn rd bindr till punkt, vektor och slutligen till raster. Import av lidardata sker
med programvaran ArcGIS med tilligget 3D-analyst.

Tv4 olika hdjdmodeller har skapas med denna metod. Den forsta dr en ytmodell
som beskriver den ¢versta delen av ytan som skannades (d.v.s. hojden av bygg-
nader och triad inkluderas). Den andra ir en markmodell som beskriver markens
hojd. I markmodellen utnyttjas en statistisk algoritm fOr att interpolera fram
hojdvirden dér vegetation eller andra objekt har forhindrat skanning av mark-
ytan.

Ytmodellen.

Ytmodellen skapades via den s.k. Terrain Dataset metoden. Lidarpunkterna im-
porteras till ett Terrain dataset (en filbaserad geodatabas) som 3d punkt (feature
classes). Av dessa punkter skapas forst en TIN-modell (Triangulated Irregular Net-
work) som sedan konverteras till ett raster med cellstorleken 1 meter med hjilp
av linjar interpolation. Ett exempel av ytmodellen 6ver Fyrkullen visas i Figur 6.
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Figur 6. - Ytmodell éver en del av Varbergs kommun.

Figur 7. - IR-ortofoto av samma omrdde som syns i Figur 6.
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Enstaka trdd och hus dr hégre 4n omgivningar och kan létt identifieras. Kullen
mitt i bilden tacks av trad som tydligt mérks i de bruna och ljusgra stropixlar.
Figur 7 ar ett IR (Infrarétt) -ortofoto som ticker samma omrdde som Figur 6.

Hoéjdmodell 6ver markytan

For att kunna skapa en modell 6ver den egentliga markytan utan vegetation och
andra objekt madste alla andra lidarpunkter sorteras bort. Resultatet blir en héjd-
modell beskrivande markytans hgjd. I Figur 8 visas héjdmodellen som tidcker
samma omrdde som Figur 6 och Figur 7.

Modellen 6ver markytan skapas genom att konvertera vektor punkterna direkt
till raster. Bara de lidar punkter som klassificeras som "mark” anvinds. Cells-
torleken dr 1 meter och det minsta virdet anvdnds dir det finns fler dr en punkt
per cell. Den hér ir en vildigt snabb och effektiv metod for att skapa raster
héjdmodeller frin lidardata.

Nackdelen ar att det finns risk for manga pixlar inte fir ndgot virde eftersom
bara de celler som innehdller en eller fler lidar punkter kommer att tilldelas ett
vdrde. Ytterligare reduceras antalet giltiga virden eftersom bara data som ar
klassificerade som “mark” anvinds. For att reducera méangden av IckeData - celler
kors mellanresultatet genom en statistisk algoritm (3x3 fokalgenomsnitt) tva
gdnger. IckeData - virdena i mellanresultatet ersiatts med de behandlade viardena.
Merparten av cellerna utan virde ersiatts med denna metod. Daremot finns de
storsta omrddena med IckeData kvar i hgjdmodellen.

Skogspartier som litt syns i ytmodellen (t.ex. omrddet direkt vaster om den stora
kullen samt i ndrheten av Fyrkullen och Tronningenis).

Figur 8. - Héjdmodell 6ver en del av Varbergs kommun baserad pd lidar punkter.



Metodik 27

Areell analys av hojda havsnivaer

Oversvimmade omraden i studieomraden

Oversvimning i kustomridena har analyserats med hjilp av rasterbaserade
hoéjdmodeller. Ingen hdnsyn har tagits till eventuella barridrer i terrdngen men
mycket fi sddana omrdden existerar i de valda studieomrdden och arean av dessa
ar forsumbar i sammanhanget.

Analys av paverkan pa olika markslag

— jamforelse med Klimat- och Sarbarhetsutredningen, bilaga 14

I bilagedel B till Klimat och sdrbarhetsutredningen® gjordes en analys dir kustndra
markslagsklasserna angivna pd terrangkartan kopplades till hgjdinformation fér
att se paverkan av hoga vattenstadnd. Terrangkartans hdjdlinje + 5 var den forsta
nivan raknat fran ritad strandlinje. Denna begransningslinje gav kustndra omraden
som kunde ytberdknas.

Analys av kusterosion vid stigande havsnivaer

Erosionsomraden analyserade i Klimat och sarbarhetsutredningen

I Klimat- och sdrbarhetsutredningen® valdes en analys av potentiella erosions-
omrdden utifrdn en modell av strandpdverkan for flacka strandomraden (Bruun,
19887) vid framtida klimatpaverkan. Utgdngspunkten var de omraden som
identifierats i SGI:S oversiktliga inventering av stranderosion lings kuster samt
de klimatscenarier som 13g till grund for utredningen. Eftersom det inte fanns
detaljerat topografiskt material ingick inte ndgon analys med hénsyn till strdnd-
ernas topografiska forhdllanden.

Oversiktlig jordartsinfomation for kustlinje och strandareor gav erosionsomraden
déar Bruun’s lag kan tillimpas. Sveriges kuster indelades i 3 delomrdden med
storst erosionspaverkan i soddra kustomrddena och mindre i de norra delarna
till £6ljd av landhojningen. Utifrdn antagen hojning av havsnivin bedémdes for
sodra Sverige frdn Bohuslin till Ostergétland att erosionszonen fram till 2100
ndr ca 100 m in frdn nuvarande strandlinje och fér Norrlandskusten ca 30 m.

Beddmning av ytterligare pdverkad area vid erosionspdverkade delstrackor har i
Klimat- och sdrbarhetsutredningen gjorts mycket 6versiktligt. Detta galler ocksd
tiatortsomrdden dir ofta insatser mot erosion gjorts pa en stor del av strandlinjen.
Det ér osdkert hur en betydande havsnivihgjning (MW-hgjning ca 1 m fram till
2100) paverkar dessa insatser.

Modellstudie A: Omraden med forutsattningar for erosion vid anvandning av NNH-
underlag

NNH-underlaget med precisa héjdnivaer ger bittre mojlighet att ta fram de paver-
kade areor som erosionen orsakar. Med de underlag for framtida medelvattennivaer
och landhgjningsdata som valts i denna utredning har undersokts hur erosions-
forhallandena kan komma att fordndras. En indelning i analysen har gjorts for tre
fall av kusterosion.

6. SOU 2007:60: Bilaga B14 till "Sverige infor klimatfordndringarna”
7. Bruun P, 1988. The Bruun rule of erosion by sea-level rise. A discussion on large scale two- and three dimensio-
nal usages. Journal of Coastal Research, vol 4.
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Fall 1 utgér frdn den virdering som ingick i Klimat — och sdrbarhetsutredningen
med en grov modell for kusterosionspaverkan med hinsyn till antagande om forhoj-
ning av havsnivén i tre geografiska kustomrédden sett ¢ver hela den nationella kust-
strickan. De geografiska omradena kallas hir SYD frn Bohuslin till Ostergétland,
MITT frdn Sodermanland till Uppland och NORR f6r Norrlandskusten

For fall 2 och 3 kommer en mer omfattande beskrivning av strandomradets nivder
och jordlager att gora det mojligt att visa pdverkanzonen mer detaljerat.

e Fall 1 avser strandomraden med sand/silt till stérre djup &n ca 5 m. Detta fall
overrensstammer med de analyser som anvidndes i Klimat- och Sdrbarhetsutred-
ningen. Erosionszon fran strandlinje forutsitts kunna g 100 m in och paverka
kustomradet i sodra Sverige medan maximal pdverkan dr 30 m fér Norrland

e Fall 2 avser strandomrdden med sand till mindre djup med underliggande
mindre erosionskdnsliga marklager. Marklagrens nivder i forhallande till nu-
varande MW-niva och till framtida MW-nivé ar avgorande fOr erosionszonens
intrangning fran nuvarande strandlinje. Hir kommer det nya kartunderlaget
att innebdra stora mojligheter till en béttre analys.

e Fall 3 avser ligldnta erosionskinsliga strandomriden med marknivder ligre dn
MW-niva ar 2100 som &r beldgna lingre in 4n 100 m frdn nuvarande strandlinje.
Har kommer analysen att inriktas pa att markforluster av erosion uppkommer
for omrdde in till den uppkommande strandlinjen f6r MW-niva 2100.

Med NNH-underlag kan klart battre analys goras om det finns forutsittningar for
full erosionsintrdngning eller om pédverkan av strandomradet begrénsas.

Modellstudie B: Analys av forutsattningar for erosion med hjalp av digital
jordartsinformation och NNH

Forutsittningar for erosion — kustomriadens kinslighet for hojd havsyteniva
Med hjilp av jordartsinformation och lutningsinformation framtagen med hjilp
av NNH har kartor tagits fram som visar de olika studieomradenas kénslighet
for hojd havsytenivier med avseende pd erosion utifran de jordartsgeologiska
och topografiska féorhdllandena. Kartorna visar pd forutsdttningarna for erosion
och ras och skred i strandzonen utifrdn dessa parametrar. Denna klassificering
ger en generell bild av férutsdttningarna for erosion utifrdn jordarternas egen-
skaper och dir markytans lutning ir sd stor att det foreligger mojligheter for
ras och skred pa grund av vdgors verkan om strandlinjen nér till dessa omrédden. I
sammanhanget kusterosion finns det dven en stor méingd andra faktorer som har
betydelse som strommar, vigexponering och vegetation/markanvindning. Kart-
orna visar dock pd mojligheterna med den nya nationella hgjdmodellen och hur
den i kombination med andra data kan ge bittre analyser och underlag vid olika
typer frégestdllningar. Vad giller frigestédllningar kring kusterosion och héjd
havsytenivd ger den nya nationella hdjdmodellen framforallt en bittre avgrins-
ning av vilka omrdden som kan tinkas paverkas av en hojd havsytenivd men ger
dven en mojlighet till att géra analyser som kan vara anviandbara i kombination
med andra data.
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Jordartsgeologiska data

Jordartsgeologiska data for respektive studieomrdde har tagits ut fran olika
jordartsgeologiska databaser hos SGU. For studieomrddena Varberg och Malmé-
Vellinge finns jordartsdata som lampar sig for en skala 1:50000. For Luled finns
en mer oversiktlig jordartsinformation ldmplig for skala 1:100000.

Jordarterna representerade pd jordartskartorna har klassats om utifrdn deras
kénslighet med avseende pd erosion. Jordarterna delades in i 2 klasser. Erosions-
kénsliga jordarter och mindre erosions kinsliga jordarter baserade pa deras
kornstorlekssammansattning (Tabell 2). Dessa tva klasser kompletterades med
tva klasser en for kalt berg ddr 16sa avlagringar saknas och en oklassat for om-
rdden kraftigt fordndrade av méanskliga aktiviteter dir det oversta jordlagret pa
jordartskartan utgors av fyllning.

EROSIONSKLASS  EROSIONSKANSLIGA  MINDRE EROSIONS- BERG OKLASSAT
JORDARTER KANSLIGA JORDARTER

JORDART |

JORDARTSDATABAS

Organisk jordart X

Berg X
Moran X

Tunt jordtacke X
Moranlera X

Sand X

Grus X

Silt X

Lera X

Sten-Block X

Isdlvssediment

Fyllning X

ovrigt

Tabell 2. Bendmningar pad jordarter i jordartsdatabaser som omklassats till erosionsklasser.

NNH och lutningsanalys

Med hjilp av data frdn NNH har en lutningsanalys for de kustnira delarna (<5 m
0.h.) i de tre studieomrddena utforts och omrdden med en lutning >1:2,5 har identi-
fierats. En generalisering for de omrdden som identifierades har dven gjorts dir
ndrliggande ytor i samma lutningsklass slagits samman och mindre ensamliggande
polygoner har tagits bort.

Jordartsinformationen omklassad till erosionskénslighet har d&ven kombinerats
med lutningsanalysen. De kustndra omrdden som har en hog lutning har en hogre
kinslighet for hojd havsytenivd pd grund av storre forutsittningar for ras och skred
under inverkan av vagors erosion.
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Jordartskartan och NNH
Det 16sa jordticket dr ofta bundet till olika typer av landformer och fenomen.
Pa grund av vegetation och att landformerna &r diffust utbildade kan det ibland
vara svart att identifiera dessa och avgriansa omraden med skilda jordarter. NNH
med sin goda upplosning ger en levande bild av landskapet och detaljerings-
graden gor det mojligt att identifiera landformer som tidigare varit svira att
urskilja. Kombinationen av jordartskartan och NNH gor att avgransningar mellan
olika jordarter framtrader béttre samtidigt som landformer gor att den geolo-
giska bilden blir mer komplett. I Figur 9 ges ett exempel pa hur olika landformer
framtrider i ett utsnitt fran studieomrade Varberg. Utsnittet visar pd hur den
nya hojdmodellen kan anvidndas som ett underlag vid jordartskartering och vid
korrigering av dldre jordartsdatabaser.

Figur 9. Jordartskartan i kombina-
tion med NNH. Exempel pd hur NNH
kan anvdndas vid kartldggning av
Jjordtdcket och hur jordartskartor kan
uppdateras med hjélp av NNH. A. |
héjdmodellen syns tydligt omrdden
med kalt berg. Vid en jimfdrelse med
den befintliga jordartskartan syns att
berghdllarna inte passar till héllytorna.
Med hjdlp av NNH kan en justering
av jordartskartan géras. B. Exempel
pd landformer, element i landskapet
som tydliggérs med hjélp av NNH

och kan var ett stéd vid kartering av
Jjordtdcket. | omrddet Idings kusten
syns sldta oregelbundna kullar typiska
for sandynsomrdden. | det norddstra
hérnet framtrdder hdllmarken tydligt
mot omgivande sandomrdden.
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Resultat

GSD-Hojddata grid 50+ vs NNH grid 2+
Skillnadsbilder mellan olika dataset kan pé ett 6verskadligt sitt visa var de
storsta skillnaderna uppstar. Figur 10, Figur 11 och Figur 12 visar héjdskillnaderna
mellan GSD Ho6jddata grid 50+ och NNH grid 2+ i Luled och Malméomradet.
I moérkroda och bld omrdden skiljer det mer dn 2 m mellan héjdmodellerna.
Detta illustrerar problemen med att anvinda en alltfor grov héjdmodell for
oversvimningsberdkningar. De berdknade hdjningarna av havsniva ligger kring
2 m. Medelfelet, som anges for GSD-Ho6jddata grid 50+ o6ver hela landet, ligger pa
2,5 m. Man kan inte forvinta sig att 6versvimningsberdakningar baserat pd ett
sddant underlag ska kunna ge ett tillforlitligt resultat. Lokalt kan noggrannheten
vara hogre, men bilderna visar att det dven inom dessa begriansade omrdden
varierar mycket.

Figur 10. Luled. Skillnadsbild “NNH grid 2+" minus “GSD-Héjddata grid 50+ i Luled. | de mérkrdda och
morkbld omrddena skiljer det mer én 2 m mellan modellerna, ljusare rétt och bidtt mellan 1och 2 m och
ljusgrént mindre éin 1 m skillnad.
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Figur 11. Malmé — Vellinge. Skillnadsbild “NNH grid 2+ minus “GSD-Héjddata grid 50+ i Malmé. | de mérk-
réda och mérkbld omrddena skiljer det mer dn 2 m mellan modellerna, ljusare rétt och blgtt mellan 1och 2
m och ljusgrént mindre én 1m skillnad.
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Figur 12. Varberg. Skillnadsbild “NNH grid 2+ minus “GSD-Héjddata grid 50+” i Malmé. | de mérkréda och
markbld omrddena skiljer det mer én 2 m mellan modellerna, ljusare rétt och bidtt mellan 1och 2 m och
ljusgrént mindre én 1 m skillnad.
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Lulea — analys av hojda havsnivaer

Analys av vilka omrdden som kan komma att 6versvimmas vid ett berdknat
vattenstind med 100-drs dterkomsttid vid mitstationen i Kalix har gjorts for

de tre olika hgjdmodellerna; ”GSD 2 m” (interpolerad fran "GSD-H¢jddata grid
50+”), ”’NNH grid 2+” och "NNH 1 m-grid” genererad ur punktmolnet. Diagram-
met i Figur 13 visar hur stort areal i hektar som vid ett sddant vattenstidnd riskerar
att oversvammas i Lulea

Resultatet indikerar stora areella skillnader mellan karteringarna i GSD-Hojddata
grid 50+ och de som dr baserade pd NNH-data. Detta géller dven vid interpolation
av GSD-Hojddata grid 50+ till 2 m-grid. Baserat pd GSD-Hojddata 50+ skulle cirka

12% av landarealen inom tétorten ¢éversvammas vid den berdknade 100-ars havs-
nivén, vilket kan jimforas med ca 4% nir karteringen baseras pd NNH grid 2+.

Den grova indelningen i meterniva for hdjdangivelserna kombinerat med upplos-
ningen ger inte ett tillférlitligt underlag for att kunna berdkna fversvimningarna
vid de i sammanhanget smd hojdskillnader som en havsnivihdjning péd ca 2 m
innebédr. Nedsamplingen av GSD-H@jddata grid 50+till 2 m upplésning forbattrade
inte resultatet nimnvéirt, men gav mojlighet att jimfoéra den areella skillnaden i
utbredning inom 100-drsvattenstdndets berdknade konfidensintervall.

Det finns ocksd skillnader mellan NNH 1 m ur punktmolnet och NNH grid 2+.
Dessa forklaras till stor del av att NNH 1 m i denna studie inte enbart bestdr

av markhojder utan daven hojder pa byggnader finns inkluderade. Dessa har en
hogre hojd dn marken runtomkring och kommer alltsd inte att rdknas in i area-
len dversvimmad yta. FOr att ytterligare forfina resultaten bor mojligen ndgra
isolerade omrdden med 1dg hojd rensas bort innan arealen berdknas. Samtidigt
ger det en indikation pd sdrbarheten. I jaimforelsen mellan Luled och Malmo

ar intrycket att Luled inte skulle drabbas lika hért av ett 100-drsvattenstand.
Omrddet ar inte lika flackt och ofta ligger en kantzon med asfalterade gator
eller vegetation mellan vattnet och bebyggelsen. Figur 14 och Figur 15 visar den
areella utbredningen av vattenytan i GSD-Hojddata respektive NNH grid 2+.
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Lulea tatort, andel 6versvammad yta vid
berdknat 100-ars havsvattenstand

12%

10%

8%

6%

4%

B Oversvaimmad area i
procent for beraknad
100-ars havsniva, med
95% konfidensintervall

2%

0% T
GSD 2m NNH 1Im NNH 2m

Figur 13. Diagram visande andel av tdtorten LuleG som riskerar att 6versvimmas vid ett berdknat 100-Grsvattenstdnd.

Figur 14. Studieomrdde Luled Till vénster vattenyta vid dagens nollnivd och till héger den areella utbredningen i mérkare
bldtt, baserat pd GSD-Héjddata grid 50+ vid dvre gréinsen for havsnivahdjning vid berdknat 100-drsvattenstdnd.

Figur 15. Studieomrdde Luled Areell utbredning av vattenytan vid den undre gréinsen for berdknat 100-drsvattenstdnd till
vdnster och den dvre grdinsen till héger. Utbredningen dr berdknad pd héjdmodellen NNH grid 2+.
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Malmo - analys av hojda havsnivaer

Ytmodellerna analyserades med hénsyn till SMHI:s vattenstdndsuppgifter. Figur 16
visar hur Skanor skulle drabbas av ett hogsta vattenstidnd med 50-drs dterkomsttid.
Morkbld indikerar den nuvarande medelvattenstdnd havsnivdn. Ljusbld och akva-
marin indikerar det mest sannolika hogsta 504rs-vattenstdndet. Gul och orange
visar det maximala 6éversvimmade omradet inom ett 95%-igt konfidensintervall.
Stora delar av samhallet ligger under vatten inklusive ett reningsverk vister om
Skanorsgdrden. Raddningsinsatserna skulle troligen forhindras pd grund av icke
farbara vigar — vigen mellan Hollviken och Falsterbokanalen skulle ligga intill
havet i princip hela vigen.

Figur 16. Bilden visar hur Skanér skulle drabbas av ett vattenstdnd som motsvarar 50-drs Gterkomsttid.

Figur 17. Tvdrsnitt som visar utstréickningen av éversvdmningen i Skanér. Ljusbld och akvamarin indikerar
det mest sannolika vattenstdndet med 50-Grs Gterkomsttid. Orange visar den maximala utbredningen om
nivderna ndr den évre grdnsen for det berdknade vattenstdndet.
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Figur 18 fokuserar pé Strandhem samfillighet (beldget i Bunkeflostrand séder
om Malmo, som bestdr av 337 fastigheter). Ljusbld och akvamarin indikerar
vattenstdnd med 50 ars dterkomsttid. Gul indikerar det mest sannolika vatten-
stdndet vid ett 100-ars vattenstdnd. Orange och rod visar det maximala dversvim-
made omrddet om havsnivdn ndr den ¢vre griansen for den beriknade nivn.

Det dr ganska tydligt att den storsta delen av samhéllet (uppemot 80 %) dr over-
svimmat. Mindre delar av andra samhéllen i ndromrddet dr ocksa drabbade.

De forsta resultaten av analysen visar att minst 22 olika platser mellan Falsterbo
och Malmo skulle paverkas starkt av en havsnivd som motsvarar 1,348 moh (den
lagre delen av konfidensintervallet). Dessa inkluderar viktiga infrastrukturs-
objekt (Malmo C, Inre Ringvégen, fler vig- och tdg passager under viadukter,
Lindhamn) och bostads- samt villaomriden.

Figur 18. Bilden visar hur Sandhem (Bunkeflostrand) skulle drabbas av ett vattensténd som motsvarar 50-Grs
och 100-Grs Gterkomsttid.

Figur 19. Tvdrsnitt som visar utstrdckningen av dversvdimningen i Strandhem. Ljusbld och akvamarin indikerar
det mest sannolika vattenstdndet med 50-drs Gterkomsttid. Orange visar det maximala éversvimmade
omrddet inom ett 95%-igt konfidensintervall.

39
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Diagrammet i Figur 20 sammanfattar de arealer som dversvimmas inom
omrddet Malmo-Skanor vid en berdknad havsnivahéjning med 50- eller 100-drs
dterkomsttid enligt Tabell 1.

Malmo-Skanar (tatorter & 1km kustzon)
Berakningar pa 1m hdjdmodell ur NNH

18%

16% T

14% -|-

12%

10% -~
8% -
6% -

4% -~

B Oversvimmad area i
procent for beraknad
100-ars havsniva, med
95% konfidensintervall

2%

0%
Klagshamn 50 Klagshamn 100 Skanor 50
Figur 20. Diagrammet visar andel i procent av analysomrddet i omrddet Malmé-Skandr, som riskerar att

dversvimmas vid tre olika berdkningar av vattenstdnd. Berdkningarna dr baserade pd 1 m-grid ur NNH
punktmoln med 50- respektive 100-Grs Gterkomsttid vid Klagshamn och Skanérs madtstationer.

Malmo-Skanor, andel 6versvammad yta
vid beraknat 100-ars havsvattenstand

20%
15% T I
10%

5%

M Oversvimmad area i
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100-ars havsniva, med

0% : : 95% konfidensintervall

GSD 2m NNH 1m NNH grid 2+

Figur 21. Diagram over andel i procent, som riskerar att dversvdmmas vid ett berdknat 100-drsvattenstdnd i
Malmé-Skanér, berdknat for olika héjdmodeller som underlag.
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Areell analys av hojda havsnivaer

Forbattrad geografisk information med NNH vid sarbarhethetsanalys for erosion och
oversvamning av strandomraden

Redovisning i ett inledande pilotskede gors har som illustrerar ndgra analys-
mojligheter som NNH-data ger stod for jamfoért med den situation som var aktuell
ndr Klimat och sarbarhetsutredningen genomférdes 2006-2007. D3 anviandes
oversiktskarta och terrdngkarta med dldre hgjdsystem tillsammans med da till-
gangliga grunddata for GIS-lager.

Genom att kartera markslagsklasser och bebyggelsedata pd de nya informations-
lager som ger RH2000-nivder visas pa ett bittre sitt sdrbarhet och risker kopplat
till scenarier avseende havshojning. Vald tidsperiod ir nulédge jamfért med 2100
som ocksd fanns med i Klimat- och sdrbarhetsutredningen. Perioden dr ca 90 ar
som ocksd ofta sammanfaller med brukstid for olika typer av bebyggelse.

Vid val av marknivdintervall dr det intressant att pavisa vilka byggnadsbestdnd
som ligger i riskzoner for havshojningar och kusterosion. Tidigare analyser ar
grova och ger osdkra resultat. Detta visas med ndgra tabeller déir den bittre
hojdkartan med NNH-data ger en annan fordelning av byggda ytor fordelat pd
marknivéintervall med 0,5 m-indelning.

Okad precision och tydligare redovisning vid anvindning av NNH-data jamfort med
Terrangkarta 2006

Genom att himta information om bebyggelse efter indelning i markslagsklasser
och frdn samma killor som tidigare utredningar kan en 6versiktlig jamforelse
presenteras. Med den hittills tillgédngliga precisionen i hdjddata for de vanliga
kartsystemen kan en jimforelse visas omradesvis for den area som ligger inom
kritiska hojdintervall. Har ligger fokus pa 1agliant bebyggd mark som omfattas av
kusterosion och oversvimningsrisk.

I tatorter och vid samlad bebyggelse ar bostidder och industrier vanligast nirmast
strandomrédet. Lighusbebyggelse dominerar pd de omrdden som grundlaggs pa
mark med jordlager medan industriomraden lokaliseras till fastare jordlager eller
nira hamnomraden med pdlgrundliggning.

Fritidshusomrdaden ar traditionellt i kustomrdden beldgna strandndra med nir-
het till sandstridnder och ddrmed ofta pd mark med erosionskénsliga jordlager.

GIS-analys kommunvis med redovisning av markslagsklasser for bebyggelseomraden
i strandnara ldgen — Exempel fran studieomradena

Varberg Lighusbebyggelse

Figur 22 visar att nya hdjdmodellen (1 m punktmoln) redovisar bebyggelse pa
hogre nivéer dn tidigare kartsystem som bygger pa grova hojddata (50 m +). Aven
totala bebyggda ytan minskar i intervall 0 till + 5 m med ca 6% beroende pa
“béttre upplosning” i analysen av undersokningsomradet.
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Il Hojdmodell Tm punktmoln [ Hojdmodell 50m +
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Figur 22. Areal av markslag Ldghusbebyggelse beldgna pad vissa héjdintervall. Jimférelse mellan olika
héjdmodeller, studieomrdde Varberg.
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Figur 23. Areal av markslag Fritidshushusbebyggelse beldigna pd vissa héjdintervall. Jimférelse mellan olika
héjdmodeller, studieomrdde Varberg.
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Varberg Fritidsbebyggelse

Figur 23 visar att nya hdjdmodellen (1 m punktmoln) redovisar bebyggelse pa
hogre nivder dn tidigare kartsystem som bygger pa grova hojddata (50 m +). Aven
totala bebyggda ytan minskar i intervall 0 till + 5 m med ca 6% beroende pd
“béttre upplosning” i analysen av undersdokningsomradet.

Varberg Industri

Figur 24 visar att nya hdjdmodellen (1 m punktmoln) redovisar bebyggelse pa
lagre nivder dn tidigare kartsystem som bygger pa grova hojddata (50 m +). Denna
redovisning dr alarmerande! Enligt dldre redovisning finns den stora andelen
industribyggnader pa nivder > + 2,5. Nu visas att en stor andel industribebyggelse
enligt NNH-data ar beldgen pa nivder < + 2,0 m som ligger klart under HHW-
nivder for 2100. Ytterligare industrier i stor omfattning ar beligna pa nivder
<+ 2,5 m jimfort med tidigare redovisning!

Den totala bebyggda ytan fér industribyggnader minskar i intervall 0 till + 5 m
med ca 7% beroende pd "bittre upplosning” i analysen av undersfkningsomradet.

Il Hojdmodell Tm punktmoln [ Hojdmodell 50m +
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0-0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-35 35-4 4-4,5 45-5
M.0.H. (RH 2000)

Figur 24. Areal av markslag Industribebyggelse beldgna pd vissa héjdintervall. Jimférelse mellan olika
héjdmodeller, studieomrdde Varberg.



44 NY NATIONELL HOJDMODELL VID HAVSNIVAHOJNINGAR

Malmo Laghusbebyggelse

Figur 25 visar att nya hdjdmodellen (2 m) redovisar bebyggelse pa hogre nivier
dn tidigare kartsystem som bygger pa grova hdjddata (50 m +). Viss andel finns
kvar pa nivé < + 2,0 m men andelen har minskat med ca 75%. Stora delar av
ladghusbebyggelsen ligger pa nivier mellan + 2 till + 3 m.

Den totala bebyggda ytan minskar i intervall 0 till + 5 m med ca 6% beroende pd
“béttre upplosning” i analysen av undersokningsomradet.
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Figur 25. Areal av markslag Ldghusbebyggelse beldigna pd vissa hdjdintervall. Jimforelse mellan olika héjd-
modeller, studieomrdde Malmé.
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Malmo Fritidsbebyggelse

Figur 26 visar att nya héjdmodellen (2 m+) redovisar bebyggelse pa hogre nivier dn
tidigare kartsystem som bygger pd grova hojddata (50 m +). Bebyggelse < + 1,0 m
minskar med 75% medan bebyggelsen mellan 0 till +2 m bara minskar med 12%.

Den totala bebyggda ytan 6kar i intervall 0 till + 5 m med ca 5 % beroende pd
“béttre upplosning” i analysen av undersokningsomradet.

Il Hojdmodell 2m punktmoln [ Hojdmodell 50m +
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M.0.H. (RH 2000)

Figur 26. Areal av markslag Fritidshusbebyggelse beldgna pa vissa héjdintervall. Jimforelse mellan olika
héjdmodeller, studieomrdde Malmé.
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Malmo Industrimark

Figur 27 visar att nya hdjdmodellen (2 m) redovisar bebyggelse pa hogre nivier
an tidigare kartsystem som bygger pa grova hdjddata (50 m +). Redovisad bebyggelse
pd nivéer < + 1,0 m minskar med 97% medan bebyggelsen pa nivder mellan 0 till
+2 m minskar med 91%! Detta ger positiva besked avseende lidget for industri-
omrdadena dir den stora andelen ligger pd niva + 2,5 till + 3 m.

Den totala bebyggda ytan minskar i intervall 0 till + 5 m med ca 4 % beroende pd
“béttre upplosning” i analysen av undersdkningsomradet.
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Figur 27, Areal av markslag Industribebyggelse beldgna pd vissa héjdintervall. Jimférelse mellan olika
héjdmodeller, studieomrdde Malmé.
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GIS-analys med byggnadsregistret— Exempel fran kommuner i studieomradena
Dessa analyser visar hur manga byggnader av olika typ som &r beldgna i hojd-
intervall upp till 5 meter enligt NNH. I Figur 28 visas kategorin bostadshus

i Vellinge kommun. Vellinge kommun har 6éver 2000 bostdder som ligger pa
ldgldnt mark (< +2 m) beroende pd kommunens speciella topografi och med en
mycket 1dng kustlinje. Figur 29 och Figur 30 visar motsvarande fér kommunerna
Varberg respektive Luled. Varberg har drygt 100 byggnader pa 1dglant mark (< +2 m )
medan Luled undviker laglint terrdng sannolikt beroende pa respekt for kraftigt
pédverkande isférhallanden vintertid och vid islossning.
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Figur 28. Bostadshus beldigna pd olika héjd over havet, Vellinge kommun.

450

400

350

300
250
200
150
100
o |
1-1.5 1.5-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-4.5 4.5-5

M.0.H. (RH 2000)

Antal byggnader

Figur 29. Bostadshus beldgna pd olika héjd over havet, Varbergs kommun.
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Figur 30. Bostadshus beldgna pd olika héjd over havet, Luled.

Analys av kusterosion vid stigande havsnivaer

Modell A: Exempel fran delomraden

Fall 1

Exempel frdn Vellinge kommun (delomrdde Malmo vid Falsterbo mot sydkusten)
med sandlager till betydande méktighet som ocksa bildat dynformer. Omradet
ar mest utsatt for framtida havsnivdhgjningar néira Falsterbo udde dar den nya
NNH-baserade kartan visar pd strandnivder + 0,5 - +1,5 innan en dynformation
tar vid ca 50 m fran strandlinjen. Dessa sandformationer ar kénsliga for kust-
erosion sarskilt vid en férmodad havsnivihgjning fram till 2100.

Figur 32 visar exempel frdn Varbergs kommun (del av strandomréde sydvast

om Tvadkers tdtbebyggelse ner till kommungréinsen i séder). Dynomrdden med
sandlager (maktighet > 5 m) dar kusterosionen under perioden 2010-2100 kan ge
paverkan 100 m frdn nuvarande strandlinje p4 MW-niva + 0,05 i RH2000.

Exempel frdn Luled kommun (Lulenéset med Kallax flygplats / Kallaxhalvén) med
isdlvssediment huvudsakligen sand till stort djup (Figur 33). Omradet paverkas
av erosion upp till 30 m in frdn nuvarande strandlinje Dock kan man hér for-
vdnta sig mindre vigpaverkan eftersom det finns skyddande oar. Ett delomrade
som kan pdverkas av strommar ir sundet mellan Sandén och Lulendset som kan
medfora hogre stromhastigheter. Centrala Luled med industriomrdde ar delvis
utfyllda omrdden och har i regel erosionsskydd i strandomraden.
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Figur 31. Forutsdttningar fér stranderosion, Falsterbo.

Figur 32. Héjdforhdllanden och stranderosion i sydvdstra delen av Varbergs kommun.
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Figur 33. Hojdférhéllanden och stranderosion i Luled.

Fall 2

Exempel fran Varbergs kommun (Vik mellan Ringhals och Bua, Apelviken séder
om Varberg och viss del av strandomrade sydvast om Tvaaker, Figur 34 och Figur
35) med varierande jorddjup och strandzon. Inom strandzonen nirmare strand-
linje &n 100 m finns fastare och mindre erosionskinsliga jordlager pd nivier som
medfor att mindre intringning av erosionszonen idn 100 m uppkommer.
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Figur 34. Héjdférhdllanden och stranderosion omkring Ringhals, Varbergs kommun.
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Figur 35. Héjdférhédllanden och stranderosion kring Apelviken, Varbergs kommun.

Exempel fran Luled kommun (Sandén, Figur 33) med varierande jorddjup och
strandzon. Inom strandzonen nirmare strandlinje &n 30 m finns fastare och
mindre erosionskéansliga jordlager pd nivder som medfor att mindre intrdngning
av erosionszonen dn 30 m uppkommer.

Exempel fran Luled kommun (Kallaxhalvon, Figur 33) med varierande jorddjup
och strandzon. Inom strandzonen ndrmare strandlinje &n 100 m finns fastare
och mindre erosionskénsliga jordlager pa nivder som medfor att mindre intrang-
ning av erosionszonen dn 100 m uppkommer.

Fall 3

Exempel frdn Varbergs kommun (del av strandomrade sydvast om Tvadkers
titbebyggelse ner till kommungransen i sdder, Figur 36). Dynomraden ir pa
vissa strickor begrinsade i h6jd dir kusterosionen i framtiden kan fa ett snabbare
forlopp. Nar bakomliggande strandomrddenas nivd understiger + 1,0 m 6ver
MW f£or ar 2010 kan antas att erosionszonen under tidsperioden fram till 2100
riskerar att paverka hela omradet fram till nya MW-nivin for dr 2100. For en
modellredovisning kan ytor med nivaer < + 1,0 i RH2000 redovisas féor denna
utbredning och markeras som stranderosionsomrade.
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Figur 36. Héjdférhdllanden och stranderosion i sédra delen av Varbergs kommun.

Exempel fran Varbergs kommun (s6dra delen av strandomrade vid Apelviken,
Figur 35) Laga dyner(+ 2,0 - + 3,0) med bakomliggande ldgldnta diken med
béckfléden (niva < + 1,0) och intilliggande omraden (niva < + 2,0) mer 4n 100 m
in frin strandlinjen. Enligt jordartskartan dr sandlagret méktighet > 5 m i hela
strandomrdadet.

Exempel frdn Vellinge kommun inom Malmgé-omréddet (Skandr norr om tétbe-
byggelse och Skanors ljungs naturreservat, Figur 37). Dynomraden dr pa vissa
strackor begransade i hojd dir kusterosionen i framtiden kan fi ett snabbare
forlopp. Nir strandomradenas niva understiger + 1,0 m 6ver MW for r 2010 kan
antas att erosionszonen under tidsperioden fram till 2100 riskerar att ticka hela
omrddet fram till nya MW-nivan for ar 2100.

For en modellredovisning kan ytor med nivier < + 1,0 i RH2000 redovisas for
denna utbredning och markeras som stranderosionsomrade. Sannolikt mdste
skyddsatgirder vidtas i detta omrdde. NNH-underlag ger di mojligheter att pd ett
béttre sitt planera for skyddsinsatser. Enligt jordartskartan éar silt- och sand-
lagrets maktighet > 5 m i hela omradet.
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Figur 37. Hojdférhdllanden och stranderosion i Skandr, Vellinge kommun.

Erosionskansliga jordarter och lutning
Med metoden beskriven i tidigare kapitel analyserades kustomraden som ir

kénsliga for héjd havsniva. Kartorna som foljer for varje delomrade ir uppbyggda
enligt foljande;

a. Jordarter enligt SGU:s jordartskartering.
b. Omklassad jordartskarta som visar jordarternas forutsittning for erosion
c. NNH analyserad i lutningsklasser.

d. En kombination av ABC som visar omraden som har jordarter med forutsatt-
ningar for erosion samt lutningar som &r kénsliga for erosion i strandnéra
omrdaden.

Figur 38 och 39 visar studieomrddet i Luled. och dr exempel frdn studieomrddet i
Malmo — Vellinge. Motsvarande for Varberg visas i. Figur 40 och 41.

For delomrdde Luled (Figur 39) som framst ticker sjdlva staden kommer stora
delar av omradet att bli oklassat enligt denna modell eftersom stora omraden
utgors av olika typer av fyllnadsmassor.
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Figur 38. Jordarter i studieomrdde Luled. Den évre kartan (A) visar karldggning av jordarter enligt SGU. Den
undre kartan (B) visar jordarter klassade i olika erosionskdnslighet.



Resultat 55

Figur 39. Jordarter och erosionskdnslighet i studieomrdde Luled. Den dvre kartan (C) visar omrdden med en
lutning som éverstiger 1:2,5 (modellerad med NNH). Den undre kartan (D) redovisar ssmma information i
kombination med jordarter.

I delomrade Malmo-Vellinge framtrader négra tydliga omrdden dir det forekommer
erosionskinsliga jordarter (Figur 40 och 41). Omkring Falsterbo framtrader dven
kustnidra omrdden med stor lutning (Figur 43). Dessa omrdden utgors av sand-
dyner som kan vara mer kénsliga for en havsytenivihgjning.
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Figur 40. Norra delen av studieomrdde Malmé-Vellinge. Den vénstra bilden (A) visar jordarter och den hégra
bilden (B) visar jordarter med olika erosionskdnslighet.

Figur 41. Norra delen av studieomrdde Malmé-Vellinge. Den véinstra bilden (C) visar lutning (modellerad med
NNH) stérre din 1:2,5 och den hégra bilden (D) kombinerar detta med jordarter med olika erosionskdnslighet.
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Figur 42. Sédra delen av studieomrdde Malmé-Vellinge med Falsterbohalvén. Den vénstra bilden (A) visar
Jjordarter och den hégra bilden (B) visar jordarter med olika erosionskdnslighet.

Figur 43. Sodra delen av studieomrdde Malmé-Vellinge med Falsterbohalvén. Den véinstra bilden (C) visar
lutning (modellerad med NNH) stérre én 1:2,5 och den hégra bilden (D) kombinerar detta med jordarter
med olika erosionskdnslighet.
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For delomrdde Varberg (Figur 44 — 47) framtrader tydligt hur de topografiska
skillnaderna gor att olika stora omrdden hamnar under vatten vid en héjning av
havsytenivan.

A B

Figur 44. Norra delen av studieomrdde Varberg. Den véinstra bilden (A) visar jordarter och den hégra bilden
(B) visar jordarter med olika erosionskdnslighet.

C D

Figur 45. Norra delen av studieomrdde Varberg. Den vénstra bilden (C) visar lutning (modellerad med NNH)
stdrre dn 1:2,5 och den hégra bilden (D) kombinerar detta med jordarter med olika erosionskdnslighet.
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Figur 46. Sodra delen av studieomrdde Varberg. Den vinstra bilden (A) visar jordarter och den hégra bilden
(B) visar jordarter med olika erosionskdnslighet.

Figur 47. Sédra delen av studieomrdde Varberg. Den vénstra bilden (C) visar lutning (modellerad med NNH)
stdrre dn 1:2,5 och den hégra bilden (D) kombinerar detta med jordarter med olika erosionskdnslighet.
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Jordartskartan och NNH
Med hjilp av NNH kan &ldre jordartskartor uppdateras och diar geometriska
oriktigheter i de jordartsgeologiska databaserna finns kan korrigeringar goras.
I de unders6kningsomriden som studerats hir har inga uppenbara stora fel i
jordartsdatabaserna kunnat hittas. Daremot finns det omrdden dir man kan se
mindre geometriska fel och passningsfel som uppstatt nir tidigare underlag
digitaliserats. NNH ger dven mdjlighet till att lyfta fram geomorfologiska ele-
ment som &r typiska for olika typer av avlagringar och processer. Det kan vara
till stor hjdlp av beddmning av egenskaper hos jordarterna t.ex. erosionsbenédgenhet.
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Diskussion och slutsatser

Noggrannheten i NNH 2+ och hdjdmodeller skapade ur punktmolnet gor det

nu mojligt att gora realistiska uppskattningar av vilka konsekvenser som kan
komma av permanenta eller tempordra féorhéjningar av havsnivan. Jamforelsen
med hojddatabasen GSD 50+ visar tydligt hur stor skillnad en mer hogupplost
hojddatamodell gér ndr man gor berdkningar av t.ex. 6versvimmade arealer
eller byggnader. Beddbmningarna i Klimat och Sarbarhetsutredningen var visserli-
gen mycket tentativa men anledning finns att se éver denna typ av underlag nir
bittre material finns att tillgd. Denna studie tar upp exempel pd anvindnings-
omrdden for NNH vad géller kusterosion och évergripande beddémningar av 6ver-
svimmade markomrdden. Inom studieomrddena finns en rad enskilda objekt
(vdgar, offentliga byggnader, industrier och kraftverk) vilka skulle vara intres-
santa att specialstudera ur ¢versvimningssynpunkt.

Ur ett planeringsperspektiv ger NNH nédvindig information till éversikts- och
detaljplaner i kustkommuner. Ur ett skyddsperspektiv ger NNH mojligheter att
planera for riktade dtgirder mot 6éversvimningar pd detaljerad niva.

En av de stora fordelarna med den nya nationella héjdmodellen och vad giller
konsekvenser av en forhojd havsniva ar att det ar liattare att avgrdnsa vilka om-
rdden som kommer att pdverkas av en forh6jd havsytenivd. NNH &r dven en till-
gang vid beddmningen av forutsidttningar for erosion genom att marknivier och
tillhérande uppgifter om vattennivier finns att tillgd med godtagbar precision i
ett gemensamt hojdsystem. Det dterstdr att beskriva jordlagerfoljder, jordlagrens
egenskaper avseende stabilitet och lagringsfoljd.

Genom att kombinera jordartsinformation med noggrann hojdinformation frdn
NNH kan de topografiska och jordartsgeologiska forutsdttningarna vigas sam-
man vid en beddémning av olika kustomradens kinslighet for erosion, ras och
skred vid en hojd havsytenivd. Noggranna héjddata har ocksd en potential i att
forbattra tolkningen av den digitala jordartsinformationen. Fér en mer grund-
laggande analys av forutsdttningarna for erosion behover dven andra parametrar
som geotekniska forhdllanden, vdgexponering, markanviandning, havsstrommar
och vegetation provas och vigas in.

Denna studie syftar till att préva ndgra tillamningar av NNH i arbetet med 6ver-
svimmade kustomrdden. Dock har inte syftet varit att ta fram fardiga modeller
och koncept utan att visa pd mdjliga tillimpnings- och utvecklingsomraden.
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BILAGA 1-50- och 100 arsvattenstand fran SMHI

Denna bilaga utgér SMHI:s leveransbeskrivning for de berdknade 50/100-ars-
vattenstdnd, vilka levererades till projektet januari 2011.

Ett vattenstdnd med 100 drs dterkomsttid har en statistisk sannolikhet pd 1 %
(1/100) att 6verskridas varje dr. Den kumulativa sannolikheten att denna niva
overskrids under en 100-drs-period dr 63 %. Berdknade nivier med ldnga dter-
komsttider kommer att innehdlla stora osdkerheter. I Flodeskommitténs ”Rikt-
linjer for bestdmning av dimensionerande floden for dammanldggningar” anges
en tumregel som séger att den beriknade aterkomsttiden inte bor vara mer dn
dubbelt si 1ang som den underliggande tidsserien. Fér Klagshamn-Malmé finns
timvéirden frdn 1929 medan métningarna i Skanor paborjades 1992. SMHI har
darfér rekommenderat att 100 drs dterkomsttid inte berdknas for Skanor. Mit-
ningar i Kalix startade 1974. Tabell 1 visar 50 ars dterkomsttid for Skanoér, 50 och
100 ars aterkomsttid for Klagshamn och 100 ars dterkomsttid for Kalix i RH2000.
Detaljer om hojdsystem samt vattenstdndsvariationer i de tvd regionerna ges

nedan.
MATSTATION 50 ARS ATERKOMSTTID 100 ARS ATERKOMSTTID
Klagshamn 142.4 cm 147.0 cm
1924-2009 (134.8-160.6) (137.81170.3
Skanor 146.3 cm
19922009 (141.71155.)
Kalix 200.0 cm
1974-2009 (184.7-235.8)

Tabell 3. 50 och 100 drs Gterkomsttid i héjdsystemet RH2000 baserat pd drshégsta
vattenstdnd. 95 % konfidensintervall i parantes.

Vattenstdndsvariationer i sodra Sverige

Variationer i vattenstind relativt medelvatten beror pa vind, lufttryck och tid-
vatten. I Ostersjon ir tidvattenvariationen obefintlig, medan den i Klagshamn —
Skanor leder till ca 10 cm skillnad mellan hogvatten och ldgvatten. Topografiska
forhdllanden leder till relativt komplex dynamik for extrema vattenstdnd i sddra
Sverige, men generellt kan man observera att det ir stor grad av samvariation
frdn Klagshamn och 6sterut till Kungsholmsfort (Karlskrona). Det dr vanligt att
vattenstdndet dr ndgot hogre vid Skanor dn vid Klagshamn vid h6ga vattenstdnd.
Figur 48 visar vattenstdndsvariationer frdn Klagshamn till Kungsholmsfort 15 —-
30 november 2010. Nivierna visas relativt drets beriknade medelvattenyta. Att
Skanor ligger ndgot hogre vid hoga vattenstdnd an kringliggande stationer dr
konsistent med vad vi vet om variationerna i omradet. Arshogsta vattenstind
2009 (15 oktober) var t ex 81 cm 6ver medelvatten i Klagshamn och 96 cm dver
medelvatten vid Skandr.
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Figur 48. Vattenstdnd (cm relativt medelvatten) frdn Klagshamn till Kungsholmsfort 15-30 november 2010. |
detta omrdde finns stor grad av samvariation, men héga vattenstdnd tenderar att vara ndgot hégre i Skanér
pd grund av topografiska effekter. Figuren dr ett exempel.

Vattenstandsvariationer i norra Bottenviken

Vattenstdndsvariationerna i Bottenhavet och Bottenviken &r stora. Detta beror
bland annat pd bassingens form. Kraftiga sydliga vindar leder till mycket hoga
vattenstand vid Bottenvikens norra kust medan kraftiga nordliga vindar leder

till héga vattenstind norr om Alands hav. Vid extrema nivier i Kalix ir vatten-
stdndet vanligen ndgot ligre sdderut lings kusten.

Figur 49. Vattenstdnd relativt medelvatten i Bottenhavet 15 - 31 oktober 2010. Bdde hdga och Idga
vattenstdnd dr mer distinkta i nordligaste Bottenviken dn séderut ldngs kusten.
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Om medelvatten och hojdsystem

SMHI mater och redovisar havsvattenstidnd relativt en berdknad medelvattenyta.
Denna bestims genom regression av manga ars drsmedelvarden. Det krdvs mer
dn 30 ars viarden for att ndgorlunda vil kunna bestimma regressionslinjen, och
for kortare maétserier anvinds dven ndrliggande stationer som stod. Det berdknade
medelvattenstidndet fran ar till r beror framst pa forhdllandet mellan havets
hojning och pd landhéjningen som varierar regionalt. Denna berdknade medel-
vattenyta skiljer sig frdn drets genomsnittliga vattenstind (se Figur 3).

Figur 50. Arets genomsnittliga vattensténd, drets beriknade vattensténd och drets hégsta och ligsta vat-
tenstdnd 1924-2009 for Klagshamn-Malmé | ett lokalt héjdsystem.

For att kunna beskriva havets relation till land anvinds fasta héjdsystem. Arets
medelvattenstdnd pd SMHI:s vattenstdndsstationer (peglar) relateras till ho6jd-
systemen pa olika sitt, bade till det lokala hdjdsystem som finns for varje station
och till ndgot eller ndgra av Rikets hojdsystem. 13 av SMHI:s peglar ligger inom
20 km fradn en av SWEPOS GPS-stationer, som anviands bland annat foér mitning
av jordskorpans rorelse. Detta géller dock inte Klagshamn, Skanor eller Kalix.
Tabell 2 visar relationen mellan drets berdknade medelvattenyta 2009 och olika
hojdsystem. Forhéllandet férindras beroende pa havets hdjning och landhojningen.

MW2009 RHOO RH70 RH2000
Klagshamn 0 2 5 12
Skanér 0 4 8 15
Kalix 0 -90 -10 13

Tabell 4. Arets beriknade medelvattenyta 2009 | RHOO, RH70 och RH2000. Fér Skanér anges endast kraftigt
uppskattade vdrdet.
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Framtidens vattenstind

Fordelen med att ange vattenstdnd relativt medelvattenstdndet ar att det ar enkelt
att anvanda och tillampa historiska data for att ta fram statistik for dagens forhdl-
landen trots den stora landhdjning som finns i Sverige. For praktiska tillimpningar
lampar sig ett fast hojdsystem béttre. Resultaten i Tabell 1 anges i RH2000 och giller
for 2009 drs medelvattenstand. I Kalix dar den apparenta landhdjningen nu ar 0,73
cm/dr kommer resultatet att fordndras relativt RH2000 med ca 7 cm pé 10 &r, forut-
satt en havshojning ungefar som idag. Vi har inte beaktat ndgra klimatférandringar
vid framtagandet av resultaten.
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BILAGA 2 — Klimatmodeller och framtida havsnivaer

Vid Rossby Centre pd SMHI har tredimensionella regionala klimatmodeller ut-
vecklats som beskriver atmosfaren, landytorna, hav och is. RCAO (Rossby Centre
Atmosphere and Ocean Model) dr ett kopplat, hogupplost modellsystem som binder
samman de olika delarna. Berdkningsomréddet for RCAO motsvarar ungefir Europa.

Klimatférandringar orsakade av fordndringar i t.ex. atmosfirens sammansatt-
ning eller markytans beskaffenhet kan berdknas i klimatmodeller. Eftersom det
ar mycket osédkert hur stora fordndringarna blir eller hur snabbt forandringarna
sker utgdr man frdn olika scenarier, dvs. olika tinkbara utvecklingsvéagar. IPCC
(Intergovernmental panel of Climate Change) har utarbetat olika utsliapps-
scenarier (SRES_Special Report on Emission Scenarios). De baseras pd antaganden
om bl.a. befolkningsutveckling, socio- ekonomisk och teknologisk utveckling.
Vid berdkningar i denna utredning anviands utsldppsscenarierna A2 och B2,
varav A2 representerar en hogre utslappsnivd dn B2. Det dr viktigt att notera att
inget framtidsscenario dr mer sannolikt &n ndgot annat och att eventuella inter-
nationella éverenskommelser for att begrdansa utsldppen av vixthusgaser inte
finns med i scenarierna. Mer information om de olika scenarierna finns t.ex. ldsa
i Naturvardsverkets bok "En &nnu varmare varld” (Bernes, 2007).

Klimatsystemet ar globalt. Eftersom RCAO &r ett regionalt modellsystem behévs
data frdn en global modell for att beskriva situationen lings kanterna pa det
regionala omrédet.

SMHI anvinder data frdn tva olika globala modeller; den tyska ECHAM/OPYC3
frdn Max-Planck Institutet och den brittiska HadAM3H fridn Hadley Centre. Det
gdr inte att sdga att ndgon av dessa modeller dr battre dn den andra.

Modellresultaten frdn RCAO avseende forhdllandena 2071-2100 har anvénts for
flédesberdkningarna nedan. For berdkningen av framtida havsvattenstidndet i
Helsingborg anvands resultat frdn de globala modeller som redovisas av IPCC
men dven nyare resultat diskuteras.

I TPCC:s Assessment Report 4 (AR4) presenteras resultaten om framtida vatten-
stdndsnivder som grundas pa de senaste framstegen inom klimatmodellering
fram till och med ungefar 2005 (IPCC, 2007). Fordrojningen pé ca tva ar beror pa
att resultat mdste vara vetenskapligt granskat for att kunna anvéindas i processen.
For perioden 2090-2099 berdknas haven enligt IPCC stiga med 18-59 cm jam-
fort med referensperioden 1980-1999. Resultaten grundar sig pa ett storre antal
forbattrade klimatmodeller och forbattrad information om osdkerheter i driv-
ningen av modellerna. Osdkerhetsintervallet omfattar har 5 till 95-percentilen
av modellomfanget. Det presenterade osdkerhetsintervallet dr ett globalt medel-
vdrde. I IPCC:s Third Assessment Report (IPCC, 2001) och i IPCC:s Assessment
Report 4 (IPCC, 2007) beskrevs en eventuell accelererad h6jning av havsnivin
fram till 2100 pa grund av glacidrers hastiga respons pa klimatforandringar bara
oversiktligt.
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Senare drs rapporter om isutbredningens férandringar i Antarktis och Grénland
visar att modellerna inte fingar alla variationer. AR4 utgdr ifrdn den 6kning i
isfléde frdn Gronland och Antarktis som har observerats 1993-2003, men isflodet
kan bdde 6ka och minska i framtiden. Om férdndringen 6kar linjart med 6kande
temperatur kan vattenstindet stiga med ytterligare 0,1-0,2 m. Det finns ocksa
regionala variationer. AR4 visar att 6kningen av medelvattenytan i Nordsjén kan
ligga upp mot 0,2 m 6ver det globala medelvardet.

Efter AR4 har flera vetenskapliga artiklar publicerats som indikerar att issmélt-
ningen kan ske snabbare dn vad som uppskattats tidigare. En vetenskaplig
kommitté nedsatt av den hollindska Deltakommittén presenterade ar 2008

sin utvdrdering av de senaste vetenskapliga resultaten. Man drog slutsatsen

att man bor rdkna med ett intervall pd 0,55- 1,20 meter som hdgsta hdjning

av havsnivan utanfér Hollands kust for att sdkra de livsviktiga skyddsvallarna
och dammanlidggningarna. Den Hollindska Deltakommittén uttrycker det pa
foljande satt: "These values represent plausible upper limits based on the latest scientific
insights. It is recommended to take these into account so that the current decisions we
make and the measures we take will be sustainable for a long time, set against the back-
ground of what we can expect” (Dutch Delta Committee, 2008). Man gor ocksd en
bedémning av den mest extrema hdjningen fram till &r 2200 och kommer fram
till en hojning péd 2-4 meter. Detta inkluderar effekterna av en landsidnkning pa
ett par decimeter under samma period.

Aven i Géteborg och Malmé har man analyserat konsekvenserna av hdgre vatten-
stdnd i havet pd grund av en global uppvirmning (Goteborgs stad, 2009; Malmo
Stadsbyggnadskontor, 2008). I Goteborg stads utredning fors en diskussion om
riskerna for att de siffror som IPCC anger kan ligga for 1agt.

Medelvattenstind MW fo6r 2100 anges till +0,85 6ver dagens MW enligt uppgifter
2009 och giller for Malmo och Vellinge.
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BILAGA 3 — Status - laserskanning och NNH

Mer dn halva Sverige har nu laserskannats for uppbyggnaden av ny nationell

hojdmodell. Arbetet héller tidplanen och Lantmaéteriet hoppas att resten av landet
ska kunna flygas fardigt under de tvd kommande dren. De mindre omrdden som
kvarstdr i sodra Sverige raknar man med att fylla under vintern och viren 2012.

Kartan i Figur51 visar skanningstatus den 12 december 2011. Nir skanning
avslutats ska resultatet finnas leveransklart i lager inom 6 mdnader. Godkdand
planering hénvisar till att dessa omrdaden ar finansierade och planlagda for skan-
ning under de ndrmaste dren.

Figur 52. visar vilka omrdden som dr leveransklara.
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Godkand planering
Skanning paborjad
Skanning avslutad

Figur51. Skanningstatus 2011-12-12

Figur 52. Klart i lager 2011-12-12
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