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Forord

Foreliggande studie har syftat till att utveckla en metodik for att definiera de
randvillkor som behdver bestdmmas vid kartering av éversvamningar langs med
den svenska kusten. Metoden tar hansyn till regionala skillnader av
havsnivahojning, beaktar hdgvatten pa en regional niva och tar aven hansyn till
lokala effekter sasom vinduppstuvning. Den metodik som presenteras har
vidare applicerats pa fyra platser langs den svenska kusten i detaljerade
pilotstudier; Trelleborg, Angelholm, Kalmar och Gévle. Infér pilotstudierna togs
ett forslag till metodik fram vilken darefter har reviderats baserat pa resultat fran
dessa studier. Den ursprungliga metodiken presenteras i Bilaga A - Antaganden
och framtagning av ranavillkor fér versvdmningskartering, vilken aven
beskriver de berakningar som utgdr en del av de slutgiltiga randvillkoren.

Stort fokus i denna utredning har legat i att hitta en valbalanserad
detaljeringsgrad. Metodiken ska kunna appliceras langs Sveriges 2400
kilometer kust, samtidigt som detaljeringsgraden ska vara tillrackligt hog for att
med tillfredsstéllande noggrannhet identifiera omraden med betydande
Oversvamningsrisk.

Utover att foresla en metodik for att ta fram randvillkor for
oversvamningskartering rekommenderas aven att en troskelanalys utférs som
ett komplement till kartldggningen av kustéversvamning. Swecos arbete inom
detta omrade bygger vidare pé ett examensarbetet Oversvdmningshotad
bebyggelse i Skane och Halland - Tréskelanalys som metod for att utreda
samhéllets sarbarhet vid en havsnivahdéjning av Erik Wingvist ar 2021. Dartill
har detta projekt potential att utgéra ett forsta steg mot att skapa en databas for
data kopplad till kustéversvamningar.

Swecos organisation inom arbetet med Kustpiloten beskrivs nedan.
Uppdragsledare har varit Maja Coghlan.

Handlaggare inom kusthydraulik har varit Charlie van Houwelingen.
Handlaggare och specialist inom kusthydraulik har varit Emanuel Schmidt.

Handlaggare och specialist inom éversvamningskartering och GIS har varit
Viktor Kalén och Hampus Nilsson.

Kvalitetsgranskare inom kusthydraulik och 6versvamningskartering har varit
Beatrice Nordl6f och Mattias Salomonsson.
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Sammanfattning

| féljande sammanfattning ges en bakgrund till denna studies avgransningar,
samt en kortfattad redogorelse for detta dokuments struktur och innehall.
Generellt kan férfarandet vid 6versvamningskartering delas in i tre olika
delmoment:

1. Definiera de hydrauliska férutsattningarna langs berérd kust.
Randvillkoren till havs behdver bestammas, daribland exempelvis
hégvattennivaer och vind- och vageffekter med given aterkomsttid.

2. Med utgangspunkt i de scenarier som tas fram under 1) utféra
Overlagringsanalyser dar vattnets vag in dver land studeras. Denna
analys kan goras bade med statiska modeller eller med dynamiska
berakningsmodeller.

3. Att utvardera riskbilden kopplad till de studerade scenarierna.
Utvarderingen kan exempelvis utga fran sannolikheten av den handelse
som studeras jamfort med antalet 6versvammade objekt eller
konsekvenser av att objekten éversvammas (exempelvis strdmavbrott
osv).

Foéreliggande rapport syftar huvudsakligen till att definiera de hydrauliska
forutsattningarna som beskrivs under punkt 1) men aven i viss man till att
genomféra kanslighetstudier av statiska dversvamningsmodeller som beskrivs
under punkt 2). Ett schema fér denna studies omfattning ges i Figur A nedan.

Karteringsniva
1. | Hydrauliska forutsattningar 4
Definiera randvillkor Lokala EffE!ktET

(vind- och vageffekter)

2. Regionalt hogvatten

(med given aterkomsttid)

Medelvattenytans lage
8. (tidshorisont, klimatscenarie)

Figur A lllustration av omfattning och begransningar av denna studie. Notera att avsnitt 2.
Overlagringsanalys aven till viss del hanteras inom pilotstudierna.

Den kunskap- och datasammanstallning som utférts och den metodik som
tagits fram har uteslutande utforts med hjalp av GIS-programvara sasom
ArcMap, QGIS och FME.

Rapporten inleds i kapitel 2 med en bakgrund till kusthydraulik och relevanta
fysikaliska processer som utgor férutsattningar for en dversvamningskartering.

| kapitel 3 presenteras det underlag som bedémts vara relevant vid
oOversvamingskartering, vilket utgors av saval klimatologiska, meteorologiska
som geografiska data.

| kapitel 4 framstalls den féreslagna metodiken for nationell
oversvamningskartering i Sverige. Denna metodik bygger pa
sammanstallningar av befintliga data (t.ex. statistiska analyser av hogvatten och
klimatberakningar), pa regionala bedémningar (indelning av hégvattenregimer)
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och pa nya lokala berakningar. Den metodik som foreslas har tagits fram i en
iterativ process med pilotstudier (se nasta stycke) och bilagt till detta dokument
presenteras bade ursprungling metodik och de berakningar som ligger till grund
for lokala effekter. Metodiken som presenteras har ar utformad for att anvandas
tillsammans med det GIS-material som ar bilagt denna rapport.

| kapitel 5 presenteras hur den foreslagna metodiken har applicerats (kap. 5.2)
for kartering vid de fyra pilotomradena. | detta kapitel presenteras hur olika
statiska 6verlagringsanalyser nyttjats for att illustrera osakerheter i karteringen.
Notera att ingen hydraulisk modell applicerats i féreliggande studie. Resultat
fran pilotstudierna redovisas i kapitel 5.3 - 5.6.

| kapitel 6 diskuteras styrkor och svagheter med féreslagen metodik och har ges
aven forslag pa fortsatt arbete.
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SWECO ﬁ

1 Syfte och bakgrund

Att analysera 6versvamningar utmed Sveriges kust ingar i arbetet med
Oversvamningsdirektivet som genomfors i Sverige genom férordningen
(2009:956) och MSBFS 2013:1 féreskrifter om riskhanteringsplaner. Syftet med
direktivet ar att minska de negativa konsekvenserna av 6versvamningar och pa
sa satt varna om manniskors halsa och skydda miljon och kulturarv samt
ekonomisk verksamhet. Arbetet sker i cykler om sex ar dar varje cykel bestar av
tre steg. Forsta cykeln utfordes mellan aren 2010-2015 och under ar 2022
pabdrjas den tredje cykeln.

MSB ansvarar for utférandet av det forsta steget i cykeln som utgdrs av en
nationell bedémning av omraden med dversvamningsrisker. | steg 2 ansvarar
MSB for att kartlagga 6versvamningshotade omraden och Lansstyrelserna for
att kartlagga 6versvamningsrisker inom de hotade omradena. Slutligen i steg tre
tar lansstyrelserna fram riskhanteringsplaner dar mal och atgarder fér hantering
av Oversvamningsriskerna stipuleras.

Beddmning av omraden med betydande risk for kustoversvamningar
inkluderades redan under cykel 2 da 18 omraden utmed kusten identifierades
med betydande 6versvadmningsrisk. Fér bedémningen togs nio olika
utbredningsskikt fér havet fram motsvarande havsnivaer mellan 1,0 och 5,0 i
RH2000 med 0,5 m intervall. Utav dessa nio nivaer vagledde SMHI vilka av
nivaerna som kan anses representativa for en statistisk 100-ars niva och extrem
niva i slutet av seklet. | kartldaggningen togs dock ej hansyn till effekten av vagor
eller andra lokal fenomen.

Under 2022-2023 ska en ny identifiering av omraden med betydande
Oversvamningsrisk utféras i samband med utférandet av det forsta steget i den
3:e cykeln. | samband med 6versynen av omraden med betydande risk for
kustdversvamningar har MSB efterfragat en uppdaterad metodik for dversiktlig
kustéversvamningskartering i Sverige dar hansyn aven tas till lokala effekter
samt till reviderade klimatscenarier fran IPCC. Denna metodik ska darefter
kunna appliceras for att battre identifiera omraden utsatta for kustoversvamning
och leda till mer robusta éversvamningskarteringar an tidigare.

Denna utredning ar en fortsattning pa det inledande arbetet Sweco utférde 2021
med rekommendationer om befintliga metoder for éversvamningskartering av
kustomraden. | féreliggande utredning har befintliga metoder anpassats for
svenska forhallanden och tillganglighet pa data. Féreslagen metodik bygger
huvudsakligen pa data och analyser fran SMHI, men &ven pa en del
bedémningar framtagna inom ramen for féreliggande uppdrag. For utvardering
av foreslagen metodik har fyra pilotstudier utférts dar metodiken har applicerats
pa olika orter langs Sveriges kust med olika forutsattningar gallande lokal
kusthydraulik, geografi och geologi. Resultat och slutsatser fran pilotstudierna
redovisas i kapitel 5.3 - 5.6 medan metodiken som helhet diskuteras i kapitel 6.
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2 Kusthydraulik

Sveriges har med sina 2400 kilometer en av Europas langsta kuster och utmed
var kust skiljer sig de hydrauliska férhallandena kraftigt. Kapitlet Kusthydraulik
syftar till att ge lIasaren en inblick i de processer som senare beaktas i den
metodik for dversiktlig kustkartering som detta projekt syftar till att utveckla.
Vattenstandsdynamiken, vagklimatet och havsbottnens utseende &r bara nagra
av de férhallanden som varierar bade regionalt och pa en lokal skala. | féljande
underkapitel redogors kort for de hydrauliska férhallanden som bedéms vara av
storst vikt att beakta for att med tillrdcklig noggrannhet utféra en éversiktlig
kartering av omraden med risk for dversvamning fran havet.

Detta kapitel beskriver vad som styr det regionala vattenstandet (2.1), hur
vinden paverkar vattenstandet (2.2) och vilka effekter havsvagor har pa
vattenstand och éversvamningsrisker (2.3). Vidare redogdrs aven kort for tva
sarskilt betydelsefulla kustformationer; erosionsbenagna kuster (2.4) och
vattendragsmynningar (2.5). Slutligen forklaras aven begrepp kopplade till
sannolikhet och extrema handelser (2.6).

2.1 Regionalt vattenstand

Havsvattenstandet langs den svenska kusten styrs i hdg grad av vattenstandet i
Skagerrak och Nordsjon och av storskaliga vaderhandelser som lagtryck och
stormar. Enligt SMHI (SMHI, 2017a) beror vattenstandet i de svenska
farvattnen huvudsakligen pa foljande faktorer:

Vattenstandet i Nordsjon och Skagerrak
Regional vind

Lokala effekter (vind, vagor)

Tidvatten

P& vastkusten kan kortvariga variationer i Nordsjons vattenstand, till exempel
tidvattenskilinader, paverka det lokala vattenstandet. Darfér uppstar viss
tidvattenskilinad langs vastkusten, som mest med cirka 40 cm i Stromstad.
Eftersom Ostersjén och Skagerrak stér i férbindelse med varandra genom
Oresund och Béltregionen, bada forhallandevis smala och grunda omraden,
filtreras sddana kortvariga vattenstandsvariationer i Nordsjoén bort fran
Ostersjon. Av den anledningen &r tidvattnet 1angs Ostersjokusten i princip
obefintlig férutom narmast Oresund. Langvariga variationer, i storleksordningen
dagar och veckor, kan daremot tranga in i Ostersjon.

Regionala vindar kan sedan modifiera vattenstandet ytterligare. Generellt
pressas vattnet i Ostersjon sdderut vid nordliga vindar och hdga vattenstand
kan uppsta langs sydkusten. Vid sydliga vindar ar det tvartom, vatten pressas in
i Bottenviken och risken for hogvatten uppstar i stallet dar. Utdver importerat
vattenstand och regionala vindar kan det regionala vattenstandet aven
paverkas genom lokala effekter fran vindar och vagor.

2.2 Vindeffekter

Nar vinden blaser in mot en vik eller fértrangning kan vattenytan snedstallas, sa
att vattenstandet mot land forhéjs. Detta fenomen kallas vinduppstuvning och
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SWECO ﬁ

kan potentiellt leda till lokalt forh6jda vattenstand. Fortrangningar kan utgéras
av havsvikar, fjordar, bukter och andra vikliknande geografiska former.

For att vinduppstuvning ska uppsta kravs att vinden har en komponent langs
med fortrangningen. Generellt 6kar storleken av vinduppstuvningen med:

e Fortrangningens langd
e Vindstyrka (kvadratiskt beroende)
e Minskat bottendjup

Vinduppstuvning ar en effekt som ofta kan utlasas i narliggande
vattenstandsstationer, men dar det rader brist pa uppmatta data kan en enkel
uppskattning av vinduppstuvningens storlek géras genom det empiriska
sambandet beskrivet i Shore Protection Manual (CERC , 1984):

Pair _CD 'VVxZ Lg

Ah = Poacer 7-d (ekvation 1)
Dar:
Ah Vinduppstuvningens hojd Lg Stryklangd
Pairwater Densitet for |uft resp. vatten g Tyngdaccelerationen
Cp Dimensionslos koefficient d Medeldjupet éver Lg
W, Vindhastighet

For att ge en bild av vinduppstuvningens magnitud har vindhastigheten
beraknats med ekvation 1, for bukter med ett djup mellan 5-40 meter och med
en konstant vindhastighet av 20 m/s. | Figur 2-1 presenteras vinduppstuvningen
som en funktion av buktens l1angd och det gar att utlasa att vinduppstuvningen
Okar med buktens langd och med minskat bottendjup. Exempelvis kan
vinduppstuvningen i en 25 kilometer lang bukt med ett medeldjup av 5 meter
Overstiga 50 cm vid vindhastigheter av 20 m/s.

Beraknad vinduppstuvning, vindhastighet 20m/s

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,20
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Vinduppstuvning (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Buktens langd (km)

—d=5m —d=10m d=15m d=20m d=40m

Figur 2-1 Vinduppstuvning vid en vind pa 20 m/s for olika medelvattendjup som en funktion av
fértrangningens langd.
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2.3 Vagor och vageffekter

Nar vinden blaser dver en vattenyta bildas, pa grund av friktion mot vattenytan,
sma variationer i vattenytans form. Dessa variationer har en vertikal yta for
vinden att verka pa. Detta leder till att en vag bildas och vaxer sig storre.
Storleken av vagor begransas generellt av tre olika parametrar:

o Stryklangd (geografisk eller metereologisk)
e Vindstyrka
e Vattendjup

Den stracka over vilken vinden verkar for att bygga upp en vag kallas for
stryklangd, och styr hur stor en vag kan bli. Stryklangden kan definieras pa tva
olika satt; meteorologiskt eller geografiskt. Geografisk stryklangd innebar att
vindens stryklangd begransas av avstandet fran kust till kust. Meteorologisk
stryklangd begransas av vadersystemens storlek, alltsa éver vindfaltets
utbredningsomrade. Det ar fran de langsta stryklangderna som de potentiellt
stérsta vagorna kan komma. | mindre vattenmassor s& som Ostersjon eller
Oresund &r det oftast de geografiska férutsattningarna som begransar vagornas

uppbyggnad.

Betydelsen av vagor for 6versvamningsrisker varierar pa en mycket lokal skala.
Vagor kan leda till lokala férhojningar av vattenstandet narmast kusten
(vaguppstuvning), men de kan ocksa spola upp och éver kusten och orsaka
skador och éversvamning. Vagor ar aven en av de huvudsakliga drivkrafterna
bakom kusterosion, vilket indirekt kan paverka risken fér 6versvamning. |
féljande underkapitel beskrivs dessa vagfenomen. (Mangor, Drgnen, Kaergaard,
& Kristensen, 2017)

2.3.1  Vaguppstuvning

Nar vagor ror sig mot kusten, omformas och bryter sa ger de upphov till en lokal
forhojning av vattenytan narmast kusten. Vaguppstuvning kan saledes vara av
lokal betydelse for 6versvamning eftersom havsvattennivan lokalt kan férhojas
langs med en kustremsa. Vaguppstuvning ar kraftigast pa naturliga, langgrunda
strénder och uppgar generellt till cirka 10 — 20 % av den infallande vaghdjden.
Vid kuster med brantare lutning, som t.ex. klippkuster eller urbana omraden ar
vaguppstuvningen ofta mycket liten. (Dean & Walton, 1990)

2.3.2 Vaguppspolning

Nar vagor moter kustlinjen utan att ha forlorat sin energi 6ver exempelvis
grundomraden eller strandangar kan den energi som vagorna har leda till att
vagorna spolar upp pa kusten. Hur hégt vagorna spolar upp pa kusten beror
bland annat pa:

Vagornas egenskaper (vaghojd, vagperiod och riktning)
Bottnens utseende (batymetri)

Kustlinjens egenskaper (klippkust, sandstrand, lutning m.m.)
Aktuellt vattenstand

Vaguppspolning kan ha betydelse fér versvamning bade direkt och indirekt.
Den direkta paverkan sker i mycket nara anslutning till kusten, dar uppspolande
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vagor kan skada byggnadselement eller infrastruktur. Ett sddant riskomrade
illustreras som ett paverkansomrade i Figur 2-2. Den skrafferade ytan i figuren
illustrerar ett omrade som foérvantas vara vagexponerat och dar skador till f6ljd
av vaguppspolning saledes kan forekomma. (Sweco, 2019a)

150 200 m

Figur 2-2 Exempel pa kartering av vagexponering (skrafferad yta). Bild fran (Sweco,
2019a).

2.3.3 Vagoverspolning

Den indirekta paverkan av vagor uppstar om vatten spolas éver naturliga eller
konstruerade skyddsbarridrer. Vagoverspolning kan vara olika till sin karaktar
och det kan differentieras mellan olika typer av éverspolning (se Figur 2-3). En
forsta typ ar vagoverspolning over en konstruktion dar vattenytan ligger nara
konstruktionens hogsta punkt och dar vagorna kan skélja éver hindret som en
sammanhallen vattenkolumn. En andra typ av 6verspolning sker da vagor moéter
vertikala konstruktioner, bryter mot densamma for att darefter andra riktning och
spola over kronet. En tredje form av déverspolning uppstar nar vagor bryter mot
sjosidan av konstruktionen och skapar stora volymer av spray som éverspolar
barridaren med hjalp av sin egen rérelseenergi eller vinden.

Figur 2-3 Olika typer av 6verspolning. Bildkallor, fr. vanster HR Wallingford, Leichtweiss-
Institute for Hydraulics (LWI), LIoyd Rusell via phys.org.
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Foérutom att dverspolningen kan utgora en direkt risk for manniskor som vistas i
narheten av kusten kan den aven leda till 6kad risk for dversvamning genom:

e Att vagorna skadar skyddskonstruktioner och 6ppnar upp inflédesvagar.

e Att vagorna direkt skadar byggnader och infrastruktur i omradet bakom
skydden.

e Oversvamning av lagpunkter déar vattnet ej kan draneras.

2.4 Stranderosion

Vid stranderosion sker en omforflyttning av sediment utmed kusten till féljd av
vagornas verkan och vaginducerade strommar. Stranderosion &r i sig inget
fenomen som paverkar vattenytans lage, men det kan vara av betydelse vid
Oversvamningskartering da stranderosion kan leda till att kustens topografi
forandras. Erosion ar framfér allt en betydande riskfaktor fér dversvamning i de
omraden dar strandformationer sdsom dynlandskap utgér ett betydande skydd
mot dversvamning fér bakomliggande bebyggelse eller infrastruktur.

De viktigaste faktorerna som bestdmmer risken for erosion vid en kuststracka ar
vagklimatet och kustens geologiska sammansattning. Vagor rér upp sediment
och transporterar dem langs och tvars med kusten. Kuster som domineras av
sandstrander och dynsystem ar mer latteroderade &n strander som bestar av
exempelvis klippor och block.

Inom kusthydraulik brukar erosionsprocessen delas in i tva typer av processer
utifran tidsférloppet inom vilket de sker; akut och kronisk erosion. Dessa
presenteras mer ingdende i féljande underkapitel.

241 Akut erosion

Akut erosion innebar att en stor mangd sediment férsvinner fran en kuststracka
under relativt kort tid. Det sker under férhallanden med stora vagor och hoga
vattenstand, alltsd under stormar. Nar férhallandena ar lugnare kan akut
erosion i manga fall sjalvlaka genom att sediment som spolats bort under
stormar transporteras tillbaka in till stranden igen. Denna process tar dock
betydligt Iangre tid an det korta stormférloppet, och om stormar och hogvatten
sker med tata intervall kan det handa att stranden inte aterhamtar sig.

Vissa typer av kust, exempelvis klintkuster, bestar av sediment som vid
vagverkan bildar branta klippor som langsamt undermineras av havets verkan.
Vid en viss tidpunkt kollapsar ett stycke av branten ner i havet och skdljs bort av
vagor. Aven detta ar att betrakta som akut erosion. | detta fall sker dock ingen
sjalvlakning och férlusten av sediment fran klinten ar permanent.

Det ar framfor allt akut erosion vid hogvattenhandelser som har potential att
orsaka exempelvis dynbrott och efterfdljande éversvamningar.

2.4.2 Kronisk erosion

Kronisk erosion uppstar nar en kuststracka har en negativ sedimentbalans éver
tid, det vill saga att det transporteras bort mer sediment fran kuststrackan an
vad som transporteras in av vagor och strdommar. Denna typ av erosion beror
pa vagklimatet, tillgangen pa sediment, kustens form, och naturliga eller
manskliga hinder for transporten av sediment Iangs kusten. Kronisk erosion
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sker pa en betydligt langre tidsskala an akut erosion. Det ska dock poangteras
att kronisk erosion ar ett fenomen som pa sikt kan leda till att de naturliga
skyddsbarriarer som strander och dynsystem utgor foérsvagas over tid.

Den kroniska erosionen forvantas oka i takt med att medelvattenytan stiger, och
fram till sekelskiftet kan mycket stora landarealer, i framférallt s6dra Sverige,
forvantas forsvinna. | dagslaget saknas metodik for att uppskatta
konsekvenserna av medelvattenytans stigning pa erosionsférhallanden. Den
metodik som generellt appliceras bygger pa antaganden som inte ar
applicerbara pa den svenska kusten. Kunskapshdéjande insatser kravs for att
utveckla forstaelsen for stranderosionens langsiktiga betydelse for
Oversvamningsrisker i Sverige.

2.5 Vattennivaer vid vattendragsmynningar

Vattendrag och sjoar riskerar att 6versvammas vid héga fléden orsakade av
hdg och/eller ihallande nederbord eller snésmaltning. Stader vid vattendrag eller
intill sjdar har darmed forutsattningar for sa kallad fluvial dversvamning, det vill
saga oversvamningar orsakade av hoga floden i vattendragen. Detta fenomen
sker oberoende av hdga havsvattenstand. Dock kan det paverka
o6versvamningsrisken vid flodmynningar om hoga havsvattenstand intraffar
samtidigt som hdga floden. Det totala vattenstandet kan da bli hogre an vad de
enskilda handelserna hade gett upphov till, se Figur 2-4 fér en konceptuell bild.
For att kunna uppskattasannolikheten for att dessa handelser ska uppsta
samtidigt kravs dock korrelationsanalyser och for att bestamma vad den totala
nivan blir krdvs hydrodynamisk modellering. Det ar saledes ett komplext
fenomen och hantering av detta beskrivs kortfattat i avsnitt 2.6..

Sweco | Pilotstudie Kustéversvamning

Uppdragsnummer: 30036603

Datum: 2021-05-23 Ver: 1

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463\30036603\000\10_doca\sweco 2022-05-23 - kustpiloten - metodutveckling och
pilotprojekt for dversvamningskartering i kustmiljé.docx

SWECO ﬁ

14/45



a) River Wave

Slows
Attenuates

2
o E
-

<«——— Fluvial-Marine Transition ———»|<€——— River

b) Storm Surge Wave

Surge Wave

<«—— Fluvial-Marine Transition ——»|€———— River

¢) Compoud Event
Compound
Event

Surge Wave

<«—— Fluvial-Marine Transition ——»!<€—— River

Figur 2-4 a) Oversvamning pa grund av hég vattenféring i en flod.
b) Oversvamning pa grund av hdga havsvattenstand.
c¢) En kombinerad handelse leder till hdgre vattenstand &n de enskilda
handelserna var for sig.
Bild fran Dykstra (Dykstra & Dzwonkowski, 2021).

2.6 Statistiska analyser av kustdata

For att utvardera risker kopplade till dversvamningar behover ofta sannolikheten
for en viss hogvattenhandelse berdknas. | sammanhanget anvands ofta
begreppet aterkomsttid. Definitionsmassigt ar aterkomsttid en beskrivning av
sannolikheten att en handelse intraffar under ett givet ar och det matematiska
sambandet mellan aterkomsttid (T) och sannolikhet (P) ar:

1
Aterkomsttid (T)

Sannolikhet (P) =

Sannolikheten for att en 10-arshandelse (eller varre) intraffar under ett givet ar
ar saledes 1/10 = 10%, en 100-arshandelse (eller mer) ar 1/100=1%, o.s.v. |
praktiska termer ar det sallan relevant att veta sannolikheten for dverbelastning
under enskilda ar. Istéllet &r det sannolikheten att tekniska system Gverbelastas
nagon gang under langa perioder, exempelvis systemens livslangd, som ar
viktig att kanna till. Sannolikhet 6ver en langre tid kallas ackumulerad
sannolikhet. | Tabell 2-1 visas den ackumulerade sannolikheten att handelser
med olika aterkomsttid intraffar nagon gang under en studerad period. Det
framgar att sannolikheten fér en och samma handelse 6kar ju langre tidsperiod
som studeras. Exempelvis ar sannolikheten att en 100-arshandelse eller varre
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intraffar minst en gang under en 50-arsperiod 39% medan den fér en 100-
arsperiod ar 63%.

Tabell 2-1

Aterkomsttid Studerad period

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

For att kunna gora statistiska skattningar av hogvattennivaer vid en viss lokal
plats kravs tillforlitliga data 6ver havsvattenstandets variation dver tid, bade
avseende tidsseriens langd samt dess tidsmassiga upploésning. | regel galler att
langre tidsserier ger mer tillforlitliga resultat &an kortare, och for berakning av
aterkomsttid ar tumregeln att man kan ta fram aterkomsttider som ar ungefar
dubbelt sa langa som matserien med acceptabel osdkerhet. Med andra ord
behovs en tidsserie om minst 50 ar for att berédkna en niva med en aterkomsttid
pa 100 ar (SMHI, 2017b).

Nar det galler 6versvamningar i kustmiljoer beror dessa ibland bade pa
vattenstandet och hur stora vagor som samtidigt traffar kusten, eller hur hog
vattenforingen i ett vattendrag ar. Ett 100-ars hdgvatten och en 100-ars vag
eller 100-ars flode intraffar nddvandigtvis inte samtidigt och resulterar inte heller
i en 100-ars 6versvamning. En sadan kombinerad handelse kan ha en betydligt
langre aterkomsttid. Fér en bedémning av aterkomsttiden fér Gversvamningar
fran havet behdvs darfér en sammansatt analys dar exempelvis matningar av
bade vattenstand och vaghojder eller vattenféring vags in. Ett exempel pa en
sadan analys ar en bivariat extremvardesanalys. Bi- och multivariata analyser
(tva eller fler parametrar) ar ofta omfattande, kraver ett stort dataunderlag och
ar matematiskt avancerade att anpassa till verkliga system. Vid detaljerade
studier inom geografiskt avgransade omraden kan enklare metoder anvandas
for att beskriva samvariation mellan exempelvis vagor och héga vattenstand,
men pa en nationell niva beddms dessa analyser kunna uteldmnas.
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3 Underlag for kartering av 6versvamning

Tillgangen pa bra och kvalitetssakrat underlag ar en viktig forutsattning for att
pa ett tillfredsstallande satt kunna genomféra dversvamningskarteringar. |
féljande kapitel presenteras det dataunderlag som identifierats vara av sarskild
vikt for féreliggande uppdrag. Det underlag som presenteras ar ett urval av
statistiska analyser, meteorologiska observationer, modellresultat och
geografiska data. En kort sammanfattning av de ingdende underlagets
omfattning ges nedan:

o Klimatologiska data (SMHI:s prognoser éver medelvattenytans lage)
o Meteorologiska data
0 Vattenstdnd (SMHI, observationer och statistiska analyser)
o0 Vind (SMHI, observationer)
0 Vagor (SMHI, observationer och SGI, modelldata)
e Geografiska data
0 Topografi (Lantmateriet)
o0 Batymetri (BSHC, Sj6V)
o0 Geologi (SGU)

3.1 Klimatologiska data

Ar 2021 slappte FN:s klimatpanel IPCC rapporten AR6 Climate Change 2021:
The Physical Science Basis (IPCC, 2021), som sammanstaller dagens
kunskapslage om klimatférandringarna och konsekvenserna av dessa. Bland
annat uppdaterades tidigare prognoser éver den férvantade havsnivahdjningen

(Figur 3-1).
d) Global mean sea level change relative to 1900
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Figur 3-1 IPCC:s senaste prognos 6ver havsnivahojning for de klimatscenarier som

beddmts som troliga (SSP1 — SSP5) samt ett scenario som bedémts som mindre
troligt. Det mindre troliga scenariot bygger pa osakra antaganden om
polarisarnas avsmaltningstakt och inkluderas inte i denna rapport. Kalla: IPCC
ARG, SPM8.

Baserat pa detta nya underlag uppdaterade SMHI i januari 2022 sina prognoser
over medelvattenytans stigning for Sveriges kustkommuner (SMHI, 2022). Fér
varje kommun presenteras nu prognoser for medelvattenytans stigning for varje
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artionde fran 2030 fram till 2150 for de fem klimatscenarierna som anvands av
IPCC i sin senaste rapport (IPCC, 2021). Medelvattenytans niva for varje ar och
scenario redovisas som ett medianvarde, samt en nedre respektive en 6vre
grans pa ett sannolikt intervall, vilket motsvaras av 17:e respektive 83:e
percentilen, se Figur 3-2. Det sannolika intervallet definieras av IPCC som det
intervall som med minst 66 % sannolikhet tacker in det sanna vardet.

Undar det sannolike infervollet Sannolikt intervall (ver det sonnalika intervallet
N A A
f 1 1" 1
=
-
s -
4
-
=
E =
=
a
17:¢ percentilen Medion 83:e percentilen
Liigre havsnivihijning Hiigre havsnivihdjning
Figur 3-2 Den faktiska framtida havsnivahojningen understiger med 17 %, 50 % och 83 %

sannolikhet vardet som anges av den 17:e percentilen, medianen respektive 83:e
percentilen. Bild fran SMHI (2022).

Foérutom att baseras pa IPCC:s klimatprognoser sa tar SMHI:s prognoser aven
hansyn till landhéjningseffekten, som har hamtats fran Lantmateriets modell
NKG2016LU (SMHI, 2022). Prognoserna finns tillgangliga bade i tabellform pa
SMHI:s hemsida och som nedladdningsbara csv-filer. Dessa prognoser kan
anvandas for att ta fram medelvattenytans férandring fér en viss kommun for
varje artionde 2030 — 2150.

3.2 Meteorologiska data

Med meteorologiska data avses i denna rapport tidsserier dver observerade
havsvattenstand, vindstyrka och -riktning samt vaghojd, vagriktning och vag-
period.

3.21 Vattenstand

SMHI och Sjofartsverket mater idag havsvattenstandet pa cirka 60 platser
runtom i Sverige. Vattenstandet mats i ett lokalt héjdsystem som sedan 6verfors
till det nationella hojdsystemet RH2000. Langden pa dataserierna varierar
kraftigt, fran nagra ar i de nyaste stationerna upp till dver 130 ar fér de aldsta
stationerna.

Hieronymus och Kalén har skattat aterkomstnivaer for 29 havsvattenstationer
langs den svenska kusten (Hieronymus & Kalén, 2020). De stationer som ingar
i studien visas i Figur 3-3 till vanster. Det ska namnas att flera av stationerna
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har, fér andamalet, relativt korta tidsserier av vattenstand. Foér de berérda
vattenstandsstationerna har aven ett "hdgsta berdknade havsvattenstand” tagits
fram av SMHI (SMHI, 2017b). Det hogsta beraknade havsvattenstandet ar en
skattning av det allra hégsta vattenstandet som bedéms kunna intraffa vid
respektive matstation. Vardet ar inte kopplat till en aterkomsttid utan ar summan
av den hdgsta observerade nettohdjningen vid en given matstation under en
stormhandelse och det hdgsta observerade medelvattenstandet fére en storm.

Pa uppdrag av MSB utférde SMHI ar 2018 extremvardesanalyser for 18 tatorter
langs den svenska kusten (MSB, 2018a). Detta gjordes i cykel 2 av MSB:s
arbete med férordningen (2009:956) om 6versvamningsrisker. For vissa tatorter
finns langa, palitliga tidsserier tillgangliga, exempelvis i Karlskrona och
Stockholm. For andra orter finns endast korta tidsserier tillgangliga eller sa
saknas de helt, exempelvis i Kungsbacka och Trelleborg. | dessa fall har
jamforelser gjorts med narliggande, mer tillforlitliga tidsserier.
Regressionsanalyser av hogvattenhandelser har gjorts mellan mallokalen
(tatorten for vilken en extremvardesanalys ska goras) och grannlokalen
(stationen med mer tillforlitlig matserie) for att kunna 6ka sakerheten i
extremvardesanalysen. | vissa fall har aven vinddata fran narliggande matare
anvants om det 6kar korrelationen mellan grannlokalen och mallokalen.

De tatorter for vilka SMHI utfort extremvardesanalyser inom ramen for
uppdraget at MSB visas i Figur 3-3, till hdger. Inom ramen for projektet
presenteras nivaer for aterkomsttider av 100 och 200 ar, samt en beraknad
hogsta niva.
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Figur 3-3 T.v.: Stationer for vilka Hieronymus och Kalén (2019) skattat aterkomstvarden.

T.h.: Tatorter dar extremvardesanalyser gjorts av (MSB, 2018a)

3.2.2 Vind

| Sverige finns flera hundra stationer som mater vind. For att vinddata ska
kunna nyttjas for analyser kopplade till exempelvis vind- och vageffekter
behdver matstationerna vara placerade nara kusten och friktionsforlusterna till
foljd av topografin 6ver land behdver vara sma.
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SMHI har en rad vaderstationer med god mathoéjd och relativt fria fran
friktionsforluster. Dessa stationer, som visas i Figur 3-4, anvands av SMHI for
att analysera vaderlaget i utsjon.
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Figur 3-4  Overblick av vaderstationer som anvénds for kustobservationer av SMHI. Fran
SMHI.se/vader/observationer/kustobservationer.

3.2.3 Vagor

Det finns ett drygt 30-tal vagbojar langs Sveriges kust som samlar in
observationer av vaghojd, vagriktning och vagperiod. Ett mindre antal bojar ar
belagna pa grunt vatten. Matserien for flertalet av bojarna ar kort, ofta med
mindre an ett ar av kontinuerliga matningar. | likhet med vattenstandsmatningar
galler dven har att Iangre tidsserier har en storre statistisk tyngd, men aven
korta tidsserier ar anvandbara for att uppskatta vagklimatet vid en given plats
(exempelvis for validering av modeller med hégre rumslig upplésning).
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Figur 3-5 visar vagbojar pa djupt vatten och deras placering langs kusten.
Punkternas farger indikerar hur lang dataserien ar vid respektive punkt. Rdda
punkter innebar att tidsserien ar mindre an ett ar lang, orange innebar mellan 1
och 5 ar, gult innebar mellan 5 och 10 &r och gront innebar att data finns
tillgangligt for mer an 10 ar. Figur 3-5 sammanfattar bojarnas position och
matseriens langd. Till dags dato finns inga heltdckande statistiska studier av
vagklimatet i Sverige tillgangligt, inte heller korrelationsstudier mot
vattenstandsdata.
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Figur 3-5

Placering av vagbojar langs Sveriges kust. Farg indikerar langd pa tidsserien.

Ro6tt = kortare &n 1 ar, orange = mellan 1 och 5 ar, gult = mellan 5 och 10 ar,
gront = mer an 10 ar.

| ett samarbete med LTH lanserade SGI ar 2021 webbtjansten
Végdataportalen. Tjansten bygger pa en modell, utvecklad av LTH, som
simulerat vagklimatet i sédra Ostersjén, Oresund och delar av Kattegatt.
Karttjansten gor det mgjligt att ta ut vagdata fran en stor mangd modellerade
datapunkter i studieomradet. Data stracker sig éver tidsperioden 1979 — 2019
och for varje datapunkt kan signifikant vaghojd, signifikant vagperiod och
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vagriktning erhallas med en upplésning pa 3 timmar. (SGI, 2021)
Vagdataportalen erbjuder dven enklare statistiska visualiseringar av vagdata.

Figur 3-6 visar datapunkterna i Vagdataportalen. Av figuren framgar att
upplosningen skiljer sig geografiskt, med mycket hdg upplésning langs kusten i
Halland, Skane och Blekinge medan Kalmarsund och hela kuststrackan norr om
Uppsala inte tacks dverhuvudtaget. Vagmodellen som ligger till grund for
tiansten ar fortfarande under utveckling vid institutionen for teknisk
vattenresurslara (TVRL) pa Lunds tekniska hogskola.

orge

i
&

73

Figur 3-6 Vagdataportalens geografiska tackning. Varje punkt ar en datapunkt for vilken
modellerade vagdata kan laddas ner. Fran Vagdataportalen pa SGl.se.

3.3 Geografiska data

3.3.1  Topografi

En central aspekt av dversvamningskarteringar ar att veta det studerade
omradets topografi for att kunna se vilka omraden som blir 6versvammade vid
en given niva.

Lantmateriet tillhandahaller héjddata av hdg kvalitet genom Nationella
héjdmodellen. Den baseras pa hojddata fran LIDAR-scanningar som utférdes
2009 — 2020 i projekten Laserdata NH och Laserdata Skog. Hojdmodellen finns
tillganglig for nedladdning pa Lantmateriets hemsida under namnet
Markhéjdmodell, grid +1, som ar ett rasterlager med 1x1 m upplésning. Hojder
anges i modellen relativt RH2000. De tillgangliga héjdmodellerna har grova
hydrologiska korrektioner, dar exempelvis stoérre broar och viadukter ar
korrigerade for att aterge hydrologiska berakningar mer korrekt. (Lantmateriet,
2020)

3.3.2 Batymetri

Motsvarigheten till topografi pa land kallas i vattendrag, sjoar och hav for
batymetri. God tillgang till hdgupplost batymetri ar ett viktigt underlag for att
bland annat modellera vagor och vinduppstuvning. Batymetri med en
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upplosning av 500 x 500 meter i svenska hav finns fritt tillgangligt for
nedladdning genom Baltic Sea Hydrographic Comission.

Hogupplosta djupdata ar ofta belagda med sekretess och spridning av den
kraver omfattande sakerhetsprovning av bland annat Férsvarsmakten. Sjokort
for exempelvis navigation finns tillgangliga att kopa genom Sjéfartsverket, men
kvaliteten av de matningar som ligger till grund for djupangivelserna ar av
blandad kvalitet.

3.3.3 Geologi

Kustzonens geologiska beskaffenhet i termer av jordart och bottenmaterial i
havet ar av stor vikt for att beddéma risken for erosion. SGU har i flera
undersokningar kartlagt erosionsforhallanden i sédra Sverige. SGU:s Projekt
Skanestrand ar 2016 mynnade ut i en interaktiv webbtjanst, kartvisaren
Stranderosion och geologi, kust som kan anvandas for att bland annat se
strandens erosionssituation i dagsléget och vid en havsnivahéjning pa +1 m, se
Figur 3-7. Informationen utgdr framfor allt underlag fér att bedéma kanslighet for
stranderosion, men kan ocksa anvandas for visa bottenmaterial, strandmaterial,
stromférhallanden och modellerad potentiell sedimenttransport. Denna
kunskapsbank técker dock endast Skane, Halland och Blekinge da det i
huvudsak ar vid dessa kuster som stranderosion i dagslaget &r en utmaning.

Halm;:myﬂ-\"//_“
/ i 1

\Kaimar
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Figur 3-7 Kartvisaren Stranderosion och geologi, kust. Erosionsbeddmningen tacker endast
Skane samt delar av Halland och Blekinge. Fran SGU.se.

Det ska namnas att Geologiska och maringeologiska kartor aven finns fritt
tillgangligt for stora delar av kusten, men inte pa nationell niva.
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4 Metodik for oversiktlig kustkartering

| féljande kapitel beskrivs den metodik som féreslas anvandas for att bestdamma
randvillkor vid dversiktlig kartering av kustdversvamning i Sverige. Metodiken
har tagits fram i en iterativ process baserat pa resultat fran fyra olika
pilotstudier, vilka presenteras i kapitel 5. Metodiken bygger huvudsakligen pa
tillgangliga data och analyser fran SMHI, men en del bedémningar ar framtagna
inom ramen for foreliggande uppdrag. Metodikens upplésning och detaljgrad
begransas framst av tillgangligheten till data och upplésningen av denna, men
ar aven utformad genom avvagning mot anvandarvanlighet.

Oversvamningskarteringar innefattar férenklat tre moment, namligen att:

1. Definiera de hydrauliska férutsattningarna langs berérd kust.
Randvillkoren till havs behdver bestammas, daribland exempelvis
hoégvattennivaer och vind- och vageffekter med given aterkomsttid.

2. Med utgangspunkt i de scenarier som tas fram under 1) utfors
Overlagringsanalyser dar vattnets vag in 6ver land studeras. Denna
analys kan goras bade med statiska modeller (t.ex. Overlagringsanalys
beskriven i 5.2.2) eller med dynamiska berakningsmodeller.

3. Att utvardera riskbilden kopplad till de studerade scenarierna.
Utvarderingen kan exempelvis utga fran sannolikheten av den handelse
som studeras jamfort med antalet versvammade objekt eller
konsekvenser av att objekten éversvammas (exempelvis strémavbrott
osv).

Foéreliggande rapport syftar huvudsakligen till att definiera de hydrauliska
férutsattningarna som beskrivs under punkt 1) men dven i viss man till att
genomféra kanslighetstudier av statiska 6versvamningsmodeller som beskrivs
under punkt 2). De hydrauliska férutsattningarna varierar kraftigt langs
Sveriges kust. Vid Oversiktlig kartering av éversvamning langs kusten har tre
huvudsakliga parametrar identifierats; medelvattenytans lage, regionala
hégvatten och lokala effekter pa vattenstandet. Nar de tre parametrarnas bidrag
till vattennivan adderas erhalles en niva som kan anvandas for
Oversvamningskartering.
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Karteringsniva

O
Lokala effekter

(vind- och vageffekter)

Regionalt hagvatten
(med given aterkomsttid)

Medelvattenytans lage
(tidshorisont, klimatscenarie)

Figur 4-1 De tre huvudsakliga parametrar som tillsammans utgor karteringsnivan.

Samtliga av dessa parametrar har en geografisk variation i Sverige, och i
féljande underkapitel presenteras den foreslagna metodiken for att beskriva var
och ett av de block som tillsammans utgér en karteringsniva enligt Figur 4-1
ovan. Notera att i samtliga underkapitel hanvisas till GIS-lager, vilka finns
bilagda till denna rapport.

| kapitel 5 appliceras denna metodik pa fyra olika orter.

4.1 Medelvattenytans lage

SMHI:s prognoser 6ver medelvattenytans lage for Sveriges kustkommuner finns
tillgangliga for varje artionde fran 2030 till 2150. Prognoserna inkluderar
havsnivahojning till foljd av klimatférandringar och landhéjning och har gjorts for
de klimatscenarier som beskrivs i IPCC:s senaste rapport (IPCC, 2021).
Metoden som presenteras har antar att de varden som anges av SMHI foér en
viss kustkommun galler for hela den kommunens kuststracka, givet en viss
tidshorisont och ett visst klimatscenario. Nar valet av ort for
Oversvamningskartering har gjorts kan saledes medelvattenytans lage
bestdmmas genom fran GIS-lagret "Medelvattenytans ldge” (Figur 4-2), efter att
anvandaren tagit stallning till tidshorisont, klimatscenarie och percentil. GIS-
lagret illustrerar endast de varden som tagits fram av SMHI och ingen
bearbetning av data (utdver den geografiska kopplingen) har utférts.

Nar framtida hogvattennivaer ska bestdmmas ar det viktigt att beakta val av
klimatscenario da detta kan ha stor paverkan pa utfallet, sarskilt pa langre sikt.
Utbver detta ar det aven nddvandigt att bestdmma vilket varde i
konfidensintervallet som ska ligga till grund fér karteringarna. Projektioner dver
havsnivahojningar ar osakra. For varje klimatscenario presenterar SMHI ett
medianvarde och ett sannolikt intervall for den férvantade medelvattennivan.
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Figur 4-2 Sveriges kustkommuner dar SMHI:s prognoser for medelvattenytans lage visas
for ar 2100. | ovanstaende karta baseras medelvattenytans lage pa évre
konfidensintervallet i klimatscenario SSP5-8,5.

4.2 Regionalt hogvatten

For att bestdmma bidraget till karteringsnivan av ett regionalt hdgvatten har
tidigare utférda statistiska analyser av havsvattenstandsstationer (se kapitel
3.2.1) nyttjats.

Genom att kombinera SMHI:s extremvardesanalyser (MSB, 2018a) med
analyserna utférda av Hieronymus och Kalén (Hieronymus & Kalén, 2020) har
ett rikstackande nat av analyspunkter erhallits, se Figur 4-3, t.v. For varje
datapunkt finns skattningar av 100- och 200-arsnivaer samt hdgsta beraknade
niva. Datapunkterna har sedan anvants for att dela in den svenska kusten i
olika hégvattenregimer. Med hdgvattenregim menas har ett omrade for vilket ett
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hégvatten med en viss aterkomsttid antas ge upphov till samma hojning éver
medelvattenytan oavsett var inom omradet man befinner sig. Indelningen i
hégvattenregimer ar en forenkling av verkligenheten som syftar till att underlatta
oversiktliga karteringar. Vid kartering foreslas de regionala hégvattnen
extraheras fran GIS-lagret "Regionalt hégvatten” som presenteras i Figur 4-3,
t.h.. Anvandaren behover valja handelse (100-, 200-ars eller hogsta beraknade
niva).
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Figur 4-3 Stationer som anvants som underlag for indelning i hogvattenregimer (t.v.) samt

den slutliga indelningen av hégvattenregimer (t.h.). Fargindelning aterspeglar
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inga atskiljande egenskaper utan syftar till att visa gransdragningen mellan olika
hoégvattenregimer.

En detaljerad redogérelse for processen att definiera hdgvattenregimer
presenteras i Bilaga A.

4.3 Lokala effekter

De hogvattenregimer som definierats baseras pa vattenstandsmatningar vid ett
begransat antal platser. De féreslagna hdgvattenregimerna har, som tidigare
namnts, baserats pa de regionala skillnaderna i vattenstand under extrema
hoégvattenhandelser. Inom respektive hdgvattenregim kan dock stora skillnader
férekomma, till féljd av lokala fenomen. | fértrangningar, vikar, bukter,
alvmynningar och liknande kan vind- och vageffekter leda till att vattenstandet
forhojs ytterligare. Da vageffekter ar mycket lokala och svara att 6versiktligt
uppskatta pa regional niva har dessa uteldamnats ur den kvantitativa
beddémningen. Berakningar av vinduppstuvning har utférts for alla kustnara
tatorter i Sverige med en befolkning stérre an 2000. En detaljerad redogorelse
for hur lokala effekter beraknats presenteras i bilaga A.

Kartlagret Lokala effekter (Figur 4-4) nyttjas for att se om lokala effekter pa
vattenstandet kan forvantas.
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Figur 4-4 Beddmning av lokala effekter langs Sveriges kust.

4.4 Erosionskansliga kuster

Utmed delar av den svenska kusten utgér sanddyner och andra
erosionskansliga geologiska formationer inflédeshinder for vatten. Under
handelser med potential att orsaka akut erosion kan saledes
oversvamningsrisken underskattas om inte dessa hinder identifieras. Den
modell som foreslas i foreliggande projekt bygger dock huvudsakligen pa en
karteringsmetod som utgar fran statistiska snarare an dynamiska forlopp.

For att uppmarksamma riskerna kopplade till erosion har en kvalitativ
inventering av riskomraden till féljd av akut erosion utférts. En forsta version av
databasen presenteras i Figur 4-5.
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Figur 4-5 Kuststrackor dar erosion under stormar kan leda till dversvamning.
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5 Pilotstudier
5.1 Syfte

For att utvardera metodiken for bestamning av hégvattennivaer som tagits fram
inom ramen for detta projekt har den applicerats pa fyra svenska orter av
varierande karaktar: Angelholm, Trelleborg, Gévle och Kalmar. | respektive
tatort har sedan en dversvadmningskartering utforts. Resultaten av dessa
pilotstudier har darefter utvarderats genom jamférelse med andra, tidigare
studier av risken for kustoversvamning i respektive tatort. | samtliga fall har
medelvattenytans lage for ar 2100 nyttjats, med den 6vre percentilen i
klimatscenariot SSP5-8,5 som utgangspunkt.

| detta kapitel sammanfattas metodik samt resultat och viktiga slutsatser av
pilotstudierna. Respektive pilotstudie redovisas i bilaga B till bilaga E.

5.2 Metodik for bestamning av hogvattennivaer

5.2.1 Tilldampning av modell

Det forsta steget i karteringen ar att applicera den metodik som foreslas i kapitel
4. Detta steg syftar till att ta fram de randvillkor som utgoér en férutsattning for
den geografiska kartlaggningen. Baserat pa respektive tatorts
kommuntillhérighet anvands SMHI:s prognoser fér medelvattenytan, sedan
anvands kartlagren som presenteras i 5.2 och 5.3 for att bestdmma vilken
hoégvattenregim orten ar beldgen i samt eventuella lokala effekter och deras
storlek.

5.2.2 Analys dversvamningsytor

Framtagandet av dversvamningsytor har baserats pa en GIS-metod beskriven i
rapporten "Oversyn av omraden med betydande éversvamningsrisk (MSB,
2018b)”, harefter kallad "MSB:s metod”. Analysen har utférts genom en kopplad
analys i FME och QGIS. Inom pilotstudien har dock nagra mindre justeringar av
denna metod gjorts, se nedan.

Utgangspunkten for analysen har varit Lantmateriets Markhéjdmodell grid 1+
(imfr MSB:s metod dar grid 2+ anvandes), samt havsytan fran Lantmateriets
Oversiktskarta (lager mh_riks). Analysen har gjorts inom en buffertzon med
radien 5000 m kring respektive tatort. Detta avstand bedéms vara tillrackligt
stort for att sakerstalla att inte vatten fran havet nar tatorten fran sidan.

Samstammigheten mellan markhdjdmodellen och havsytan har visat sig
bristfallig. For att korrigera detta har foljande gjorts; de ytor i havsytan som
overlappar markhdjdmodellen har tagits bort, och de ytor dar det ar glapp
mellan markhéjdmodellen och havsytan har lagts till. P4 satt skapas en polygon
som definierar havsytan och som ligger kant i kant med markhdjdmodellen.

Alla celler i markhéjdmodellen som ar mindre an eller lika med den aktuella
tréskelnivan har gjorts om till sammanhangande polygoner. Alla polygoner som
ar i kontakt med den polygon som definierar havsytan har raknats som
oversvammade. Har skiljer sig metodiken nagot fran MSB:s metod déar ytor
under 5000 m?2 exkluderas. Den detaljerade havsytan som skapats och kravet
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pa att versvammade ytor maste vara i kontakt med denna har bedémts
mojliggora att dven ytor mindre &n 5000 m2 har kunnat accepteras.

Slutligen har dversvamningsytorna 6verlagrats med lantmateriets
byggnadslagar (by). Alla byggnader férutom klassen "Komplementbyggnad” har
anvants. Byggnaderna representeras som polygonskikt och en byggnad har
raknats som dversvammad om den ar i kontakt med en dversvamningsyta.

5.2.3 Troskelanalys

Ytterligare ett analysverktyg som applicerats inom féreliggande pilotstudie ar en
troskelanalys. Med troskelanalys avses har en utvidgad éverlagringsanalys
syftandes till att beskriva det undersokta omradets fysiska begransningar éver
ett stdrre spann av karteringsnivaer.

Troskelanalysen baseras pa den metodik som presenteras i kapitel 5.2.2 men i
stallet for att endast kartera en enskild utvald niva sker en kontinuerlig
berakning av dversvammade ytor, for varje centimeter, upp emot en havsniva
av +5 meter. Vid varje niva berdknas antalet 6versvammade byggnader.
Resultatet av tréskelanalysen blir antalet dversvammade objekt som en funktion
av karteringsnivan. Med hjalp av denna analys kan det utredas om det finns
utmarkande kansligheter i systemet, dar exempelvis endast en liten hdjning av
vattenytan leder till mycket stérre konsekvenser.

Efter att tréskelanalysen gjorts erhalls polygonlager med éversvdammade ytor
samt éversvammade byggnader fér varje centimeter. Utifran detta underlag kan
de lager valjas ut som representerar nivaer for en 100-arshandelse, 200-
arshandelse samt BHN.

5.2.4 Troskelanalys med Scalgo Live

I tillagg till analysen beskriven i kapitel 5.2.3, har aven en tréskelanalys baserad
pa analysverktyget Scalgo Live anvants. Scalgo Live ar en programvara som
beraknar och visualiserar 6versvammande omraden vid olika havsnivaer. Likt
metoden beskriven i kapitel 5.2.3 baseras analysen pa Lantmateriets
Markhdéjdmodell grid 1+. Programvaran har aven en inbyggd funktion som
lokaliserar vattenpassager i terrangen (t.ex. kulvertar, broar och liknande) och
justerar héjdmodellen for dessa. Detta ger i manga fall en forh6jd noggrannhet i
analysen.

Metoden for att identifiera 6versvammade byggnader skiljer sig nagot jamfort
med den metod som beskrivs i kapitel 5.2.3. Skillnaden ar att byggnaden i detta
fall har representerats av sin centerpunkt. Generellt betyder detta att nagot farre
byggnader har réknats som éversvammade vid varje niva jamfért med nar hela
byggnadskroppen ingatt i analysen.

Syftet med att dven inkludera en analys med denna metod ar att illustrera hur
héjdmodellens kvalitet och eventuella férandringar av denna slar igenom vid en
Oversiktlig kartering.

5.3 Pilotstudie Trelleborg

| detta kapitel sammanfattas slutsatser fran pilotstudie i Trelleborg tatort.
Pilotstudiens resultat beskrivs i sin helhet i Bilaga B — Pilotstudie Trelleborg.
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De hogvattennivaer som togs fram for Trelleborg tatort enligt féreslagen
metodik har jamférts med nivaer som beraknats av Sweco (2017) inom ramen
for en studie av kustskydd foér Trelleborgs kommun. | den aldre studien
underséktes nivaer fér ar 2015, 2065 och 2100. Aterkomsthéndelser utgjordes
av ett s kallat normalhogvatten (aterkomsttid 3 — 5 ar), ett 100-arshogvatten,
samt en extremhandelse som motsvarar Backafloden. Backafloden ar en
extrem handelse som intraffade i sédra Ostersjén 1872 och orsakade stor
forodelse i Sverige, Danmark och Tyskland. Aterkomsttiden av denna handelse
ar inte kand.

Dataunderlag i berékningarna utgjordes av prognoser fér medelvattenytans
stigning som SMHI gjorde ar 2012. Nivan for extremhandelser baserades pa en
statistisk analys av matvarden fran Skanodr, som ar en relativt kort dataserie.
Trots detta skiljde sig beddmningarna av 100-arshogvattnet ar 2100 i Sweco
(2017) endast nagra centimeter fran pilotstudiens uppskattning. Anledningen ar
att den lagre uppskattningen av medelvattenytans stigning i den tidigare studien
kompenserades av att en hogre skattning av 100-arsvattnets hojning éver
medelvattenytan anvandes.

Inga ytterligare vind- eller vageffekter bedomdes bidra till hdgvattennivaer, vilket
ar samma beddmning som gdrs inom ramen for detta uppdrag. De karteringar
som utforts skiljer sig fran denna studie eftersom den tidigare utredningen hade
ett kortare tidsperspektiv.

Anmarkningsvart ar att den berdknade hogsta nivan for Trelleborg ar 2100 i
pilotstudien understiger Backaflodens berdaknade niva ar 2100 i Sweco (2017).
Detta belyser det faktum att "hégsta berdknade nivan”, till skillnad fran vad
uttrycket antyder, inte nédvandigtvis ar den hogsta niva som kan intraffa. Att
varken Backafloden eller den berdknade hogsta nivan har en kand aterkomsttid
innebar aven att sannolikheten att dessa nivaer intraffar ar okand.

Pa grund av att olika tidshorisonter undersoktes i Sweco (2017) jamfért med
pilotstudien aterfas olika karteringsnivaer, vilket leder till olika éversvamnings-
utbredningar i de faktiska karteringarna. | 6versvamningskarteringen fran
Sweco (2017) belystes att tydliga trosklar finns i spannet 1,8 — 2 m i RH2000,
dar en relativt liten 6kning av havsnivan leder till stora dkningar i antalet
paverkade byggnader. Dessa trosklar missas i pilotstudien eftersom ett langre
tidsperspektiv, och darmed hdgre havsnivaer, undersokts. | pilotstudien
foreligger darmed risk att den nutida 6versvamningsrisken underskattas
eftersom endast mycket hdga nivaer undersokts. Ett férfarande vid
oversvamningskartering som inkluderar troskelanalyser 0kar saledes
anvandarens chanser att identifiera fysiska kansligheter i det geografiska
omrade som undersoks. Vid tydliga trésklar i nara anslutning till studerade
nivaer finns en uppenbar risk att dversvamningsrisken missbedéms.

Sammantaget dverensstammer tidigare studiers bedémning med pilotstudien
med avseende pa bade ett 100-arshégvattens hojning relativt RH2000 samt
paverkan av lokala effekter pa éversvamningsrisken i Trelleborg. | bada fall
bedéms Trelleborg vara ett riskomrade med avseende péa kustdversvamningar.
Sannolikt ar pilotstudiens karteringsnivaer mer tillforlitiga eftersom de bygger
pa uppdaterade prognoser over framtida havsnivahéjningar samt mer tillforlitliga
frekvensanalyser av hogvattennivaer. Metodiken bedéms darfér fungera val for
att bestamma karteringsnivaer for Trelleborg.
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5.4 Pilotstudie Gavle

| detta kapitel sammanfattas slutsatser fran pilotstudie i Gavle tatort.
Pilotstudiens resultat beskrivs i sin helhet i Bilaga C — Pilotstudie Géavle.

For Pilotstudie Gavle jamférdes resultaten fran tidigare utredningar fran WSP
(2020) och Sweco (2021a) . Enligt denna jamférelse ledde metodiken som
applicerades i pilotstudien till snarlika beddmningar av hogvattennivaer och
lokala effekter. Samma datakallor anvandes i samtliga studier for
uppskattningar av beraknad hdgsta niva, medan pilotstudiens kallor 6ver 100-
och 200-arshogvattennivan skiljde sig fran de tidigare studierna. Den storsta
skillnaden i pilotstudien jamfért med tidigare studier ar att pilotstudien har
anvant SMHI:s senaste prognos 6ver medelvattenytans lage, medan WSP
(2020) och Sweco (2021a) anvande SMHI:s prognoser fran 2017 respektive
2021. Swecos beddmning ar att de nyare prognoserna ar mer tillférlitliga och att
pilotstudiens hégvattennivaer darigenom ar mer tillférlitliga jamfort med tidigare
studier.

Gallande lokala effekter, i detta fall vinduppstuvning, ar uppskattningen i
pilotstudien mycket lik tidigare studiers uppskattningar.

De tidigare karteringarna visar mycket snarlika riskomraden som pilotstudien,
dar stadsdelen Naringen éversvammas forst, och sedan aven Brynas. Den
metodik som applicerats beddms darmed pa ett tillfredsstallande satt lokalisera
specifika riskomraden.

Den metodik som pilotstudien grundas pa inkluderar inte effekten hog
vattenforing i vattendrag. | Gavle finns tva vattendrag som mynnar ut i
Bottenhavet; Testeboan och Gavlean. WSP:s utredning av éversvamnings-
risken inom Naringen visade att 6versvamningsnivan nara kusten
huvudsakligen styrs havsvattenstandet, aven vid mycket hdga floden i
Testeboan. SMHI undersdkte pa uppdrag av MSB 6versvamningar i Gavlean
och Testeboan vid héga floden och ansatte olika varden pa havsvattenstandet
som randvillkor fér modelleringen (MSB, 2020; MSB, 2015) . Bada dessa
undersdkningar stodjer slutsatsen att det framst ar havsvattenstandet, inte
flodet i vattendrag, som bestdmmer vattennivan i kustnara omraden.

Sammanfattningsvis beddéms féreliggande metodik ha fungerat val for att
uppskatta hogvattennivaer i Gavle. Bidraget av aterkomstnivaer liksom vindupp-
stuvning har hég éverensstammelse med mer detaljerade studier. Diskrepans i
nivaer mellan tidigare studier och pilotstudien bedéms bero pa att féreliggande
metodik inkluderar mer uppdaterade prognoser for havsnivahojning. Pilot-
studien belyser darigenom tydligt vikten av ajourhallna klimatdata.

Vidare tyder mycket pa att kombinationen av héga fldden och héga vattenstand
inte ar en handelse med signifikant forhojd risk for hdga nivaer i kustomradet.
Den nivaskillnad som bedéms kunna uppsta till féljd av detta i Gavle bedéms
vara mycket liten i férhallande till andra osakerheter i karteringen.

Den sammantagna bedémningen ar att Gavle tatort i dagslaget inte ligger i
riskzonen for stérre kustdversvamningar, i framtiden 6kar dock risken pa grund
av medelvattenytans stigning.
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5.5 Pilotstudie Angelholm

| detta kapitel sammanfattas slutsatser fran pilotstudie i Angelholm téatort.
Pilotstudiens resultat beskrivs i sin helhet i Bilaga D — Pilotstudie Angelholm.

Sweco har tidigare utrett hdgvattennivaer i Angelholm (Sweco, 2021b). Denna
utredning undersokte 50- och 100-arshégvatten idag, ar 2050 och ar 2100 och
skiljer sig saledes nagot fran pilotstudien avseende bade hdgvattenhandelser
och tidsperspektiv. 100-arshogvattnet ar 2100 utreds dock bade i pilotstudien
och i den tidigare utredningen. Nivan for den handelsen ar cirka 20 cm hogre i
pilotstudien @n i Sweco (2021b). Prognoserna for medelvattenytans lage skiljer
sig endast ett fatal centimeter, istallet ar det 100-arshogvattnets niva relativt
medelvattenytan som skiljer sig. | Sweco (2021b) baserades 100-arshégvattnet
pa en frekvensanalys av data fran Magnarp som har gjorts av LTH, medan
pilotstudien baseras pd SMHI:s extremvardesanalys av Helsingborg, som
sedan kompletterats med lokala effekter. De lokala effekterna utgjorde inget
extra bidrag till hgvattennivan i Sweco (2021b) eftersom dessa beddémdes vara
inkluderade i vattenstandsdata fran Magnarp.

Pilotstudiens antagande om en vinduppstuvning pa 50 cm éverensstammer
dock val med en annan utredning av Sweco (2019b) som kom fram till en
vinduppstuvning pa ca 44 cm. Vageffekter antas i pilotstudien bidra ytterligare
25 cm till hégvattennivadn genom vaguppstuvning. Jamférelser med andra
studier av vageffekter i Skalderviken visar att den vaguppstuvning som
pilotstudien antar sannolikt underskattar vagpaverkan pa vagexponerade lagen
langs kusten. Samtidigt Overskattas vagpaverkan i skyddade lagen som i Ronne
a och i Skaldervikens hamn. Att héja hégvattennivan med 25 cm for att
inkludera vageffekter kan vara missvisande eftersom vageffekter ar mycket
lokala. Det forklarar aven skillnaden mellan pilotstudiens 100-arshogvatten
jamfért med Sweco (2021b).

Ovanstaende visar att olika bedémningar av lokala effekter och olika skattningar
av aterkomstnivaer kan leda till att hogvattennivaer skiljer sig at mellan olika
studier. Eftersom valet av karteringsniva paverkar utfallet av dversvamnings-
karteringen blir en tréskelanalys av stort varde for att illustrera effekterna av
olika nivaer.

| pilotstudien framgar dock att det &ven ar av stor vikt vilken héjdmodell som
anvands vid éversvamningsanalys, samt vilka topografiska korrigeringar som
anvands avseende kulvertar, tunnlar och dylikt. | den troskelanalys som bygger
pa MSB:s metod ar éversvamningsrisken i omradet Havsbaden mycket
begransad fram till cirka +2,85 m, éver denna niva sker en stor dkning av
antalet drabbade byggnader. Denna troskel syns ej i analysen som bygger pa
Scalgo, eftersom kulvertar in till Havsbaden har antas vara éppna. Under +2,85
m finns darfor risk att MSB:s metod underskattar 6versvamningsrisken. Pa
liknande satt kan aven risken for erosion gora att risken for versvamningar
underskattas, eftersom troskeln vid +2,85 m forutsatter att sanddynsystemet
som skyddar Havsbaden fran déversvamningar under denna niva ar intakt.

Fléden i vattendrag tas inte i beaktande i pilotstudien, vilket eventuellt leder fill
underskattningar av éversvamningsutbredningen i tatorter nara vattendrags-
mynningar. En éversvamningsmodell av Rénne & som upprattats av LTH
beskrevs av Sweco (2021c). En analys gjordes av vilket procentuellt bidrag till
vattennivan som kom fran havsvattenstandet i Skalderviken respektive fran
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hdga floden i Ronne a. Ur analysen framgick att det huvudsakligen ar
havsvattenstandet som styr vattennivan i vattendraget narmast mynningen.

Sammanfattningsvis visar pilotstudien att Angelholm &r riskutsatt avseende
kustéversvamningar. En viktig slutsats ar att vageffekter ar svara att ta hansyn
till. De utgdr en mycket lokal effekt som ar svar att dversikiligt uppskatta pa
nationell niva. Baserat pa dessa slutsatser rekommenderas att vageffekter
endast inkluderas kvalitativt i en 6versikilig kartering och att dessa effekter
behdver modelleras vid detaljerade dversvamningsutredningar.

Topografiska data kan utgora en stor felkalla vid éversvamningskarteringar.
Resultat fran troskelanalyser och karteringar skiljer sig mycket at beroende pa
om kulvertar, broar, tunnlar och liknande inkluderas i héjdmodellen eller ej. Pa
samma satt kan akut erosion férandra ett omrades topografi under loppet av en
dversvamningshandelse. Aven akut och kronisk erosion kan méjligen utgéra en
risk som behdver beaktas.

En annan viktig slutsats ar att utbredningen av kustéversvamningar inte tycks
paverkas i nagon stor utstréckning av héga floden i vattendrag. Att metodiken
som beskrivs i féreliggande rapport inte tar hansyn till fléden i vattendrag
bedoms saledes inte utgdra en brist.

5.6 Pilotstudie Kalmar

| detta kapitel sammanfattas slutsatser fran pilotstudie i Kalmar tatort.
Pilotstudiens resultat beskrivs i sin helhet i Bilaga E — Pilotstudie Kalmar.

| samband med MSB:s arbete att identifiera omraden med betydande
Oversvamningsrisk utforde SMHI pa uppdrag av MSB en extremvardesanalys
av hoéga havsvattenstand i Kalmar (MSB, 2018a). Denna analys anvandes
sedan av Lansstyrelsen Kalmar lan vid framtagandet av en riskhanteringsplan
for Kalmar tatort inom ramen fér dversvamningsférordningens (SFS 2009:956)
andra cykel (Lansstyrelsen Kalmar lan, 2021). | riskhanteringsplanen gjordes en
oversvamningskartering av de nivaer som SMHI tagit fram for ett 100-
arshogvatten samt en beraknad hogsta niva ar 2100.

Eftersom metodiken som féreslas i denna rapport i stor utstrackning bygger pa
de extremvardesanalyser SMHI gjorde at MSB ar 2018, (dar Kalmar var
inkluderat), sa ar vardena pa hogvattenhandelsernas hojning éver
medelvattenytan identiska.

| pilotstudien har inga lokala effekter identifierats som kan férvantas bidra till
hoégre hogvattennivaer i Kalmar. Riskhanteringsplanen tar ej heller hansyn till
lokala effekter, vilket alltsd dverensstdmmer med pilotstudiens bedémning.

Snarlika klimatscenarier ligger aven till grund fér uppskattningen av
medelvattenytans stigning, namligen RCP 8,5 i riskhanteringsplanen och SSP5-
8,5 i pilotstudien. Dessa scenarier ar inte direkt jamférbara, men bygger pa
liknande antagande om fortsatt hdga utslapp av vaxthusgaser (Abram, o.a.,
2019).

En avgorande skillnad ar dock valet av konfidensniva vid antaganden om
medelvattenytans framtida l1age. | riskhanteringsplanen anvands medianvardet
av havsnivahojning fér 100-arshogvattnet medan den évre nivan i
konfidensintervallet anvénds for den berdknade hdgsta nivan. | pilotstudien
anvands 6vre nivan bade for 100-arshogvattnet och for den berdknade hogsta
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nivan. Resultatet blir att nivan for ett 100-arshogvatten ar 2100, relativt RH2000,
skiljer sig med nastan 0,5 m, vilket far stora utslag i
oversvamningskarteringarna. Detta poangterar vikten av anvandarens val av
undersokt konfidensniva.

Sammantaget beddms metodiken som foreslas i denna rapport fungera val for
att bestdmma karteringsnivaer éven i Kalmar. Overlag har pilotstudien gjort
snarlika eller identiska bedémningar som riskhanteringsplanen avseende
skattningar av hogvattennivaer relativt medelvattenytan, lokala effekter, och val
av klimatscenario. | bada fall bedéms Kalmar vara riskutsatt med avseende pa
kustéversvamningar. Det framgar ur jamforelsen att anvandarens val av
klimatscenario och konfidensintervall i prognoser 6ver medelvattenytans
stigning kan ha stora effekter pa utfallet. | féreliggande fall har det gett en
betydande skillnad i hégvattennivaer relativt RH2000. Det visar att aven om
metodiken for bestdmning av karteringsnivaer fungerar val kravs avvagningar
frdn anvandarens hall med avseende pa vilka randvillkor som ska undersokas.
Detta galler inte bara val av konfidensniva utan aven val av klimatscenario,
tidshorisont samt aterkomsttid. Precis som i tidigare pilotstudier menar Sweco
att detta pavisar vardet av att utfora en tréskelanalys, eftersom fysiska trosklar
vars overskridande leder till stora konsekvenser kan identifieras.
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6 Diskussion

6.1 Styrkor med foreslagen metodik

Den slutgiltiga metodik som foreslas (Bilaga A) har genom utférda pilotstudier
visat sig vara enkel att anvanda, kraver en begransad tidsatgang och har
generellt gett resultat i 6verensstdmmelse med tidigare mer detaljerade studier.

Sammanfattningsvis beddms metodiken vara tillrackligt noggrann for att inte
riskera att missa orter med betydande risk for 6versvadmning givet att GIS-
analysen sker med de metoder som foreslas i féreliggande rapport.

| pilotstudierna har en osakerhetsmarginal pa +0,5 meter anvants. Denna
osakerhetsmarginal ger en god uppfattning om eventuella kansligheter i
karteringen, men beddms vara nagot grov for att anvandas systematiskt. Sweco
férordar snarare att en tréskelanalys anvands som komplement till karteringen.

6.1.1  Ajourhallna randvillkor

Baserat pa resultaten i samtliga pilotstudier kan det konstateras att
randvillkoren for kustéversvamning férandras over tid. Trots att randvillkoren i
vissa fall visat god 6verrensstdmmelse med tidigare studier ar det tydligt att
bade prognoser fér havsnivahgjningen och statistiska analyser av vattenstand
uppdateras frekvent. Den metodik som foreslas i denna utredning ger
mojligheten att pa sikt bygga upp en geografisk klimatdatabas som kan
medverka till att ajourhalla klimatdata, vilket kan gynna saval MSB sjalva som
andra aktoérer som arbetar med klimatanpassning eller klimatrelaterade risker.

Inom ramarna fér denna studie har en dversiktlig bedémning av
vinduppstuvning utférts. Detaljerade studier kan leda till andra slutsatser, och
den databas som tagits fram kan med fordel uppdateras allt eftersom
kunskapslaget férandras.

6.1.2 Troskelanalys

Pilotstudierna har visat att troskelanalyser ger snabbt en dversiktlig
systemforstaelse och kan anvandas for att identifiera kansligheter inom
studieomradet. Sweco anser saledes att troskelanalyserna bor utgora ett initialt
screeningverktyg. Analysen kan utvidgas for att inkludera fler objekt an
byggnader (exempelvis samhallsviktiga funktioner, infrastruktur) och genom att
tydligt markera sannolikheten for att en given niva intraffar kan risker snabbt
identifieras.

6.2 Svagheter med foreslagen metodik

6.2.1 Langd av tidsserier och brister i extremvardesanalyser

Karteringsnivan for dversvamning ar starkt beroende av den uppskattade nivan
av hogvatten med olika aterkomsttid, sarskilt pa kortare tidshorisonter. De
tidsserier som ligger till grund for det nyttjade underlaget ar av varierande langd.
Som tidigare namnts bor en tidsserie som anvands for att uppskatta nivaer med
en viss aterkomsttid vara atminstone halften sa lang som aterkomsttiden. Detta
eftersom en férdelningskurva behdver anpassas till data fér att bestamma
aterkomsttider. Valet av férdelningskurva ar i nagon man subjektiv och om

Sweco | Pilotstudie Kustéversvamning

Uppdragsnummer: 30036603

Datum: 2021-05-23 Ver: 1

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463\30036603\000\10_doca\sweco 2022-05-23 - kustpiloten - metodutveckling och
pilotprojekt for dversvamningskartering i kustmiljé.docx

SWECO ﬁ

40/45



SWECO ﬁ

aterkomsttiden ar mycket langre an dataserien kan valet av férdelningskurva
paverka utfallet till hg grad.

En tillférlitlig skattning av nivaer med en aterkomsttid pa 200 ar kraver saledes
en tidsserie som ar minst 100 ar lang. | Sverige finns 6 stationer med timvisa
matningar av havsvattenstand som ar mer an 100 ar langa, vilket innebar att
endast ett fatal av tillgangliga analyser av 200-arsvarden ar palitliga.

Betydligt fler stationer finns med tidsserier som 6verskrider 50 ar, vilket innebar
att 100-arsvardena ar mer tillférlitiga. Det ska dock namnas att flera stationer
har tidsserier som ar for korta for att med tillfredsstallande sakerhet kunna
faststalla hogvattennivaer med 100 ars aterkomsttid. Dessa stationer, samt
ldngden av deras tidsserier, sammanfattas i Tabell 6-1 nedan.

Tabell 6-1 Matstationer for havsvattenstand med en tidsserie som ar kortare an 50 ar.

Station Tidsseriens langd
Forsmark 42 ar
Kalix 43 ar
Kungsvik 44 ar
Simrishamn 35 ar
Skagsudde 35ar
Spikarna 49 ar

De statistiska analyser som gjorts av Hieronymus och Kalén (2020) utgick fran
matstationerna med de langsta tidsserierna, varefter analysen for varje station
baserades pa dess egna data.

Extremvardesanalyserna gjorda av SMHI 2018 har istallet utgatt ifran de 18
olika orterna dar manga orter antingen har valdigt korta matserier eller i vissa
fall helt saknar vattenstandsmatare. For att fa en mer tillforlitlig analys har
orternas lokala tidsserie jamforts med andra narliggande och langre tidsserier.
Statistiska regressionsanalyser av hdgvattenhandelser har utforts, ibland dven
med vinddata inkluderat i analysen, for att kunna utdka den lokala
vattenstandsmatarens tidsserie genom att applicera regressionssambandet pa
den langre tidsseriens hogvatten. Pa sa satt uppnas en mer tillforlitlig analys av
hoégvattennivaer an nar endast den lokala matserien anvands.

6.2.2 Hojddata

Trots att den hojddata som finns tillgénglig fran Lantmateriet ar hdgupplost och
har god noggrannhet kan denna data ge upphov till betydande felkallor. Dolda
instrdomningsvagar som kulverterade diken, dagvattenutlopp och viadukter
behdver ofta manuellt korrigeras i héjdmodeller for att
oversvamningskarteringar ska ge rattvisande uppskattningar av vattnets
utbredning. En tydlig slutsats i detta projekt (sarskilt genom pilotstudien i
Angelholm) &r att dessa instrémningsvéagar kan ha avgérande betydelse vid
inventering av dversvamningsrisker.
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Scalgo Live har genom en uppséattning av avancerade algoritmer och
maskininlarningsteknik uppdaterat Lantmateriets héjdmodell genom éver en
miljon justeringar. Dessa justeringar utgors av modifieringar av hojddata for att
vattenflodet ska representeras pa ett mer korrekt vis. Den korrigerade
héjdmodellen behdéver sjalvfallet hanteras med forsiktighet men innebar
generellt en betydande férbattring vid dversvamningskartering.

Det ska aven tillaggas att stranderosion bade pa kort och lang sikt kan paverka
forutsattningarna for dversvamning. For att beskriva hur stora volymer sediment
som kan erodera under en stormhandelse, och for att utreda hur
volymforlusterna paverkar ett 6versvamningsforlopp kravs dock hydrodynamisk
modellering och kan darmed inte beaktas oversiktligt. Det framtagna lagret
"Erosionskénsliga kuster” kan anvandas som ett komplement fér att géra
anvandaren av metodiken medveten om att férhéjda risker kan foreligga. Det
ska samtidigt poangteras att bedémningen av erosionskansliga kuster
sakerligen kan forbattras, och bor likt 6vrigt underlagsmaterial uppdateras nar
det nationella kunskapslaget forhojs.

6.2.3 Vagor

| kapitel 2.3 ges en kort bakgrund till pa vilket satt vagor kan leda till 6kad risk
for 6versvamning. Av detta bakgrundskapitel framgar att effekten av vagor kan
se olika ut vid olika typer av kust och vagornas storlek och riktning kan variera
mycket lokalt. Eftersom vagberakningar staller hdga krav pa dataunderlag, t.ex.
i form av batymetri, kAnnedom om kustens egenskaper (lutning, geologi osv)
och eftersom tillgangen pa vagdata pa nationell niva saknas i Sverige gjordes
initialt ett mycket enkelt antagande, namligen att endast
vaguppstuvningseffekter beaktas.

Genom utférda pilotstudier kan det konstateras att detta antagande ar
problematiskt, och dversvamningsrisken riskerar att felbedémas med denna
metodik. Vid kraftigt vagexponerade kuster (som exempelvis Skalderviken vid
Angelholm) ger foreslagen metodik en underskattning av vageffekterna, men i
skyddade omraden som i R6nne & dverskattas vageffekterna.

Da den svenska kusten inte ar sarskilt homogen och da stora brister i underlag
foreligger, beddéms vageffekter i dagslaget inte kunna inkluderas i en nationell
oversvamningskartlaggning. Tidsatgangen for de detaljerade modeller som
behdvs for att pa ett adekvat vis beskriva vageffekterna bedéms inte rimlig i
forhallande till vardet av resultaten pa en éversiktlig niva. Vid detaljerade,
geografiskt avgransade studier kan effekten av vagor dock med fordel
inkluderas.

Trots att Angelholm &r en ort med hdg vagexponering bedéms inte avsaknaden
av vagor i en déversvamningskartering leda till en annan bedémning, namligen
att manga byggnader riskerar att dversvammas vid en framtida
hogvattenhandelse i Angelholm.

6.3 Forslag pa fortsatt arbete

For att ytterligare oka traffsakerheten i den metodik som féreslas, har ett antal
punkter med forbattringspotential identifierats.

e En av de identifierade styrkorna med foreslagen metodik ar att den
framtagna databasen kan vara en férlaga av en samlad kunskapsbank
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for klimatdata. Denna kunskapsbank skulle kunna ajourhallas och
byggas ut med hjalp av andra myndigheter och eventuellt aven
tilsammans med privata aktdrer som har nytta av tjansten.

e | denna studie har tva olika datakallor kombinerats for att fa en
heltdckande beddmning av hégvattenregimer. | nagra omraden (t.ex.
Kalix-Haparanda) ger denna kombination en svartolkad
hégvattenregim. Sweco rekommenderar att MSB utreder hur man kan
till tillvaga for att pa ett enhetligt och transparent satt kan skatta nivaer
med olika aterkomsttid for samtliga tillgangliga matstationer. Ett
internationellt sddant exempel ar danska Kystdirektoratets
"Hajvandsstatistikker 2017”.

o Kartlaggningen med troskelanalys har i denna studie visat sig vara
mycket effektiv for att pa ett snabbt och éverskadligt vis kartera stora
geografiska omraden. Sweco rekommenderar MSB att vidareutveckla
metoden i ett automatiskt system, dar randvillkor kan hamtas fran de
GIS-databaser som tagits fram inom detta projekt.
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Bilaga A — Antaganden och framtagning av
randvillkor for oversvamningskartering

1 Lasanvisningar

Denna bilaga till huvudrapporten Kustpiloten — Metodutveckling och pilotprojekt
fér éversvdmningskartering i kustmilj6é syftar till att skriva vilka antaganden,
beddmningar och avvaganden som ligger till grund fér framtagandet av de GIS-
kartlager som utgér underlag till metodiken.

| kapitel 2 redovisas underlaget till kartlagret Medelvattenytans stigning och hur
denna data kopplats till geografiska data.

| kapitel 3 redogors for hur den svenska kusten delats in i olika
hégvattenregimer. Denna indelning bygger pa ett antal platsspecifika
beddmningar och avvaganden, vilka presenteras i detalj for att ge god
transparens. Nya data eller nya analyser kan i framtiden visa att dessa
hdgvattenregimer bor justeras och infoér kartering bor saledes GIS-kartlagret
Hégvattenregimer korrigeras.

| kapitel 4 presenteras den metodik som nyttjats for att berdkna lokala effekter
pa extrema vattenstand langs Sveriges kust. Efter att pilotstudierna genomférts
har vageffekter uteslutits fran kartlagret Lokala effekter da det visat sig att
vageffekter inte beddémts kunna inkluderas i denna évergripande metod.

| kapitel 5 presenteras slutligen hur beddmningen och framtagandet av
kartlagret Erosionskénsliga kuster.

2 Medelvattenytans stigning

SMHI:s prognoser 6ver medelvattenytans lage for Sveriges kustkommuner finns
tillgangliga for varje artionde fran 2030 till 2150. Prognoserna inkluderar
havsnivahojning till foljd av klimatférandringar och landhdjning och har gjorts for
de klimatscenarion som beskrivs i IPCC:s senaste rapport (IPCC, 2021).
Metoden som presenteras har antar att de varden som anges av SMHI fér en
viss kustkommun galler for hela den kommunens kuststracka. Nar valet av ort
for dversvamningskartering har gjorts kan saledes medelvattenytans stkas ut
beroende pa tidshorisont och klimatscenarie.

Medelvattenytans lage kan extraheras fran GIS-lagret "Medelvattenytans ldge”
(Figur 1). Anvandaren behdver valja tidshorisont, klimatscenarie och percentil.
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Figur 1 Sveriges kustkommuner dar SMHI:s prognoser for medelvattenytans lage visas
for ar 2100. | ovanstaende karta baseras medelvattenytans lage pa évre
konfidensintervallet i klimatscenario SSP5-8,5.

3 Hogvattenregimer

Langs vissa kuststrackor finns tva eller flera datapunkter relativt nara varandra.
| de fall da de rimligtvis avspeglar olika hydrodynamiska forutsattningar har
detta anvants som grund for att férfina indelningen av hégvattenregimer.

Om de hydrodynamiska forutsattningarna kan antas vara lika, exempelvis nar
tva datapunkter ligger mycket nara varandra pa en rak, oppen kuststracka, har
datapunkten med mest tillférlitliga data anvants som underlag for
aterkomstnivaer. | vissa fall har den langre tidsserien anvants, i andra fall har
den datapunkt med mest konservativa varden anvants. Generellt har en hdgre
viktning getts at varden som skattats inom ramen fér SMHI:s
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extremvardesanalyser jamfort med Hieronymus och Kaléns skattningar 2022-05-23
eftersom SMHI:s analys bygger pa flera datakallor.

Nedan foljer en kort diskussion av de omraden dar ett vagval gjorts vid
anvandning av en viss datapunkts aterkomstnivaer. | de fall dar skillnaden ar
viktig har det papekats om vardena bygger pa SMHI:s eller Hieronymus och
Kaléns skattningar. For att sarskilja de olika fallen hanvisar i féljande avsnitt
station till en matstation som analyserats av Hieronymus och Kalén medan
tatort hanvisar till SMHI:s analyser.

Kalix — Haparanda

Stationen i Kalix har hogre nivaer an tatorten Haparanda trots att den senare
ligger inne i en bukt dar vinduppstuvning férvantas ge upphov till hdgre nivaer.
Nivaerna for Haparanda baseras dock pa data fran Kalix. Troligtvis har olika val
av fordelningskurvor gjorts av SMHI jamfért med Hieronymus och Kalén;
tidsserien i Kalix &r endast 43 ar och darmed far olika val av férdelningskurva
ett stort utslag pa resultatet. SMHI:s extremvardesanalyser redovisar dock inte
skattningar for Kalix aterkomstvarden. Darfér gér Sweco beddomningen att dela
in omradet i separata regimer.

Spikarna — Draghéllan

Trots att stationerna ar mycket narbelagna skiljer sig hogvattennivaerna cirka
20 cm. Tidsserien fran Draghéllan ar 66 ar lang, den fran Spikarna ar 47 ar.
Mataren for Spikarna befinner sig i en hamn med 6ppet inlopp mot norr, vilket
skulle kunna leda till hégre nivaer jamfort med Draghallan nar vatten pressas in
i hamnen. Det ar dock svart att forklara varfor skillnaden ar sa stor mellan de
olika stationerna. Nivaer fran Spikarna har anvants eftersom det ger en mer
konservativ uppskattning.

Bjorn — Forsmark

Bjorn har en 88 ar lang tidsserie medan Forsmark endast har 40 ar. Forsmark
har cirka 10 — 15 cm hdgre hégvattennivaer an Bjorn vilket kan bero pa
Forsmarks placering i sundet som utgors av fastlandet och Grasé. Det kan inte
uteslutas att skillnaden mellan stationerna beror pa olika hydrodynamiska
forutsattningar. De har darfér delats in i separata regimer.

Marviken — Norrkoéping

Tatorten Norrkoping ligger i en lang och grund vik, vilket ger upphov till
vinduppstuvningseffekter. SMHI:s skattning av Norrképings nivaer har
inkluderat denna effekt, medan stationen i Marviken inte gor det.

Norrkdping och Marviken har darfér delats in i separata regimer, se Figur 3-1.
Exakt var gransen gar ar i nagon man godtycklig. Indelningen som Sweco gjort
har innebar att omraden i regimen Norrkdping far konservativa hdgvattennivaer,
nivaer for omraden i regimen Marviken behéver kompletteras med bedémningar
av lokala effekter, vilket beskrivs vidare i kapitel 4.
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Figur 3-1 Indelning av Braviken vid Norrkoping i tva separata hogvattenregimer.
Olands norra udde — Oskarshamn

Hogvattennivaerna for dessa stationer skiljer sig cirka 10 cm. Vardena baseras
pa lika langa tidsserier. De har slagits ihop till en regim dar nivaerna fran
Olands norra udde har anvants eftersom det ger en mer konservativ
uppskattning.

Ystad — Trelleborg

| Ystad har aterkomstvarden bade tagits fram av SMHI och Hieronymus och
Kalén, SMHI:s varde har anvants. SMHI har aven gjort extremvardesanalyser i
Trelleborg som baserats pa matserien i Ystad. Hogvattennivaerna for dessa
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tatorter ar narmast identiska, med endast en centimeters skillnad i amplituden
av hogsta beraknade varde. De har slagits ihop till en regim.

Klagshamn — Malmé

Tréskeln Limhamn-Drogden vid Oresundsbron gér att Klagshamn séder om
bron och Malmé norr om bron har vitt skilda hydrodynamiska forutsattningar. Ett
hogt vattenstand pa ena sidan ger upphov till ett Iagt vattenstand pa andra
sidan, och vice versa. Timvisa matningar uppvisar saledes mycket lag
korrelation, varfor Klagshamn och Malmé har delats in i separata regimer.
SMHI:s varden har anvants pa bada sidor av bron.

Malmoé — Barsebick — Landskrona — Helsingborg

Nivaerna i tatorten Malmé och stationen i Barseback skiljer endast nagra
centimeter och har darfor slagits ihop till en regim. Nivaerna fran Barseback
anvands eftersom det ger en mer konservativ uppskattning, detta trots att
vardena fran Malmo kommer fran SMHI och Barseback fran Hieronymus och
Kalén. SMHI:s varden fér Malmo baseras pa tidsserien i Barseback.

Hogvattennivaerna i Landskrona &r cirka 10 cm hégre an nivaerna for Malmo,
pa samma satt ar nivaerna i Helsingborg 10 cm hégre @n Landskrona. Eftersom
Oresund smalnar av norrut ar det troligt att de olika omradena har olika
forutsattningar for hdgvatten. Malmé — Landskrona — Helsingborg har darfor
delats in i separata regimer. Samtliga tre orter har undersokts av SMHI vilket
ytterligare styrker denna indelning.

Viken — Helsingborg

Hogvattennivaerna for stationen i Viken och tatorten Helsingborg skiljer sig
endast nagra centimeter. Vardena i Helsingborg baseras pa data fran Viken.
Datapunkterna har slagits ihop till en regim dar nivaerna fran Viken har anvénts
eftersom det ger en mer konservativ uppskattning.

Halmstad

Tatorten ligger inte sarskilt ndra andra datapunkter, men har mycket hogre
hoégvattennivaer an andra datapunkter, cirka 70 cm hogre an Viken vid enstaka
tillfallen och mer @n en meter hégre an Varberg. Detta beror sannolikt pa att
vinduppstuvningen blir mycket stor i Laholmsbukten vid hdga vattenstand och
vastliga vindar. Av denna anledning har Laholmsbukten delats in i en egen
regim med hogvattennivaer tagna fran tatorten Halmstad.

Kungsbacka — Varberg — Ringhals

Stationen i Varberg har en mycket langre tidsserie an stationen i Ringhals, 85
respektive 46 ar. Hogvattennivaerna i Ringhals ar cirka 20 cm hogre an i
Varberg. Detta forklaras troligen av att mataren i Ringhals ar placerad i en liten
vik, vilken ger upphov till vinduppstuvning vid hégvatten. Av denna anledning
har Varberg och Ringhals slagits ihop till en regim dar Varberg har anvéants for
hoégvattennivaer.

SMHI:s analys for tatorten Kungsbacka inkluderar vinduppstuvning, darfér har
Kungsbackafjorden delats in i en separat regim. Omraden utanfor fjorden faller
inom samma regim som Varberg — Ringhals, som utgdrs av skattningar av
Hieronymus och Kalén.

Goteborg

SMHI identifierade att Gétadlvmynningen upplever en sa kallad seiche (staende
vag) med en amplitud pa som mest ca 30 cm. Noden hamnar enligt SMHI vid
alvmynningen. Torshamnen anvands darfér som utsjoévarde, innanfor
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Gotaalvbron adderas 30 cm till hdgvattennivaerna. Innanfér Gota-alvbron har
tre regimer faststallts; Eriksberg, Marieholm och Agnesberg. For Eriksberg
adderas endast 30 cm for seichen till hdgvattennivaerna fér Torshamnen. For
Marieholm och Agnesberg adderas utdver detta ytterligare 4 respektive 12 cm
till hdgvattennivaerna. Detta beror pa att Géta alvs vattenyta snedstalls vid
hégvattensituationer nar vatten pressas in fran havet, vilket 6kar
hégvattennivaerna. Samtliga nivaer har kommer fran SMHI.

Stenungssund — Uddevalla

Hogvattensituationen innanfér 6arna Orust och Tjorn ar komplicerad pa grund
av manga samspelande lokala effekter sasom seicher och vinduppstuvning.
SMHI har gjort analyser for bada tatorterna. Sweco har gjort beddmningen att
vinduppstuvningseffekter vid Uddevalla stddjer indelningen av viken vid
Uddevalla till en separat regim. Eftersom vattnet vid Stenungssund har relativt
fri passage bade mot nordost, vast och sydvast bildar &ven Stenungsund en
egen regim, se Figur 3-2.
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Uddevalla och Stenungsund - Indelning Hogvattenregimer

Hogvattenregimer ’ Nyttjade vattenstandsanalyser
[ ] Goteborg-Torshamnen
[T smogen
Koordinatsystem:
[ stenungsund bl
[T Uddevalla Kallor:
Esri, DeLorme, HERE,
MapmyIndia
SMHI,©Geodatasamverkan
Figur 3-2 Indelning av hogvattenregimer for skargardskusten vid Uddevalla och
Stenungsund.

4 Lokala effekter

De hogvattenregimer som definierats i kapitel 3 har baserats pa
vattenstandsmatningar vid ett begransat antal platser. De foéreslagna hogvatten-
regimerna har som tidigare ndmnts baserats pa de regionala skillnaderna i
vattenstand under extrema hdgvattenhandelser. Inom respektive hégvatten-
regim kan dock stora skillnader férekomma till féljd av lokala fenomen. |
fortrangningar, vikar, bukter, alvmynningar och liknande kan vind- och
vageffekter leda till att vattenstandet forhojs ytterligare. Vid kartering ar det
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saledes av stor vikt att utreda om dessa lokala fenomen ar inkluderade i 2022-05-23
observerade vattenstand, eller om det i vissa omraden ar nédvandigt att forhoja
karteringsnivan for att ta hojd for dessa lokala effekter.

Den enskilt viktigaste fysikaliska process som kan leda till férhéjda vattenstand
pa en lokal skala har bedomts utgéras av vinduppstuvning, men aven vag-
effekter kan ha en signifikant betydelse. Notera att andra lokala effekter, som
exempelvis seicher har exkluderats fran denna beddémning till féljd av
komplexiteten att beskriva dessa fenomen. | féljande underkapitel beskrivs hur
bade vind- och vageffekter uppskattats inom ramen fér detta projekt.

4.1 Vindeffekter

Med vindeffekter avses i detta kapitel uteslutande vinduppstuvning. Som
underlag for framtida karteringar har en bedémning av potentiell
vinduppstuvning under extremhdgvatten skett for samtliga kustorter med en
befolkning storre &n 2000 invanare'. Bedomningen har foljt det flodesschema
som presenteras i Figur 4-1 och som forklaras i |6ptext nedan.

1. Geografiska forutsattningar 1 2. Metereologiska forutsattningar "

= Foreligger forutsattningar for vinduppstuvning? = . Upptrader kraftig vind langs med fartrangningen under =)
= Finns det vikar, bukter eller andra kustformationer som kan handelser med hoga vattenstand?
ge upphov till vinduppstuvning?

3. Observationer 1 4. Bedomning

+ Saknas vindeffekter i observationer av vattenstand? = Skatta effekten enligt US ACE (1984)

- Finns det lokal vattenstandsdata att jamfora med Klassificera vindeffekten enligt riskklassning 1-4.
grannplats i samma hogvattenregim?

Lokala effekter, klass 1 2
Vinduppstuvning (m) 0,15 03
Figur 4-1 Flédesschema for bedémning av vindeffekters bidrag till hdgvattennivan.

1. Finns de geografiska forutsattningarna fér vindeffekter?
Vinduppstuvning kan endast uppsta om det finns geografiska fértrangningar
som vikar, bukter eller liknande kustformationer inom vilken vinden kan ge
upphov till en snedstalld vattenyta. Vinduppstuvning kan bade vara ett regionalt
och lokalt fenomen, t.ex. kan hela Bottenviken ses som en vik. Pa regional
skala finns matdata tillganglig (vattenstandsmatningar) och i féreliggande
fragestallning asyftas fortrangningar av mindre geografisk skala.

2. Finns metereologiska férutsattningar?
Om vindeffekter ska adderas till det regionala vattenstandet kravs att
vinduppstuvning kan uppsta vid extrema hogvatten. Kraftig vind med en
komponent langs med fortrangningen maste saledes kunna uppsta under
tillfallen med héga vattenstand. En forstaelse for de meteorologiska
forutsattningarna i Sverige har skapats genom att kombinera vind- och

1 Tatorter i kustkommuner, fran SCB:s GIS-skikt éver tatorter, referensar 1980-2020.
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vattenstandsdata fran utvalda stationer utmed kusten och redovisas separat i 20220523
Bilaga F.

225
20.0
17.5
15.0

12.5

Vindstyrka (m/s)

10.0

7.5

5.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Vattenstand (m)

» Vast < Ost

»  Nordvast <« Sydost
v Nord A Syd

v  Nordost A Sydvast

Figur 4-2 Figuren visar vind- och vattenstandsdata fran Kalix. Ur figuren gar det att utlasa att det vid
de allra hogsta vattenstanden huvudsakligen forekommer kraftig vind med en sydlig
komponent. De metereologiska forutsattningarna for vinduppstuvning under
extremhandelser féreligger darmed i fortrangningar med sydlig riktning.

3. Saknas vindeffekter i regionala hogvatten?
Om vindeffekter ska adderas till det regionala vattenstandet kravs vidare att
effekten inte redan ar representerad i dataunderlaget. Om matserien som de
regionala vattenstanden bygger pa ar insamlad i den fortrangning som studeras
behover saledes ingen ytterligare sakerhetsniva tillféras.

4. Beddémning
| det fall att samtliga tre kriterier ovan ar uppfyllda har en bedémning av
vinduppstuvningen gjorts. | det fall att analyser éver vinduppstuvningen funnits
tillgangliga har resultat frin dessa anvants. | annat fall har vinduppstuvningen
beraknats enligt metodik i ekvation 1, kapitel 2.2 i huvudrapporten, med en
vindhastighet av 20-25 m/s. Som underlag till berakningarna har fritt tillgangliga
sjOkort (Sjofartsverket, genom eniro.se) nyttjats. Ett berakningsexempel
redovisas i Bilaga G.

Resultaten fran berakningarna har avrundats uppat till sammanlagt fyra olika
klasser (se Figur 4-1) beroende pa vinduppstuvningens amplitud. Resultatet
presenteras i form av en karta, se Figur 4-3.
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Figur 4-3 Beddmning av vinduppstuvning langs Sveriges kust.

Det bor papekas att vindeffekten langs vissa strackor uppskattats till noll i
kartlagret. Det kan ha tva olika betydelser:

1. Geografiska forutsattningar for vinduppstuvning finns ej langs strackan
2. Vinduppstuvningen beddéms vara inkluderad i de regionala data som
ligger till grund fér omradets hogvattennivaer.
Exempelvis inkluderas vinddata i hégvattennivderna i Norrkdping. Darmed
ansatts vinduppstuvningseffekten i kartlagret for lokala effekter till noll vid
Norrkdping.
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4.2 Vageffekter (utgar)

Vageffekter ar ett samlingsbegrepp for olika vagrelaterade fenomen som
uppstuvning, uppspolning och éverspolning. Det ar pa ett oversiktligt plan inte
mojligt att differentiera mellan dessa effekter, utan forekomsten av vagor har i
stallet antagits medféra att klassgransen for lokala effekter forskjuts uppat ett
steg, (se exempel i Figur 4-4). Som underlag fér framtida karteringar har en
beddmning av potentiella vageffekter under extremhogvatten, likt for
vinduppstuvning, skett for samtliga kustorter med en befolkning stérre an 2000
invanare?.

1. Geografiska forutsattningar I 2. Metereologiska forutsattningar

«  Foreligger forutsattmingar for betydande vagor? e d b Upptrader kraftig vind/vagor 1 en sadan rikining att dessa
= ligger omradet vid dppen kust eller 1 anslutning till en traffar kusten under hogvattenhéndelser?
vattenyta med betydande strykléangd?

Figur 4-4 Fl6desschema for beddmning av vageffekters bidrag till hdgvattennivan.

1. Finns de geografiska forutsattningarna for vageffekter?
For att vagor av betydande storlek ska kunna uppsta maste kusten vara
exponerad mot en storre 6ppen vattenyta. Bade vid mycket branta kuster (t.ex.
klippkuster) och i tata skargardar ar vageffekter generellt forsumbara vid
oversiktlig kartering.

2. Finns meteorologiska férutsattningar?
Om vageffekter ska adderas till det regionala vattenstandet kravs att betydande
vagbildning sammanfaller med extrema hogvatten. Kraftig palandsvind maste
generellt uppsta under tillfallen med héga vattenstand, &ven om vagor av
betydande storlek kan avlankas runt ett kustparti. En forstaelse for de
meteorologiska forutsattningarna i Sverige har skapats genom att kombinera
vind- och vattenstandsdata fran utvalda stationer utmed kusten och redovisas
separat i bilaga F.

3. Skifte av klassificering
| det fall att samtliga tre kriterier ovan ar uppfyllda har klassgransen for lokala
effekter dkats. Det ar inte mojligt att med enklare metoder, likt fér
vinduppstuvning, kvantitativt berdkna betydelsen av vagor for
Oversvamningsrisken. Vageffekter ar bland annat starkt kopplade till
batymetriska forhallanden, kustens geologi, utseende och exploateringsgrad.

5 Erosionskansliga kuster

Utmed delar av den svenska kusten utgoér sanddyner och andra
erosionskansliga geologiska formationer inflédeshinder for vatten. Under
handelser med potential att orsaka akut erosion kan saledes
oversvamningsrisken underskattas om inte dessa hinder identifieras. Den
metodik som foreslas i foreliggande projekt bygger dock huvudsakligen péa en
karteringsmetod som utgar fran statiska snarare an dynamiska férlopp. Risken
for erosionsskador beror dven pa stormarnas varaktighet. Den 6kade riskbilden
i dessa erosionskansliga kustomraden kan inte beskrivas till fullo genom
foreslagen metodik, utan behdver snarare belysas genom en dynamisk modell
(exempelvis numeriska modellen XBeach).

For att uppmarksamma riskerna kopplade till erosion har en kvalitativ
inventering av riskomraden till foljd av akut erosion utférts inom ramen for detta

2 Tatorter i kustkommuner, fran SCB:s GIS-skikt dver tatorter, referensar 1980-2020.
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projekt. Genom granskning av hojddata i kustzonen och genom 2022-05-23
litteratursdkningar har en enklare geografisk databas av omraden med sarskild

risk for utdkade dversvamningsytor till féljd av erosion tagits fram. Databasens

utformning presenteras oversiktligt i Figur 5-1. Notera att denna databas med

fordel kan byggas pa oOver tid i takt med att kunskapslaget forbattras.

A

0 10 20 km

o |
Erosion riskzon Koordinatsystem:

Sweref 99 TM
Kallor:
Esn, DeLorme, HERE,
MapmyIndia
SMHI,©Geodatasamverkan

Figur 5-1 Preliminar beddmning av kuststrackor dar erosion under stormar kan leda till

dversvamning.
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Pilotstudie Trelleborg

Uppréattad av: Charlie van Houwelingen
Uppdragsnummer: 30036603

1 I n Ied n I ng Uppdrag: MSB Metodutveckling Kust
Kund: MSB
Foéljande dokument utgoér en bilaga till Pilotstudie Kustéversvémning — Uppdragsledare: Maja Coghlan

Metodutveckling och pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé och
syftar till att applicera och utvardera den metodik for oversiktlig kartering av
kustoversvamning som presenteras i kapitel 4 i densamma. For ndrmare
beskrivning av metoden hanvisas Iasaren till huvudrapporten.

Utvarderingen inleds med att foreslagen metodik tillampas for att ta fram
karteringsnivaer, darefter sker kartering enligt metodik beskriven i MSB (2018). |
tillagg till denna kartering utfors dven en analys av fysiska troskelnivaer i
Trelleborg for att illustrera hur valet av karteringsniva paverkar utfallet. En mer
detaljerad beskrivning av arbetsmetodiken beskrivs i kapitel 5 i huvudrapporten.
| tillagg till dessa analyser sker en genomgang av tidigare studier med
avseende pa karteringsnivaer och identifierade riskomraden.

Avslutningsvis utvarderas den tillampade metodiken genom att jamfora resultat
av foreliggande kartering med resultat fran tidigare studier. Det huvudsakliga
malet med pilotstudien ar att utvardera och anpassa féreslagen metodik for att
sakerstalla arbetsmetoden ar robust, traffsaker och applicerbar pa nationell
niva.

2 Tillampning av modell

| féljande kapitel tillampas den metodik som presenteras i kapitel 5 i
huvudrapporten Pilotstudie Kustéversvdmning — Metodutveckling och
pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé.

2.1 Medelvattenytans lage

Medelvattenytans lage ar 2100 har hamtats fran kartlagret Medelvattenyta.

For tillampning och kartering har dvre percentilen i klimatscenario SSP5-8,5 for
ar 2100 anvants. For Trelleborg kommun motsvarar detta ett prognosticerat
lage av medelvattenytan pa +124 cm i RH2000.

2.2 Regionala hogvatten

| huvudrapporten presenteras hogvattennivaer pa regional skala. Varden finns
tillgangliga for aterkomsttider pa 100 ar och 200 ar samt fér en berdknad hogsta
niva (BHN). Kartlagret Hégvattenregimer har nyttjats for att hamta ut varden for
aktuell hdgvattenregim.

For Trelleborgs tatort uppgar nivaerna till:

= +157cm (100-arshogvatten)

= +168 cm (200-arshogvatten)

= +199cm (BHN)
Sweco Box 286 Sweco AB
Charlie van Houwelingen SE 201 22 Malmo RegNo: 556542-9841
Civilingenjor Sweden Styrelsens sate: Stockholm
charlie.vanhouwelingen@sweco.se Telefon +46 (0) 40 16 70 00
Mobil +46 721761311 WWW.SWeco.se
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Samtliga nivéer ovan anges relativt medelvattenytan. 2022-04-14

2.3 Lokala effekter

Kartlagret Lokala effekter har nyttjats for att se om lokala effekter pa
vattenstandet bor inkluderas vid éversvamningskartering i aktuellt omrade. For
Trelleborgs kommun har inga lokala effekter pa vattenstandet av signifikant
betydelse bedémts sammanfalla med héga havsvattenstand.

2.3.1 Erosion

Enligt kartlagret Lokala effekter foreligger risk for akut erosion i Trelleborg
kommuns &stra delar, vid Beddingestrand och Skateholm. Fér Trelleborgs tatort
foreligger dock ingen risk, och ingen hansyn har darmed tagits till detta i aktuell
Oversvamningskartering.

3 Resultat

3.1 Karteringsnivaer

| [Tabell 3-1 sammanfattas de karteringsnivaer som har bestéamts for Trelleborgs
tatort utifran ovan tillampad metod.

Tabell 3-1 Karteringsnivaer for Trelleborg ar 2100 som har bestdmts med metoden som
beskrivs i huvudrapporten till detta PM.

Hogvattenhdndelse Niva (RH2000)
100-arshogvatten +281 cm
200-arshogvatten +292 cm
Beraknad hogsta niva +323 cm

| karteringen behdver hansyn ej tas till 6kad 6versvamningsrisk till foljd av akut
erosion eftersom forutsattningar for detta ar 1aga eller saknas i Trelleborg tatort.
Det bor dock poangteras att risk for erosion foreligger i kommunens 6stra delar.

3.2 Oversvamningskartering

| [Eigur 3-1 till Figur 3-3 visas éversvamningsutbredningen for de
karteringsnivaerna som presenteras i. | kartmaterialet har aven
byggnader som drabbas vid respektive niva markerats. For samtliga figurer
visas utdver karteringsniva dven éversvamningsutbredningen vid 0,5 m under
och over respektive karteringsniva. Redan vid nivan som ligger en halv meter
under 100-arshogvattnet ar 2100 drabbas stora delar av centrala och vastra
Trelleborg av dversvamningar. Stora delar av hamnen star under vatten, och
aven bostadsomraden 6ster om hamnen drabbas.

Overlag skiljer sig nivaerna foér 100- och 200-arshdgvattnet inte mycket at, vilket
synliggdrs i Figur 3-1 och Eigur 3-4, som har mycket lika utbredningar. Vid
mycket hdga nivaer tycks dversvamningsutbredningen mattas av, vilket kan ses
i att en halv meters skillnad i hégvattenniva inte gor stor skillnad fér
utbredningen i. Allra storst skillnad av att nivan stiger 0,5 m tycks
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uppsta vid den lagre niva illustrerad i Figur 3-1, mellan +2,31 m och +2,81 m 2022-04-14
(RH2000).

Trelleborg Tatort Oversvimmade Byggnader ~ Oversvdmningsyta
100-3rshogvatten ar 2100 I niva 2.31 I Nivé 2.31 (A‘
W Niva 2.81 W Nivd 2.81 S
71 Nivé 3.31 Niva 3.31 0 500 1000 m
Figur 3-1 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arshégvatten &r 2100 (2,81 m i RH2000)

samt utbredningen néar vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
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Trelleborg Tatort Oversvaimmade Byggnader ~ Oversvamningsyta
200-arshogvatten ér 2100 W Nivé 2.42 B Niv8 2.42 (A\
. Niva 2.92 . e 2.92 K
[0 Nivd 3.42 Niva 3.42 g M i
Figur 3-2 Oversvamningsutbredning vid ett 200-arshégvatten &r 2100 (2,92 m i RH2000)
samt utbredningen nér vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
4/10
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Trelleborg Tatort Oversvammade Byggnader ~ Oversvdmningsyta
- Hégsta ber. niva ar 2100 I iva 2.73 B Niv 2.73 @
I Niva 3.23 B niva 3.23
7] Nivd 3.73 Niva 3.73 ? 500 1 (?00 m
Figur 3-3 Oversvamningsutbredning vid ett beréknat hégsta hogvatten ar 2100 (3,23 m i

RH2000) samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.

Sammanfattningsvis tyder pilotstudien pa att Trelleborg kommer att vara ett
riskomrade for kustdversvamningar ar 2100. Redan vid en niva som understiger
ett 100-arshogvatten med 0,5 m drabbas stora delar av Trelleborg, inklusive
hamnen.

3.3 Troskelanalys

Resultat fran utférd tréskelanalys sammanfattas i Figur 3-4, dar antalet
paverkade byggnader visas pa y-axeln och karteringsniva (RH2000) pa x-axeln.
Figuren illustrerar alltsd hur antalet paverkade byggnader 6kar i takt med att
havsnivan nar hégre nivaer.

Troskelanalysen ar utférd med tva olika metoder och de tva resultaten i
troskelanalysen skiljer sig at beroende pa metodval. MSB:s metod ger i
Trelleborg ett hogre antal drabbade byggnader vid ett givet havsvattenstand.
Detta beror huvudsakligen pa att karteringen som baseras pa Scalgo Live
definierar en byggnad som éversvammad om dess centerpunkt ligger under
vatten. | MSB-metoden har en byggnad definierats som dversvammad sa snart
byggnaden kommer i kontakt med vattenytan, vilket ger ett mer konservativt
resultat.

Vid vattennivaer dverstigande cirka +300 cm foljer resultaten for de tva
metoderna varandra ganska val, men for nivaer mellan 200 — 300 cm skiljer de
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sig at nagot. Tydliga trosklar kan identifieras vid cirka +215 cm och +310 cm.
Da dessa nivaer overstigs Okar antalet paverkade byggnader snabbare an vid
andra nivaer. Trosklarna ar stérre for MSB-metoden ar for Scalgo-metoden,
vilket troligtvis reflekterar att definitionen av éversvammad byggnad ar mer
konservativ i MSB:s metod.

Antal byggnader som paverkas vid havshdjning i Trelleborg tatort
3000

2500

)
(=}
(=}
o

1000

Antal éversvammade byggnader (ej komplementbyggnader)
o @
=] =1
=1 =

1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 30 3,2 34 3.6 3.8

Havsniva | meter (RH2000)
—Scalgo MSB - Metod

Figur 3-4 Troskelanalys for Trelleborg tatort. Svart, gron och bla stapel markerar havsnivan
vid ett 100-arshégvatten, ett 200-arshogvatten respektive berdknad hdgsta niva.

[Tabell 3-4 visar antalet byggnader som paverkas vid de karteringsnivaer som
presenteras i [Tabell 3-1, samt antalet byggnader som drabbas vid nivaer 0,5 m
under och 6ver respektive niva. Utfallet skiljer sig inte mycket &t mellan 100-
och 200-arshogvatten jamfért med den berdknade hogsta nivan. For alla
hégvattenhandelser gor en halvmeters skillnad i havsnivan at endera hall
daremot stor skillnad for antalet drabbade byggnader. Generellt blir skillnaden i
utfallet nar havsnivan skiljer sig 0,5 m lika stor fér samtliga fall, runt 500 — 600
byggnader. Undantaget ar vid 100-arshogvattnet, dar den nedre gransen
drabbar cirka 800 byggnader farre jamfér med det faktiska 100-arshogvattnet.
Detta kan &ven urskiljas i Figur 3-4, dar 6kningen av antalet drabbade
byggnader tycks 6ka snabbare nar havsnivan stiger fran en lagre niva an for de
hoégra havsnivaerna.

Tabell 3-2 Antal paverkade byggnader vid olika hogvattenhandelser (med metodik fran
Scalgo Live). En kanslighetsanalys presenteras genom att aven visa antalet
byggnader som drabbas en halv meter under och éver en given
hégvattenhandelse. Komplementbyggnader ar ej inkluderad

Hogvattenhdndelse -0,5m Paverkade byggnader +0,5m
100-arshégvatten 577 1346 1896
200-arshogvatten 771 1444 2020
Berdknad hdgsta niva 1220 1786 2294
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4 Tidigare studier —

4.1 Karteringsnivaer

Sweco har tidigare utrett risken for kustéversvamningar i Trelleborgs tatort
genom studien Kustskydd Trelleborg (2017). | studien utreddes hur Trelleborgs
kommun kan skydda tatorten Trelleborg mot kustéversvadmningar idag samt i ett
framtida klimat. Oversvamningskarteringar gjordes fér fyra olika
hoégvattennivaer och atgardsforslag presenterades for samtliga nivaer.

Tre hogvattenhandelser undersoktes pa tre olika tidshorisonter, vilka
sammanfattas i [Tabell 4-1. Med Normalhégvatten menas en hégvattenniva som
kan férvantas aterkomma med nagot eller nagra ars mellanrum, en ovanlig men
ingalunda extrem niva. Backafloden &r en 6versvamningshandelse som
intraffade 1872 och ar det mest extrema hogvatten som dokumenterats i sédra
Ostersjon. Aterkomsttiden &r inte kind, men det representerar en mycket
extrem havsvattenniva.

Tabell 4-1 Analyserade havsvattennivaer samt de handelser nivaerna har antagits
motsvara. Alla nivaer anges relativt RH2000. Anpassad fran Kustskydd
Trelleborg (Sweco, 2017).

Ar 2015 Ar 2065 Ar 2100
Normalhogvatten +1,35m +1,85m +2,35m
100-arshogvatten +1,85m +2,35m +2,85m
EEEEliteelEn 2,35 m +2,85m +3,35m
(extremhandelse)

Berakningar av framtida hdgvattenhandelser bygger pa prognoser framtagna av
SMHI ar 2012 fér den férvantade havsnivahojningen i Skane ar 2050 och 2100.
For att fa fram ett varde for 2065 antogs en linjar stigning mellan 2050 och
2100. For att fa fram 100-arshégvatten och normalhdgvatten utférdes en
statistisk extremvardesanalys av havsvattenstand fran vattenstandsmataren i
Skandér. Lokala effekter som vinduppstuvning och vagpaverkan togs inte i
beaktande da studien konkluderade att hoga vattenstand sallan sammanfaller
med palandsvind. Darmed beddmdes att férutsattningarna for vinduppstuvning
och vageffekter saknas, vilket alltsd &r samma bedémning som gjorts med
denna studies metodik. Inom ramen fér Swecos tidigare arbete utférdes dock
en oversiktlig analys av vilka omraden som ar mest utsatta fér vagpaverkan om
héga vagor anda skulle sammanfalla med hoga vattenstand.

Ar 2018 gjorde SMHI p& uppdrag av MSB en analys av extremvardesnivaer i
Trelleborg (SMHI, 2018). Ingen éversvamningskartering gjordes, men nivaer for
hoégvatten med 100 och 200 ars aterkomsttid samt en hégsta beraknad niva
skattades. Data fran vattenstandsstationen i Ystad anvandes som underlag i
analysen. De beraknade nivaerna i MSB:s projekt ar desamma som utgor
underlag for regionala hogvatten i pilotstudien.

4.2 I|dentifierade riskomraden

Swecos tidigare utredning pavisade déversvamningstrosklar i intervallet 1,85 —
2,1 m i RH2000, dar utbredningen okar mycket jamfort med andra nivaer (se
Figur 4-1)). | detta intervall strommar vattnet in genom GC-tunneln vid vag E22
(1 i figuren), via Stastorpsan (2) samt genom hamnen (3).
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Vid annu mer extrema nivaer (upp till 3,35 m) fortsatter E22:an att utgéra en
instromningsvag, dels i vastra delen av Trelleborg, dels langs industriomradena
vaster och 6ster om hamnen, se Figur 4-3. Stérre delen av hamnen samt en
betydande del av vastra Trelleborg hamnar under vatten vid dessa nivaer.

Figur 4-1

Figur 4-2

Troskelniva (relativt RH2000)

EBl<185m

§ B 185-20m
[820-21m
[CJ21-22m
El22-235m

Troskelnivaer vid havsvattenstand + 2,35 m (relativt RH2000). Instrdomningsvagar
ar visualiserade med vita pilar. Vid nivaer mellan 1,85 - 2 m strdmmar vatten in i
bebyggda omraden fran dngen norr om E22:an (1), frdn Stastorpsan (2) samtin i
centrum via hamnen (3). Mellan niva 2 — 2,1 m éversvammas delar av vastra
tatorten (4) samt Vastra Kyrkogarden (5). Vid nivaer mellan 2,1 - 2,2 m
Oversvammas industriomradet i nordvastra Trelleborg fran bade st och vast (6).
Fran Sweco (2017).

Troskelniva (relativt RH2000)

El<285m

285-3.0m
f 030-31m
: E331-32m

Troskelnivaer vid havsvattenstand +3,35 m (relativt RH2000). Instrémningsvag ar
visualiserad med vit pil. Vid nivaer mellan 3 - 3,1 m uppstar en ny flodesvag da
vatten kan stromma 6ver E22:an mellan Véastra Ringvagen och infarten till
Travemiindeallén. Fran Sweco (2017).

Med hansyn till ovanstaende resultat bedéms Trelleborg sammanfattningsvis
vara ett riskomrade for kustdversvamningar. Det galler sarskilt pa langre sikt
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eftersom hogvattennivéder som ar extrema idag blir vanligare i framtiden. 2022-04-14
Trosklar har identifierats i intervallet 1,85 — 2,1 m (RH2000), vilket ar viktigt att
ta hansyn vid planering av 6éversvamningsskydd.

5 Diskussion

| denna pilotstudie har metodiken som beskrivs i huvudrapporten Pilotstudie
Kustéversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt fér
Oversvdmningskartering i kustmiljé for att dversiktligt bestdmma havs-nivaer for
Oversvamningskartering applicerats pa Trelleborgs tatort. Metodiken har varit
enkel att applicera eftersom bidraget till karteringsnivan av medel-vattenytans
lage, regionala hogvatten samt lokala effekter hamtas direkt fran respektive
kartlager beroende pa den givna tatortens geografiska lage.

En jamforelse av pilotstudiens 6éversvamningskartering med en kartering som
utférdes av Sweco (2017) visar att bada identifierar Trelleborg som ett
riskomrade for kustdversvamning. Studierna har aven gjort samma
bedomningar avseende lokala effekters paverkan pa karteringsnivaerna.

Swecos tidigare studie (Sweco, 2017) och denna pilotstudie har anvant olika
prognoser for medelvattenytans lage och olika datakallor fér regionala
hoégvattennivaer. Trots detta har bada studier kommit fram till mycket snarlika
nivaer for ett 100-arshogvatten ar 2100. Detta ar troligen till foljd av att 1agre
projektioner av havsnivahdjningen anvandes av Sweco (2017) jamfort med
denna pilotstudie, samtidigt som nivan som anvandes for ett 100-arshégvatten
var hogre. Bedémningen ar att nivaderna som presenteras med denna studies
metodik ar mer relevanta eftersom uppdaterade prognoser for
havsnivahojningen och skattningar av hogvattennivaer baserat pa langre
tidsserier har anvants.

Ytterligare en skillnad mellan denna pilotstudie och Sweco (2017) ar att olika
hégvattenhandelser och tidsperspektiv valts som bas for karteringsnivaer. Detta
far stort utfall i karteringen. Ett normalhégvatten ar 2015 far en mycket lagre
utbredning an beréknad hogsta niva ar 2100, vilket kan paverka riskklassningen
av ett omrade. Val av klimatscenario och vilken niva i konfidensintervallet som
valjs ar andra viktiga faktorer eftersom de paverkar det forvantade laget av den
framtida medelvattenytan.

Vart att notera ar att nivan for Backafloden overstiger nivan for beraknad hogsta
niva. Det visar svarigheterna i att uppskatta mycket extrema nivaer. | bada fall
ar det problematiskt att aterkomsttiden &r okand vilket omdjliggér uttalanden om
sannolikheten att dessa handelser intraffar, och darmed aven riskbilden.

Sammanfattningsvis har metodiken som anvénts i denna pilotstudie visat sig
vara enkel att applicera. Ovanstaende resonemang visar vikten av att
ajourhallna datakallor, samt att anvandarens val av hogvattenhandelser,
tidsperspektiv och klimatscenario kan ha stor paverkan pa nivaerna. Vidare
illustreras vilket effektivt verktyg en troskelanalys ar i en 6versiktlig kartering,
eftersom utfallet av olika karteringsnivaer enkelt kan jamféras i ett diagram. En
viktig slutsats ar darmed att anvandningen av troskeldiagram som ett
komplement till dversvamningskarteringar rekommenderas.
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PM

Pilotstudie Gavle

1 Inledning

Foljande dokument utgdr en bilaga till Pilotstudie Kustéversvdmning —
Metodutveckling och pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé och
syftar till att applicera och utvardera den metodik for oversiktlig kartering av
kustoversvamning som presenteras i kapitel 4 i densamma. For ndrmare
beskrivning av metoden hanvisas Iasaren till huvudrapporten.

Utvarderingen inleds med att foreslagen metodik tillampas for att ta fram
karteringsnivaer, darefter sker kartering enligt metodik beskriven i MSB (2018). |
tillagg till denna kartering utférs dven en analys av fysiska troskelnivaer i
Angelholm for att illustrera hur valet av karteringsniva paverkar utfallet. En mer
detaljerad beskrivning av arbetsmetodiken beskrivs i kapitel 5 i huvudrapporten.
| tillagg till dessa analyser sker en genomgang av tidigare studier med
avseende pa karteringsnivaer och identifierade riskomraden.

Avslutningsvis utvarderas den tillampade metodiken genom att jamfora resultat
av foreliggande kartering med resultat fran tidigare studier. Det huvudsakliga
malet med pilotstudien ar att utvardera och anpassa féreslagen metodik for att
sakerstalla arbetsmetoden ar robust, traffsaker och applicerbar pa nationell
niva.

2 Tillampning av modell

| féljande kapitel tillampas den metodik som presenteras kapitel 5 i
huvudrapporten Pilotstudie Kustéversvdmning — Metodutveckling och
pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé.

2.1 Medelvattenytans lage

Medelvattenytans lage ar 2100 har hamtats fran kartlagret Medelvattenyta.

For tillampning och kartering har 6vre percentilen i klimatscenario SSP5-8,5 for
ar 2100 anvants. For Gavle kommun motsvarar detta ett prognosticerat lage av
medelvattenytan pa +58 cm i RH2000.

2.2 Regionala hogvatten

| huvudrapporten presenteras hogvattennivaer pa regional skala. Varden finns
tillgangliga for aterkomsttider pa 100 ar och 200 ar samt fér en berdknad hogsta
niva (BHN). Kartlagret Hégvattenregimer nyttjas for att hdmta ut varden for
aktuell hdgvattenregim.

For Gavle tatort uppgar nivaerna till

Sweco Box 286 Sweco AB

Charlie van Houwelingen SE 201 22 Malmo RegNo 556542-9841
Civilingenjor Sweden Styrelsens sate Stockholm
charlie.vanhouwelingen@sweco.se Telefon +46 (0) 40 16 70 00

Mobil +46 721761311 WWW.SWeco.se
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= +124cm (100-arsniva) 2022-04-14
= +130cm (200-arsniva)
= +178 cm (BHN)

Samtliga nivaer ovan anges relativt medelvattenytan.

2.3 Lokala effekter

Kartlagret Lokala effekter har nyttjats for att se om lokala effekter pa
vattenstandet bor inkluderas vid éversvadmningskartering i aktuellt omrade.
Gavle kommun ligger inom klass 1 av lokala effekter och karteringsnivan har
forhojts med 0,15 m.

2.3.1 Erosion

Enligt kartlagret Lokala effekter foreligger ingen risk for dversvamning som ett
resultat av akut erosion i Gavle kommun.

3 Resultat

3.1 Karteringsnivaer

| [Tabell 3-1 sammanfattas de havsnivaer som har bestamts for Gavle tatort
utifrén ovan tillampad metod.

Tabell 3-1 Karteringsnivaer for Gavle ar 2100 som har bestamts med metoden som beskrivs
i huvudrapporten till detta PM.

Hogvattenhéandelse Niva (RH2000)
100-arshogvatten +197cm
200-arshogvatten +203 cm
Beraknad hogsta niva +251 cm

| karteringen behdver hansyn ej tas till 6kad 6versvamningsrisk till foljd av akut
erosion eftersom forutsattningar for detta ar 1aga eller saknas.

3.2 Oversvamningskartering

I [Figur 3-1 till Figur 3-3 visas éversvamningsutbredningen for de
karteringsnivaerna som presenteras i [Tabell 3-1. | kartmaterialet har dven
byggnader som drabbas vid respektive niva markerats. For samtliga figurer
visas utdver karteringsniva dven éversvamningsutbredningen vid 0,5 m under
och 6ver respektive karteringsniva.

Vid en niva motsvarande 0,5 m under ett 100-arshogvatten paverkas endast ett
fatal byggnader. De som paverkas ar belagna i omradet 6stra Naringen. Nagot
fler byggnader drabbas 0,5 m under 200-arshandelsen, bade i Naringen och i
norra Brynas. Vid de beraknade 100- och 200-arshégvattnen drabbas ett
betydande antal byggnader, framfor allt i Naringen och Brynas. Vid nivaer over
cirka 2,5 m dversvammas aven Gavles industrihamn i ost.

Dokumentreferens CM p:\25463\30036603\000\10_doca\bilagor\sweco 2022-04-19 bilaga ¢ - pilotstudie gévle.docx 2114



SWECO ﬁ

Givle Titort Oversvimmade Byggnader ~ Oversvdmningsyta
100-arshogvatten &r 2100 B Niva 1.47 m B Nivd 147 m @.\‘
B niva 1.97 m B Nivd 1.97 m
[ Nivd 2.47 m Nivé 2.47 m 0 500 1000 m
Figur 3-1 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arshégvatten &r 2100 (1,97 m i RH2000)

samt utbredningen nér vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
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2022-04-14
Gévle Tatort Oversvdmmade Byggnader  Oversvémningsyta
200-3rshogvatten ar 2100 I Nivd 1.53 m B nivé 1.53 m N
B Nivd 2.03 m B Niva 2.03 m K
771 Nivé 2.53 m Nivd 2.53 m 0 500 1000 m
Pt
Figur 3-2 Oversvamningsutbredning vid ett 200-arshégvatten &r 2100 (2,03 m i RH2000)
samt utbredningen néar vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
4114
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Gavle Tatort Oversvdmmade Byggnader  Oversvimningsyta
BHN &r 2100 I Niva 2.01m B Niv3 2.01 m PfA\
B Nivé 251 m I nivd 2.51 m K
[ NivA 3.01 m Nivé 3.01 m 0 500 1000 m
.
Figur 3-3 Oversvamningsutbredning vid en beraknad hégsta niva ar 2100 (2,51 m i

RH2000) samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att byggnader i Gavle tatort inte i
nagon storre omfattning paverkas av 6éversvamning vid hégvattennivaer
understigande cirka 1,5 m i RH2000. Vid nivaer mellan 1,5 — 2 m finns en
troskel dar stora delar av Naringen och Brynas drabbas. Vid extrema nivaer
paverkas aven hamnomradet Oster om staden.

3.3 Troskelanalys

Resultat fran utférd tréskelanalys sammanfattas i Figur 3-4, dar antalet
paverkade byggnader visas pa y-axeln och karteringsniva (RH2000) pa x-axeln.
Figuren illustrerar hur antalet paverkade byggnader okar i takt med att
havsnivan nar hdgre nivaer.

Troskelanalysen ar utférd med tva olika metoder och de tva resultaten i
troskelanalysen skiljer sig at beroende pa metodval. MSB:s metod ger i Gavle
ett hdgre antal drabbade byggnader vid ett givet havsvattenstand. Detta beror
huvudsakligen pa att karteringen som baseras pa Scalgo Live definierar en
byggnad som éversvammad om dess centerpunkt ligger under vatten.
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For MSB-metoden kan tre trosklar ses, vid ca +1,5 m, +1,7 m och +3,1 m 2022-04-14
(RH2000). Troskeln vid +1,7 m kan ocksa urskiljas i Scalgo-metoden men den
ar nagot lagre.

Antal byggnader som paverkas vid havshojning i Gavle tatort
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Figur 3-4 Troskelanalys for Gavle tatort. Svart, gron och bla stapel markerar havsnivan vid

ett 100-arshogvatten, ett 200-arshégvatten respektive berdknad hdgsta niva.

ntalet byggnader som drabbas vid de karteringsnivaer som
visas i [Tabell 3-1, samt antalet byggnader som drabbas vid nivaer 0,5 m under
och dver respektive hogvattenhandelse. Utfallet skiljer sig inte mycket 4t mellan
100- och 200-arshogvatten jamfért med den berdknade hogsta nivan.

Tabell 3-2 Antal byggnader som drabbas vid olika hdgvattenhandelser baserat pa SCALGO.
En kanslighetsanalys presenteras genom att dven visa antalet byggnader som
drabbas en halv meter under och &éver en given hégvattenhandelse.
Komplementbyggnader inkluderas ej i analysen.

Hogvattenhdndelse -0,5m Drabbade vid +0,5m
ar 2100 aktuell niva
100-arshogvatten 10 81 230
200-arshogvatten 16 100 245
Beraknad hdgsta niva 94 240 453

For alla hbgvattenhandelser gor en halvmeters skillnad i havsnivan at endera
hall daremot stor skillnad for antalet drabbade byggnader. Generellt blir
skillnaden mellan utfallen stérre nar vattennivan ar 0,5 m éver aktuell niva an
nar den ar 0,5 m under samma niva. Det kan konstateras att karteringsnivan ar
en kanslig parameter vid kartering av éversvamning i Gavle tatort, och en
felbeddmning av 0,5 meter kan paverka slutresultatet avsevart. | féreliggande
kartering kan det dock konstateras att den foreslagna metoden pa ett
tillfredsstéllande vis identifierar dversvadmningsriskerna i Gavle.
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4 Tidigare studier

4.1 Karteringsnivaer

Infér anlaggningen av ett nytt avioppsreningsverk i Gavle utférde Sweco ar
2021, pa uppdrag av Gastrike Vatten AB, en 6versvamningsutredning av det
planerade verksamhetsomradet for det nya avloppsreningsverket. Utredningen
beaktade 6versvamning bade fran skyfall och héga havsnivaer. Ingen kartering
gjordes av héga havsnivaer men hogvattennivaer togs fram for dagslaget och
for ett framtida klimat. Dessa nivaer sammanfattas i [Tabell 4-1|.

Tabell 4-1 Beraknad niva for ett 100-arshdgvatten inklusive vinduppstuvning samt beraknat
hdgsta vattenstand idag och i ett framtida klimat. Anpassad fran
Tillstdndsans6kan Nytt ARV Géstrike Vatten (Sweco, 2021).

Relativt Ar 2050 (RH2000) Ar 2100 (RH2000)
medelvattenytan

100-arshogvatten 1,40 m 1,55 m 1,93 m

inkl. vinduppstuvning

Beraknat hégsta 1,78 m 1,93 m 231m

hdégvatten

| Swecos tidigare utredning baserades 100-arshogvattnets niva pa varden som
skattats av SGU och SMHI ar 2012, dar vinduppstuvningen har inkluderats och
berédknats uppga till 10 cm. Sammantaget aterfas harigenom en niva relativt
medelvattenytan som ar snarlik den som anvénts i féreliggande pilotstudie.
Hogsta berdknade vattenstand hamtades fran skattningar av data fran
matstationen Bjorn utférd av SMHI ar 2017, vilket ar samma kalla som ligger till
grund for vardena som anvants i denna pilotstudie. Uppskattningar av
medelvattenytans stigning till ar 2050 och ar 2100 hamtades fran SMHI:s
kommunvisa prognoser fran ar 2021. Utgangspunkten var klimatscenariot RCP
8,5 dar den 6vre nivan i SMHI:s konfidensintervall anvandes.

| en annan studie har SMHI, pa uppdrag av MSB, utfort

Oversvamningskarteringar langs Gavlean (MSB, 2020) och Testeboan (MSB,
2015) som bada mynnar ut i Bottenhavet vid Gavle. Karteringarna byggde pa
hoga floden i respektive vattendrag. | bada rapporterna antogs ett
havsvattenstand i Bottenhavet som randvillkor, vilka sammanfattas i [Tabell 4-2.

Tabell 4-2 Havsvattenstand i Bottenhavet som anvants som randvillkor vid kartering av olika
hégvattenfloden i Gavlean och Testeboan. Vid modellering av 100- och 200-
arsfléden i Gavlean och Testeboan har samma havsvattenstand ansatts som
randvillkor. Nivaerna anges i RH2000. Anpassat fran MSB (2015) och MSB

(2020).
Randvillkor hav, Gavlean Randvillkor hav, Testeboan
100-arsflode +1,14 m +1,14 m
200-arsflode +1,14 m +1,14 m
Hogsta beraknade flode +1,53 m +1,44 m

Havsnivaerna som anvandes som randvillkor for Gavlean baserades enligt
rapporten pa en frekvensanalys av data fran vattenstandsstationen i Forsmark,
det anges dock inte nar och av vem frekvensanalysen utfordes. | rapporten for
Testeboan anges att randvillkoret +1,14 m ar medelhdgvattennivad (MHW) ar
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2100 vilket baserades pa data fran Forsmark. Hogsta hégvatten (HHW) ar 2014
uppskattades till +1,44 m, vilket baserades pa data fran havsvattenstationen i
Bjorn.

Det ska papekas att dessa varden skiljer sig fran de 100- och 200-arsnivaer
som har skattats av Hieronymus och Kalén (2020) fér Forsmark och de hogsta
beréknade nivaer som skattats av SMHI (MSB, 2018) fér Forsmark och Bjorn.
De skiljer sig aven fran de nivaer som anvandes i karteringen som utférdes av
Sweco 2021, se[Tabell 4-1.

WSP utredde ar 2020 risken for dversvamningar i stadsdelen Naringen i
samband med att kommunen planerar att omvandla industriomradet till
bostadsomraden. Hansyn togs till héga havsnivaer, hdga vattenfléden fran
Testeboan samt risken for skyfall. De havsnivaer som utreddes var 100-
arshogvattnet samt hdgsta beraknade niva idag, ar 2050 och ar 2100. De
varden som anvandes sammanfattas i [Tabell 4-3.

Tabell 4-3 Hogvattennivaer beraknade av WSP baserade pa prognoser och statistiska
analyser gjorda av SMHI gallande framtida medelvattenstand och
hdégvattennivaer. Samtliga nivaer anges relativt RH2000. Anpassad fran WSP

(2020).
Relativt 2050 2100
medelvattenytan
100-arshogvatten 1,30 m 1,41 m 1,70 m
exkl. vinduppstuvning
Hogsta beraknade 1,79 m 1,90 m 2,19 m
havsvattenstand

Hojningen 6ver medelvattenytan for ett 100-arshogvatten och ett hdgsta
beraknat vattenstand antogs vara 130 cm respektive 179 cm. Vinduppstuvning
antogs vara 10 cm. Dessa varden hdmtades frdn samma kallor som anvandes i
Swecos studie (2021). Medelvattenytans héjning (till &r 2050 och 2100)
baserades pa SMHI:s prognoser fran 2017 och ar darmed nagot lagre &n de
varden som anvandes av Sweco (2021), som baserades pa nyare prognoser av
SMHI.

Utredningen undersokte dven hur kombinationen av ett 100-arsflode i
Testeboan och hdga havsvattenstand paverkade vattennivan. Resultatet visas i
Figur 4-1. Det framgar av figuren att vattennivan i vattendraget huvudsakligen
styrs av havsvattennivan och inte av flodet i an. Detta galler framférallt omraden
narmare havet och langre nerstréoms an. Storst effekt pa vattennivan far flédet i
an nar havsvattennivaerna ar laga samt vid omraden som ar langre uppstroms
fran amynningen och darmed ar langre bort fran havet. Vid vattenstand éver
cirka 1,2 m ar skillnaden cirka 5 cm mellan vattennivan nedstréms jarnvagsbron
och langre upp mot @mynningen.
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Figur 4-1 Beraknade vattennivaer vid ett 100-arsfléde i Testeboan i kombination med olika
havsvattenstand. Fran WSP (2020).

4.2 I|dentifierade riskomraden

Vid hoga floden i Gavlean och Testeboan drabbas omraden som ligger langs
dessa vattendrag, framfor allt Hagastrom (Gavlean), Strdmsbro och Kallbacken
(Testeboan). Vid ett hogsta beraknat flode i Gavlean drabbas en stor del av
norra Brynas, vilket dock inte sker vid ett hdgsta beraknat flode i Testeboan (se
Figur 4-2 och Figur 4-3). Detta beror majligtvis pa att olika randvillkor har
antagits for havsvattenstandet i de olika studierna. WSP:s utredning visade att
det ar havsvattenstandet som ar styrande for vattennivan néra havet. Det tyder
pa att det finns en fysisk troskel vid Brynas som gor att omradet inte drabbas
vid +1,44 m i RH2000 (randvillkor for havet vid hogsta beraknade fléde i
Testeboan) men att norra delen éversvammas vid +1,53 m i RH2000
(randvillkor fér havet vid hdgsta berdknade fléde i Gavlean). En annan forklaring
ar att Brynas ar narmare belaget Gavlean an Testeboan och darfor paverkas
mer av hdga vattenfléden i Gavlean an av hoga fléden i Testeboan.

| de bada studierna tycks paverkan péa stadsdelen Naringen vara likartad. Ostra
delen av Naringen forefaller utsatt vid ett 100-arsflode, vilket motsvarar en
havsniva pa +1,14 m i RH2000. Vid en havsniva pa +1,53 m paverkas aven ett
litet omrade nara jarnvagsbrons faste.
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Figur 4-2 Oversvamningskartering av Testeboan vid Gavle. Vid 100- och 200-arsflédena ar
havsvattenstandet 1,14 m i RH2000, vid berdknat hogsta flode ar det 1,44 m i
RH2000. Fran MSB (2015).
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Figur 4-3 Oversvamningskartering av Gavlean vid Gavle. Vid 100- och 200-arsflédena &r
havsvattenstandet 1,14 m i RH2000, vid berdknat hogsta flode ar det 1,53 m i
RH2000. Fran MSB (2020).

Enligt WSP:s studier av Naringen innebar en kombination av ett 100-arsfléde i
Testeboan och ett havsvattenstdnd med 100 ars aterkomsttid ar 2100 att
centrala delar av Naringen hamnar under vatten, inklusive delar av
jarnvagssparet (Figur 4-4). | figuren syns aven att delar av norra Brynas
drabbas. Vid hégsta beraknat hégvatten ar 2050 drabbas stora delar av
Naringen, inklusive stora delar jarnvagen och brofastet (Figur 4-5). Vid samma
héandelse ar 2100 bdrjar vatten fldda in fran omradet narmast Testeboans delta
och nastan hela omradet star under vatten. Stora delar av norra Brynas
paverkas aven.
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Figur 4-4 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arsfléde kombinerat med ett 100-
arshogvatten ar 2100 (1,70 m i RH2000). Fran WSP (2020).
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Figur 4-5 Oversvamningsutbredning av ett 100-arshégvatten inklusive vinduppstuvning ar
2100 (1,80 m i RH2000) samt hogsta beraknade vattenstand ar 2050 och ar 2100
(1,90 m respektive 2,19 m i RH2000). Fran WSP (2020).
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5 Diskussion

| denna pilotstudie har metodiken som beskrivs i huvudrapporten Pilotstudie
Kustdversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt fér
Oversvdmningskartering i kustmiljé for att dversiktligt bestdmma havsnivaer fér
Oversvamningskartering applicerats pa Gavle tatort. Metodiken har varit enkel
att anvanda eftersom bidraget till karteringsnivan av medel-vattenytans lage,
regionala hogvatten samt lokala effekter hdmtas direkt fran respektive kartlager
beroende pa den givna tatortens geografiska lage.

En jamforelse av pilotstudiens 6versvamningskartering med en kartering som
utférdes av WSP (2020) visar att utbredningen vid liknande havsnivaer blir
ganska snarlik. Beraknad niva motsvarar dock olika aterkomsttider och
tidsperspektiv i de olika studierna. Exempelvis ger ett 100-arshogvatten ar 2100
i pilotstudien (1,97 m i RH2000) ungefar samma utbredning som en berdknad
hogsta niva ar 2050 i WSP:s studie (1,90 m i RH2000). Pilotstudiens regionala
hoégvatten bygger pd samma datakallor som WSP, man har dven gjort liknande
beddmningar angaende lokala effekter (0,1 m vinduppstuvning for WSP jamfort
med 0,15 m for pilotstudien). Skillnaden i nivaer harstammar fran att olika
prognoser for medelvattenytans framtida I&ge anvants, dar pilotstudien bygger
pa SMHI:s senaste varden medan WSP:s studie anvander SMHI:s prognoser
fran 2017.

SMHI:s undersdkningar av Gavlean och Testeboan har anvant hégvattennivaer
baserade pa data framfor allt frdn Forsmark men &ven fran Bjorn. Inga egentliga
aterkomsttider for dessa nivaer anges, och de skiljer sig fran de nivaer som
anvands bade av WSP och i pilotstudien. Oversvamningskarteringarna fran
dessa utredningar visar stor paverkan langs Gavlean och Testeboan vid héga
vattenfloden men paverkan vid kusten ar mycket liten, med undantag for ett
hogsta beraknat flode i Gavlean da en del av norra Brynas 6versvammas.

Metodiken for att bestdmma randvillkor till pilotstudien tar inte hansyn till h6ga
fléden i vattendrag. For att gora detta korrekt kravs férutom hydrodynamisk
modellering aven att en statistisk analys gors for att bestdmma sannolikheten
av att hoga floden i vattendrag sammanfaller med héga havsnivaer. En sadan
analys hamnar darfér utanfér ramarna for en éversiktlig metodik for att
bestdmma karteringsnivaer for kustéversvamning. Vidare visar WSP:s studie att
paverkan av hoga floden i vattendrag péa vattennivan nara kusten troligen ar
liten.

Sammanfattningsvis ar metodiken som anvants i denna pilotstudie for att
bestdmma karteringsnivaer enkel att anvanda. Inga hansyn tas till paverkan av
hoga fléden i vattendrag. Det bedéms dock ligga utanfér ramarna for en
Oversiktlig kartering, och troligen ar det havsvattenstandet som styr vattennivan
nara kusten. Jamforelser med tidigare studier visar vikten av korrekta och
uppdaterade datakallor, samt att anvandarens val av hogvattenhandelser,
tidsperspektiv och klimatscenario kan ha stor paverkan pa nivaerna. Detta
illustrerar vardet av en tréskelanalys, dar utfallet av olika karteringsnivaer enkelt
kan jamféras i ett diagram. En viktig slutsats ar darmed att anvandningen av
tréskeldiagram som ett komplement till versvamningskarteringar
rekommenderas.
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Pilotstudie Angelholm

Uppréattad av: Charlie van Houwelingen
Uppdragsnummer: 30036603

1 I n Ied n I ng Uppdrag: MSB Metodutveckling Kust
Kund: MSB
Foéljande dokument utgoér en bilaga till Pilotstudie Kustéversvémning — Uppdragsledare: Maja Coghlan

Metodutveckling och pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé och
syftar till att applicera och utvardera den metodik for oversiktlig kartering av
kustoversvamning som presenteras i kapitel 4 i densamma. For ndrmare
beskrivning av metoden hanvisas Iasaren till huvudrapporten.

Utvarderingen inleds med att foreslagen metodik tillampas for att ta fram
karteringsnivaer, darefter sker kartering enligt metodik beskriven i MSB (2018). |
tillagg till denna kartering utférs dven en analys av fysiska troskelnivaer i
Angelholm for att illustrera hur valet av karteringsniva paverkar utfallet. En mer
detaljerad beskrivning av arbetsmetodiken beskrivs i kapitel 5 huvudrapporten. |
tillagg till dessa analyser sker en genomgang av tidigare studier med avseende
pa karteringsnivaer och identifierade riskomraden.

Avslutningsvis utvarderas den tillampade metodiken genom att jamfora resultat
av foreliggande kartering med resultat fran tidigare studier. Det huvudsakliga
malet med pilotstudien ar att utvardera och anpassa féreslagen metodik for att
sakerstalla arbetsmetoden ar robust, traffsaker och applicerbar pa nationell
niva.

2 Tillampning av metodik

| foljande kapitel tillampas den metodik som presenteras i huvudrapporten
Pilotstudie Kustéversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt for
oversvédmningskartering i kustmiljé.

2.1 Medelvattenytans lage
Medelvattenytans lage ar 2100 har hamtats fran kartlagret Medelvattenyta.

For tilampning och kartering har 6vre percentilen i klimatscenario SSP5-8,5 for
ar 2100 anvénts. For Angelholm kommun motsvarar detta ett prognosticerat
lage av medelvattenytan pa +112 cm i RH2000.

2.2 Regionala hogvatten

| huvudrapporten presenteras hogvattennivaer pa regional skala. Varden finns
tillgangliga for aterkomsttider pa 100 ar och 200 ar samt fér en berdknad hogsta
niva (BHN). Kartlagret Hégvattenregimer nyttjas for att hdmta ut varden for
aktuell hdgvattenregim.

Fér Angelholms tatort uppgar nivaerna till:

= +176cm (100-arshogvatten)
= +184 cm (200-arshogvatten)
= +210cm (BHN)

Samtliga nivaer anges relativt medelvattenytan.

Sweco Box 286 Sweco AB

Charlie van Houwelingen SE 201 22 Malmo RegNo: 556542-9841
Civilingenjor Sweden Styrelsens sate: Stockholm
charlie.vanhouwelingen@sweco.se Telefon +46 (0) 40 16 70 00

Mobil +46 721761311 WWW.SWeco.se
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2.3 Lokala effekter 2022-04-14

Inom ramen for pilotstudien har en dversiktlig indelning gjorts av Sveriges kust
med avseende pa lokala effekter som kan paverka hogvattennivan. De effekter
som tagits hansyn till ar vinduppstuvning och vageffekter. Kartlagret Lokala
effekter nyttjas for att se om lokala effekter pa vattenstandet kan forvantas.

For Angelholms kommun bedéms lokala effekter 6ka hégvattennivan med totalt
75 cm, varav vinduppstuvning utgdr 50 cm och vageffekter utgor ytterligare 25
cm.

2.4 Erosion
Enligt kartlagret Erosion foreligger risk for erosion i Angelholm.

Kartverktyget visar att sanddynssystemet vid Klitterhus utgor ett
dversvamningsskydd for stadsdelen Havsbaden, se [Figur 2-1. Dynerna har en
lagsta hojd av cirka + 2,8 - 2,9 meter. Over dessa nivaer finns andra kanda
instromningsvagar till omradet, se kapitel i och kapitel .
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| . AN ). -..",;‘
| ¥\ b g V)
.
.

Figur 2-1 Topografisk karta éver Havsbaden vid Rénne &s mynning utanfér Angelholm. |
vast syns dynsystemets hdjdrygg langs kusten (svart markering). lllustration av
Lantmateriets héjddata, skarmklipp fran Scalgo Live.
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3 Resultat

3.1 Karteringsnivaer

| [Tabell 3-1 sammanfattas de havsnivaer som har bestamts fér Angelholms
tatort utifran ovan tillampad metod.

Tabell 3-1 Karteringsnivaer for Angelholm &r 2100 som har bestamts med metoden som
beskrivs i huvudrapporten till detta PM.

Hogvattenhdndelse Niva (RH2000)
100-arshogvatten +363 cm
200-arshogvatten +371cm
Beraknad hogsta niva +397 cm

| karteringen behdver hansyn tas till risken for versvamning pa grund av akut
erosion. Detta beskrivs mer ingaende i kapitel 3.2.1.

3.2 Oversvamningskartering

| Eigur 3-1—[Figur 3-3 visas 6versvamningsutbredningen for de karteringsnivaer
som presenteras i[Tabell 3-1. | kartmaterialet har aven byggnader som drabbas
vid respektive niva markerats. For samtliga figurer visas utover karteringsniva

aven dversvamningsutbredningen vid 0,5 m under och &ver respektive
karteringsniva.

| samtliga figurer ar det omradet Havsbaden som riskerar att paverkas forst och
av hogst vattennivaer. Mer an halften av byggnaderna i detta omrade svammas
dver 0,5 m under ett 100-arshégvatten ar 2100. Aven byggnader langs Rénne &
riskerar att paverkas, dock inte i lika stor utstrackning.

Sammanfattningsvis tyder denna dversvamningskartering pa att Angelholm ar
ett riskomrade for 6versvamningar ar 2100, framfor allt omrédet Havsbaden
men &ven langs Ronne a.
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Figur 3-1 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arshégvatten ar 2100 (3,63 m i RH2000)
samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
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Figur 3-2 Oversvamningsutbredning vid ett 200-arshégvatten ar 2100 (3,71 m i RH2000)
samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.

Dokumentreferens: CM p:\25463\30036603\000\10_doca\bilagor\sweco 2022-04-19 bilaga d - pilotstudie &ngelholm.docx 5/16



SWECO ﬁ

" Angelholm Titort
BHN
- ar 2100

Oversvimmade Byggnader
B niva 3.47
Il nivd 3.97

[ Nivé 4.47
Oversvimningsyta

I nivi 3.47
I nivd 3.97
Nivé 4.47

0 200 400m
e

© Lantmateret, Geodatasamverkan

Figur 3-3 Oversvamningsutbredning vid en beréknad hégsta niva ar 2100 (3,97 m i
RH2000) samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.

3.2.1 Erosionsrisk

De sanddyner som léper langs Angelholms kustlinje utgdr en héjdrygg som
skyddar bakomliggande stadsdel Havsbaden fran 6éversvamningar vid
havsnivaer som understiger cirka +2,8 m, se Figur 2-1. Over denna niva finns
andra instromningsvagar till Havsbaden, s att dynerna d4 inte utgor ett skydd. |
foreliggande kartering 6verstiger randvillkoren +2,8 m, vilket innebér att dynerna
vid hégvattenhandelser runt ar 2100 inte utgdr éversvadmningsskydd. Pa kortare
sikt foreligger dock risk att akut erosion kan 6ka risken for Gversvamningar.
Hansyn maste tas till att dynernas skyddande funktion bibehalls och att
erosionsforhallanden Iangs dynerna foljs noga 6ver tid sa att eventuella svaga
punkter i dynsystemet kan forhindras eller atgardas.

3.3 Troskelanalys

Troskelanalysen sammanfattas i . De tva karteringsmetodernas
resultat skiljer sig at, dar MSB:s metod uppvisar en fysisk troskel vid cirka +2,9
m 6ver vilken antalet paverkade byggnader okar betydligt. Vid omradet
Havsbaden finns en skyddsvall som i nulaget skyddar omradet mot
oGversvamning vid havsnivaer upp till cirka +2,85 m, detta galler dock bara om
kulverten som gar under vallen ar stéangd. | den kartering som utforts med
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Scalgo har kulvertar antagits vara 6ppna, medan MSB-metoden inte innehaller 2022-04-14
nagon information om kulvertar eller dylika korrigeringar av héjdmodellen.

Darmed uppvisar de tva metoderna stora skillnader for Angelholm, och det

framgar att det gor stor skillnad for tréskelanalysen om kulvertar antas vara

Oppna eller stdngda i hdjdmodellen.

Under tréskeln vid Havsbaden pavisar Scalgo en jamn 6kning av paverkade
byggnader. Over tréskeln ger Scalgo ett lagre antal paverkade byggnader vid
ett givet havsvattenstand. Detta beror huvudsakligen pa att Scalgo-karteringen
definierar en byggnad som éversvammad om dess centerpunkt ligger under
vatten. | MSB-metoden har en byggnad definierats som dversvammad sa snart
byggnaden kommer i kontakt med vattenytan, vilket ger ett mer konservativt
resultat.

1200 Antal byggnader som paverkas vid havshéjning i Angelholms titort
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Havsniva i meter (RH2000)
——Scalgo MSB - Metod
Figur 3-4 Troskelanalys fér Angelholms tétort. Svart, grén och blé stapel markerar
havsnivan vid ett 100-arshégvatten, ett 200-arshégvatten respektive beraknad

hdgsta niva.

abell 3-7 visar antalet byggnader som drabbas vid de karteringsnivaer som
visas i [Tabell 3-1, samt antalet byggnader som drabbas vid nivaer 0,5 m under
och over respektive hdgvattenhandelse. Denna tabell bygger pa analysen gjord

i Scalgo. Ur Figur 3-4 framgar det inte finns nagra stérre trosklar vid havsnivaer
i detta spann, utan antalet paverkade byggnader okar relativt jamnt.

Tabell 3-2 Antal byggnader som drabbas vid olika hgvattenhandelser baserat pa Scalgo.
En kanslighetsanalys presenteras genom att dven visa antalet byggnader som
drabbas en halv meter under och &éver en given hégvattenhandelse.
Komplementbyggnader inkluderas ej i analysen.

Hogvattenhdndelse -0,5m Drabbade vid +0,5m
aktuell niva
100-arshogvatten 334 479 674
200-arshogvatten 352 512 712
Beraknad hogsta niva 427 614 798
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4 Tidigare studier —

Sweco har utfért flertalet uppdrag i Angelholm relaterat till kustéversvamning. |
foreliggande kapitel presenteras forst de mest uppdaterade karteringsnivaerna
inklusive bedémningar av paverkan fran hoga fléden i Ronne a samt vind- och
vageffekter. Darefter redovisas de riskomraden som identifierats i Angelholm i
olika utredningar.

4.1 Karteringsnivaer
Sweco PM Hégvattenberikningar Angelholm 2021

P& uppdrag av Angelholms kommun beradknade Sweco (2021a)
hogvattennivaer i Angelholm i ett framtida klimat. Nivaerna karterades inte, men
har inkluderats hér for jamférelse med pilotstudiens resultat. Aterkomstnivaer
hamtades fran en frekvensanalys som gjordes av LTH och bygger pa
matvarden i Magnarp, cirka 5 km nordvast om Angelholm. Tidsserien fran
Magnarp kompletterades med matvarden fran Viken genom regressionsanalys
for att fa en langre dataserie.

For medelvattenytans framtida lage anvandes SMHI:s prognoser fran 2021.
Klimatscenariot var RCP8,5 och nivan som anvandes var den ovre nivan i
SMHI:s konfidensintervall. Vind- och vaguppstuvning inkluderas i matvarden
fran Magnarp och darmed aven i hogvattennivaerna, men det bor noteras att
Angelholm ligger langre in i Skalderviken och darfér sannolikt har en hdgre
vinduppstuvning. Detta kan aven galla vaguppstuvning. Explicita varden pa
vind- och vaguppstuvning eller vaguppspolning gavs inte.

En sammanfattning av nivéerna ges ||I abell 4-1. Notera att medelvattenytan ar
2100 ar mycket snarlik den som anges i kapitel ﬂ men att 100-arshdgvattnet
ar 2100 ar 20 cm lagre i Sweco (2021a) jamfért med pilotstudien.

Tabell 4-1 Havsvattenstand vid olika hdgvattennivaer idag och i framtiden. Alla nivaer anges
relativt RH2000. Anpassad fran Sweco (2021a).

Havsvattenstand Rel. MVY Idag Ar 2050 Ar 2100
Medelvattenstand - 7 cm 41cm 115 cm
50-arshogvatten 208 215cm 256 cm 330 cm
100-arshogvatten 224 231 cm 272 cm 346 cm

Sweco PM Modellbeskrivning Ronnea

Inom ramen for ett examensarbete pa LTH togs en hydraulisk modell ver
Ronnea fram ar 2020 (Inamdeen, 2020) som Sweco beskrev i PM i samrad
med LTH och Angelholms kommun (Sweco, 2021b). Randvillkor till modellen
utgjordes av floden i Rénnea som har beraknats av SMHI, samt
havsvattenstand baserat pa data frdn matstationen i Magnarp.

Olika kombinationer av héga fléden och hdga havsvattenstand anvandes i
modelleringen for att undersdka hur dversvamningsutbredningen paverkades,
vilket narmare beskrivs i kapitel :

Ett av modellresultaten berérde det relativa bidraget av havsvattenstandet och
flodet i R6nnea till vattennivan vid ett visst avstand fran Rénne &s mynning ut i
Skalderviken. Genom dominansanalys av varierande flode i vattendraget och
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varierande havsvattenstand kunde deras relativa bidraget till vattennivan vid 2022-04-14
olika lagen i Rénne & bestimmas. Resultatet sammanfattas i [Tabell 4-3. Ur

tabellen framgar att havsnivan ar en kanslig parameter ndra &mynningen som

ar styrande for vattennivan. Ett 6kat flode i &n ger med andra ord inte upphov till

stdrre dversvamning nara havet.

Tabell 4-2 Relativ paverkan av fléde respektive havsvattenstand pa beraknat vattenstand i
olika delar av Rénne a. Fran Sweco (2021b)

Relativ paverkan %

Lage (m, uppstroms) Havsniva Flode
1000 91,7 8,3

2000 83,7 16,3
3000 74,6 25,4
4000 66,8 33,2

Sweco Skalderviken vagmodell

Sweco har tidigare upprattat en vagmodell 6ver Skalderviken (Sweco, 2019).
Vagmodellen bygger bland annat pa hégupplost djupdata fran inmatningar av
Angelholms kust och modellen kalibrerades mot tillgéngliga vagdata fran
SMHI:s urdrifttagna station Laholmsbukten boj. Vinddata hamtades fran SMHI:s
station i Glommen.

Baserat pa en uppskattning gjord av SMHI ansattes vinduppstuvning till 44 cm.

Detta galler for Magnarp, som ligger cirka 5 km narmare Skaldervikens mynning
jamfort med Angelholm. | rapporten noterades att vinduppstuvningen langre in i

Viken sannolikt &r hogre.

Rapporten berdknade dven vaguppspolningshéjden langs kusten i Angelholms
kommun. Vaguppspolningshdjden bestar av vaguppstuvning och
vaguppspolning, dar det forst namnda ar en lokal 6kning av vattennivan pa
grund av vageffekter och det sist namnda ar ett matt pa hur hégt upp pa land en
viss procentandel av vagorna kan na.

Vaguppspolningen beraknades till mellan 1 och 3 m dver stillvattenytan. Denna
effekt kommer att alltsa att vara betydande vid omraden som ligger direkt vid
kustlinjen och ar exponerade for vagpaverkan. Sa som metodiken i féreliggande
kartering ar utformad sa underskattas vageffekterna mycket kraftigt da endast
vaguppstuvning beaktas (25 cm). | omraden som ligger skyddade fran
vagpaverkan kommer bade vaguppspolning och vaguppstuvning vara mycket
liten, exempelvis i den lagre delen av Rénne s mynning. Att 6ka stillvattenytan
med 25 cm for att inkludera vageffekter kan i dessa omraden leda till att
karteringsnivan hojs for mycket.

4.2 Identifierade riskomraden
Sweco PM Kartlager for 6versvamning fran hav

Ar 2020 tog Sweco fram GIS-material éver éversvamningsutbredningen i
Angelholm vid olika havsvattenstand i syfte att anvandas i kommunens interna
webbGIS-system (Sweco, 2020). visar utbredningen av ett 100-
arshogvatten ar 2100 enligt det kartmaterialet som togs fram. Jamfort med
hoégvattenberakningarna som utférdes av Sweco (2021a) sa anvandes aldre
prognoser 6ver medelvattenytans stigning och 100-arshégvattnet ar 2100
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inklusive vinduppstuvning bedémdes uppga till +3,04 m i RH2000. Karteringen 2022-04-14
visar att Havsbaden ar ett riskomrade for kustéversvamning.

Sweco Oversvamningsskydd Havsbaden

Inom ramen for ett uppdrag att ta fram éversvamningsskydd for bostadsomradet
Havsbaden identifierade Sweco (2019) instromningsvagar till omradet. Dessa
visas i [Figur 4-4. Den tidigaste instrémningsvagen har en niva pa +2,8 m
(RH2000) och ligger séder om omradet, darefter foljer Flygaretunneln som gar
under E22:an, som ligger pa +2,9 m (se Figur 4-9). Flygaretunneln utgér den
troskel som identifierades i troskelanalysen i kapitel @ Under denna
troskelniva skyddar dynerna Havsbaden fran éversvamning.

Figur 4-1 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arshégvatten &r 2100 (+3,04 m i RH2000).
Fran Sweco (2020).
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Figur 4-2 Identifierade instrdomningsvagar till Havsbaden och tillhérande troskelnivaer
(RH2000). Fran Sweco (2019).

Sweco PM Modellbeskrivhing R6nne a

Vid dversvamningskarteringen av Rénne a undersoktes olika kombinationer av
héga fléden i &n och héga vattenstand i havet (Sweco, 2021). visar
kombinationen av ett 1000-arsfléde i an och ett havsvattenstand pa +2,31 m
(RH2000), visar samma havsvattenstand men med ett 10 000-
arsfléde. En jamforelse av figurerna visar att dversvamningsutbredningen nara
amynningen &r mycket snarlik trots ett mycket hdgre fléde i Rénne a i [Figur 4-4.
Det bekraftar resultaten som presenterades i [Tabell 4-3, namligen att det &r
havsnivan som ar styrande for éversvamningsutbredningen nara kusten, aven
vid héga fléden i Rdnne &.
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/. Flood Map for 1 000 yr flow (283 m3/s) with msl 2.31 m
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Figur 4-3 Oversvamningsutbredning vid ett 1000-arsfldée med en vattenniva pa +2,31 m
(RH2000), motsvarande ett 100-arshogvatten, i Skélderviken. Rosa félt visar
vattenytan vid medelfldde. Fran Sweco (2021b).
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Figur 4-4 Oversvamningsutbredning vid ett 10 000-arsfldée med en vattenniva pa +2,31 m
(RH2000), motsvarande ett 100-arshogvatten, i Skélderviken. Rosa félt visar
vattenytan vid medelfléde. Fran Sweco (2021b).

5 Diskussion

| denna pilotstudie har metodiken som beskrivs i huvudrapporten Pilotstudie
Kustéversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt for
Oversvdmningskartering i kustmiljé for att dversiktligt bestdmma havs-nivaer for
dversvamningskartering applicerats pa Angelholms tatort. Metodiken har varit
enkel att anvanda eftersom bidraget till karteringsnivan av medel-vattenytans
lage, regionala hogvatten samt lokala effekter hamtas direkt fran respektive
kartlager beroende pa den givna tatortens geografiska lage.

5.1.1 Karteringsniva

En jamforelse av pilotstudiens 6versvamningskartering med den kartering som
utférdes av Sweco 2020, samt de hégvattennivaer som beraknades av Sweco
(2021a) visar pa skillnader i bedémning av ett 100-arshogvatten ar 2100. |
foreliggande pilotstudie beddms denna handelse uppga till +3,63 m i RH2000,
medan Swecos tidigare utredningar bedémt samma handelse till +3,46 m
(Sweco, 2021a) och +3,04 m (Sweco, 2020). Detta forklaras framfor allt av att
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utredningarna skiljer sig med avseende pa 100-arshogvattnets hdjning over 2022-04-14
medelvattenytan. Léngre tidsserier finns inte i narheten av Angelholm, i stallet

har olika beddmningar anvants av 100-arshogvattnet. Relativt medelvattenytan

uppgar de olika beddmningarna till 224 cm (Sweco 2021a), 238 cm (Sweco

2019) och 251 cm (denna pilotstudie).

Beddmningen av vinduppstuvning i pilotstudien (50 cm) ar mycket lik den
vinduppstuvning som bedémts i Swecos tidigare studier pa 44 cm. En stor
skillnad med pilotstudien jamfort med tidigare studier ar inkluderingen av
vaguppstuvning som en komponent av hogvattennivan. Har har 25 cm
adderats, vilket férklarar pilotstudiens hdgre hogvattenniva. Detta bidrag
Overskattar troligtvis hdgvattennivan i omraden som skyddas fran vageffekter,
exempelvis Rénne & och Skaldervikens hamn. Samtidigt underskattas
vaguppspolning i de omraden som ligger i vagexponerade lagen langs kusten.
Vageffekter har darmed visat sig vara en svar parameter att inkludera da dess
effekt ar mycket lokal.

| pilotstudien har ingen hansyn tagits till hdga fléden i Ronne &. Modellen som
beskrevs av Sweco (2021b) indikerar dock att det ar havsvattenstandet som
styr dversvamningsutbredningen narmast amynningen. Att ta hansyn till hdga
floden samtidigt som hoga havsvattenstand kraver dessutom, férutom
hydraulisk modellering, aven en sannolikhetsanalys for att gora uttalanden om
hur sannolikt det ar att sddana handelser sammanfaller, vilket faller utom
ramarna for en dversiktlig dversvamningskartering. Darfér bedéms metodiken
som anvants i pilotstudien vara fullgod for att bestdmma karteringsnivaer for
kustoversvamning.

5.1.2 Kartering, troskelanalys och erosion

En viktig slutsats fran denna pilotstudie ar att hdjdmodellens kvalitet och
inkludering av eventuella flddeshinder ar av stor betydelse for utfallet av en
oversvamningskartering. | tréskelanalysen som presenteras under kapitel E
framgar det att antalet byggnader som riskerar att paverkas vid en
hoégvattenniva av cirka +2,8 m (RH2000) skiljer sig kraftigt beroende pa om
kulvertar bedoms vara 6ppna eller stangda. | tréskelanalysen som baseras pa
Scalgo Live, dar korrigeringar av hdéjdmodellen skett, blir utfallet av denna
kartering betydligt hégre &n med den konventionella karteringsmetoden (MSB-
metoden) for nivaer upp till tréskeln pa +2,85 m. Scalgo Live har automatiskt
korrigerat héjdmodellen enligt antagande om att det finns en kulvert som I6per
mellan Havsbaden och Ronne a. Om denna kulvert i praktiken ar 6ppen eller
stdngd under hdgvatten utreds inte i denna studie, men det kan konstateras att
det paverkar dversvamningsrisken. Detta faktum paverkar dock inte slutsatsen
av denna kartlaggning — Angelholm &r ett omrade med risk fér versvamning.

Denna pilotstudie kan &dven konkludera att sanddynerna i Angelholm (mer
specifikt i Klitterhus) har en viktig funktion, och utan dem hade dversvamning
sannolikt kunnat ske vid betydligt Iagre nivaer &n idag. Vid studier av
dversvamningsrisken i Angelholm bér darmed hansyn tas till akut erosion
genom nagon typ av kustteknisk modell (empirisk modell eller eventuellt
hydrodynamisk).

5.1.3 Sammanfattning

Sammanfattningsvis bedéms metodiken som anvants i denna pilotstudie vara
enkel att applicera. Ovanstaende diskussion belyser vikten av korrekta och
uppdaterade datakallor, sarskilt avseende framtida medelvattenstand och
hoégvattennivaer, eftersom detta kan ha stor effekt pa utfallet vid
Oversvamningskartering.
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Studien illustrerar vidare vardet av att utféra en tréskelanalys dar utfallet av 2022-04-14
olika karteringsnivaer enkelt kan jamforas i ett diagram. Av detta diagram

framgar att det finns eventuella hinder fér 6versvamning (exempelvis genom

kulverteringar) och en viktig slutsats ar darmed att anvandningen av

troskeldiagram som ett komplement till 6versvamningskartering ar vardefullt.

Foreliggande studie har tydligt belyst svarigheterna med att dversatta
vagverkan till en fast niva. Effekterna av vagor i Angelholm &r mycket lokal.
Langs stranderna ger de upphov till vaguppspolning som kan medféra att vatten
spolas upp 1-3 meter hogre @n hogvattenstandet. Den metodik som applicerats
medfér en forandrad riskklassning och en 6kad karteringsniva av 0,25 meter.
Studien visar tydligt att denna beddémning ar trubbig, och riskerar att ge en
felaktig uppskattning av 6versvédmningens utbredning.
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Pilotstudie Kalmar

1 Inledning

Foljande dokument utgdr en bilaga till Pilotstudie Kustéversvdmning —
Metodutveckling och pilotprojekt fér 6versvdmningskartering i kustmiljé och
syftar till att applicera och utvardera den metodik for oversiktlig kartering av
kustoversvamning som presenteras i kapitel 4 i densamma. For ndrmare
beskrivning av metoden hanvisas Iasaren till huvudrapporten.

Utvarderingen inleds med att foreslagen metodik tillampas for att ta fram
karteringsnivaer, darefter sker kartering enligt metodik beskriven i MSB (2018). |
tillagg till denna kartering utférs dven en analys av fysiska troskelnivaer i Kalmar
for att illustrera hur valet av karteringsniva paverkar utfallet. En mer detaljerad
beskrivning av arbetsmetodiken beskrivs i kapitel 5 huvudrapporten. | tillagg till
dessa analyser sker en genomgang av tidigare studier med avseende pa
karteringsnivaer och identifierade riskomraden.

Avslutningsvis utvarderas den tillampade metodiken genom att jamfora resultat
av foreliggande kartering med resultat fran tidigare studier. Det huvudsakliga
malet med pilotstudien ar att utvardera och anpassa féreslagen metodik for att
sakerstalla arbetsmetoden ar robust, traffsaker och applicerbar pa nationell
niva.

2 Tillampning av metodik

| foljande kapitel tillampas den metodik som presenteras i huvudrapporten
Pilotstudie Kustéversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt for
oversvédmningskartering i kustmiljé.

2.1 Medelvattenytans lage
Medelvattenytans lage ar 2100 har hamtats fran kartlagret Medelvattenyta.

For tilampning och kartering har 6vre percentilen i klimatscenario SSP5-8,5 for
ar 2100 anvants. For Kalmar kommun motsvarar detta ett prognosticerat lage
av medelvattenytan pa +113 cm i RH2000.

2.2 Regionala hogvatten

| huvudrapporten presenteras hogvattennivaer pa regional skala. Varden finns
tillgangliga for aterkomsttider pa 100 ar och 200 ar samt fér en berdknad hogsta
niva (BHN). Kartlagret Hégvattenregimer nyttjas for att hdmta ut varden for
aktuell hdgvattenregim.
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For Kalmars tatort uppgar nivaerna till: 2022-04-14
= +118cm (100-arshogvatten)
= +123cm (200-arshogvatten)
= +155cm (BHN)

Samtliga nivaer anges relativt medelvattenytan.

2.3 Lokala effekter

Inom ramen for pilotstudien har en dversiktlig indelning gjorts av Sveriges kust
med avseende pa lokala effekter som kan paverka hogvattennivan. De effekter
som tagits hansyn till ar vinduppstuvning och vageffekter. Kartlagret Lokala
effekter nyttjas for att se om lokala effekter pa vattenstandet kan férvantas.

For Kalmars kommun férvantas varken vinduppstuvning eller vageffekter under
extrema hogvattenhandelser.

2.4 Erosion

Enligt kartlagret Erosion foreligger ingen risk for erosion i Kalmars kommun.

2.5 Troskelanalys

Utover att definiera randvillkor for dversvadmningskartering har aven en
troskelanalys utforts for att undersdka forekomst av eventuella topografiska
trosklar. Med troskel menas har en hogvattenniva dar en forhallandevis liten
skillnad i niva innebar en relativt stor 6kning av antalet drabbade byggnader.

Troskelanalysen har utférts genom att undersdka antalet byggnader som
paverkas av 6versvamning vid varje centimeter for havsnivaer mellan 1,4 m och
5 m (RH2000). Tva karteringsmetoder har anvants for att bestdmma antalet
oversvammade byggnader. Den ena metoden anvands av MSB for
Oversvamningskarteringar. Den andra metoden bygger pa analysverktyget
SCALGO, som &r en statisk modell fér dversvamningskartering som bygger pa
Lantmateriets héjdmodell Markhéjdmodell grid 1+. Resultatet presenteras i ett
diagram dar omradets hogvattennivaer dven anges som referensnivaer.

3 Resultat

3.1 Karteringsnivaer

| [Tabell 3-1 sammanfattas de havsnivaer som har bestamts for Kalmars tatort
utifrén ovan tilldmpad metod.

Tabell 3-1 Karteringsnivaer fér Kalmar ar 2100 som har bestdmts med metoden som
beskrivs i huvudrapporten till detta PM.

Hogvattenhdndelse Niva (RH2000)
100-arshogvatten +231 cm
200-arshogvatten +236 cm
Beraknad hogsta niva +268 cm

| karteringen behdver hansyn ej tas till 6versvamning pa grund av erosion
eftersom forutsattningar for detta ar 1aga eller saknas i Kalmar tatort.
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3.2 Troskelanalys

Resultat fran utford tréskelanalysen sammanfattas i , dar antalet
paverkade byggnader visas pa y-axeln och karteringsniva (RH2000) pa x-axeln.

Troskelanalysen ar utford med tva olika metoder och de tva resultaten i
troskelanalysen skiljer sig at beroende pa metodval. MSB:s metod ger ett hdgre
antal drabbade byggnader vid ett givet havsvattenstand. Detta beror
huvudsakligen pa att karteringen som baseras pa Scalgo Live definierar en
byggnad som dversvdmmad om dess centerpunkt ligger under vatten.

For MSB-metoden kan tre trosklar ses, vid cirka +1,9 m, +4,4 m och +4,7 m
(RH2000). Troskeln vid +1,9 m kan ocksa urskiljas i Scalgo-metoden men den
ar nagot lagre.

Antal byggnader som paverkas vid havshojning i Kalmar tatort

M W
3 3
o (=]

(%]
s
(=1

8
(=]

Antal éversvimmade byggnader (ej komplementbyggnader)
R &
g g

14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Havsniva i meter (RH2000)
—Scalgo MSB - metod
Figur 3-1 Troskelanalys for Kalmar tatort. Svart, grén och bla stapel markerar havsnivan vid

ett 100-arshogvatten, ett 200-arshégvatten respektive berdknad hdgsta niva.

ntalet byggnader som drabbas vid de karteringsnivaer som
visas i [Tabell 3-1, samt antalet byggnader som drabbas vid nivaer 0,5 m under
och over respektive hogvattenhandelse. Utfallet skiljer sig inte mycket 4t mellan
100- och 200-arshégvatten jamfért med den berdknade hogsta nivan.

Tabell 3-2 Antal byggnader som drabbas vid olika hdgvattenhandelser baserat pa SCALGO.
En kanslighetsanalys presenteras genom att dven visa antalet byggnader som
drabbas en halv meter under och &éver en given hégvattenhandelse.
Komplementbyggnader inkluderas ej i analysen.

Hogvattenhdndelse -0,5m Drabbade vid +0,5m
aktuell niva
100-arshogvatten 43 321 673
200-arshogvatten 49 348 702
Beraknad hdgsta niva 245 577 862
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For alla hégvattenhandelser goér en halvmeters skillnad i havsnivan at endera 2022-04-14
hall daremot stor skillnad for antalet drabbade byggnader. Generellt blir

skillnaden mellan utfallen stérre nar vattennivan ar 0,5 m éver aktuell niva an

nar den ar 0,5 m under samma niva. Det kan konstateras att karteringsnivan ar

en kanslig parameter vid kartering av dversvamning i Kalmar tatort, och en

felbeddmning av 0,5 meter kan paverka slutresultatet avsevart. Det galler

sarskilt vid nivaer runt +1,9 m. | féreliggande kartering kan det dock konstateras

att den foreslagna metoden pa ett tillfredsstallande vis identifierar

Oversvamningsriskerna i Kalmar.

3.3 Oversvamningskartering

Figur 3-2 - Figur 3-4 visar éversvamningsutbredningen for karteringsnivaerna
som bestamts ih, samt byggnader som drabbas vid respektive niva.
For samtliga figurer visas utéver karteringsniva aven dversvamnings-
utbredningen vid 0,5 m under och 6ver respektive hégvattenniva.

Vid ett 100-arshogvatten paverkas nastan hela hamnomradet, vilket innefattar
jarnvagscentralen liksom universitetsomradet. Centrala delar av Kalmar
paverkas av 6versvamningar, vilket skulle leda till stora samhallsstérningar.
Skillnaden med ett 200-arshdgvatten ar marginell.

Vid en beraknad hogsta niva (+2,68 m i RH2000) ar utbredningen storre, med
nastan hela Angén och Kvarnholmen under vatten och stora delar av centrala
Kalmar har paverkats. Enligt kartorna tycks dock den stora 6kningen av
Oversvamningsutbredningen ske mellan +1,8 m och +2,3 m (RH2000), vilket
sammanfaller med den identifierade tréskeln i detta intervall i troskelanalysen.
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Kalmar Tatort 14
100-arshégvatten
- &r 2100

Oversvammade Byggnader
B i 181
B nivd 2,31

[ nivd2.81
Oversvamningsyta

I nivd 1.81
B niva 2.31
Nivd 2.81

A

0 200 400 m

——
& Lantmateriet, Geodatasamverkan

-

Figur 3-2 Oversvamningsutbredning vid ett 100-arshégvatten &r 2100 (2,31 m i RH2000)
samt utbredningen néar vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
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Kalmar Tatort
200-3rshigvatten
- ar 2100

Oversvimmade Byggnader
B i 186
I niva 2.36

[T niva 2.86
Oversvimningsyta

Il nivd 1.86
I nivd 2.36
Nivé 2.86

A

0 200 400 m
et

@ Lantmateriet, Geodatasamverkan

-

Figur 3-3 Oversvamningsutbredning vid ett 200-arshégvatten &r 2100 (2,36 m i RH2000)
samt utbredningen néar vattenstandet &r en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.
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Kalmar Tatort
BHN
- ar 2100

Oversvimmade Byggnader
Il niva 2.18
B nivi 2.68

[ niva 3.18
Oversvamningsyta

I niva 2.18
I niva 2.68
Nivd 3.18

0 200  400m
B

@ Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 3-4 Oversvamningsutbredning vid en beréknad hdgsta niva ar 2100 (2,68 m i
RH2000) samt utbredningen nar vattenstandet ar en halv meter hogre eller lagre.
Drabbade byggnader vid respektive niva visas aven.

Sammanfattningsvis tyder pilotstudien pa att Kalmar kommer att vara ett
riskomrade for kustdéversvamningar.

4 Tidigare studier

4.1 Karteringsnivaer

Inom ramen for Férordningen om dversvamningsrisker (SFS 2009: 956) tog
Lansstyrelsen i Kalmar Ian fram en riskhanteringsplan fér Kalmar
(Lansstyrelsen Kalmar, 2021). Bland annat gjordes 6versvamningskarteringar
for hoga havsvattenstand i Kalmar ar 2100. Till grund for karteringsnivaerna lag
de berakningar av aterkomstnivaer som SMHI utférde pa uppdrag av MSB ar
2018. Dessa nivaer utgér samma underlag som anvants i metodiken som
beskrivs i huvudrapporten till detta dokument, och ar darmed samma nivaer
relativt medelvattenytan som anvants i pilotstudien (se kapitel p.4).

Framtida medelvattenniva baserades pa klimatscenariot RCP8,5, vilket ar
snarlikt det som har anvants i pilotstudien, men prognoserna kommer fran
IPCC:s femte rapport, AR5, och ar saledes utdaterade. For 100- och 200-
arshogvattnet utgick rapporten fran medianvardet i konfidensintervallet, medan
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hégsta berdknade niva utgick fran évre nivan i konfidensintervallet (83:e 2022-04-14
percentilen). Nivaerna som anvandes sammanfattas i[Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Hogvattennivaer i Kalmar, relativt medelvattenytan samt relativt RH2000 ar 2100.
Fran SMHI (2018).

Relativt medelvattenytan Ar 2100
(RH2000)
100-arshogvatten 118 185
200-arshogvatten 123 190
Beraknad hogsta niva 155 246

Riskhanteringsplanen namner inte vind- eller vageffekter, ej heller risken for
erosion. Dessa faktorer har ej heller tagits hansyn till i SMHI:s skattning av
hoégvattennivaer i Kalmar (SMHI, 2018).

4.2 I|dentifierade riskomraden

Nedan visas karteringen av ett 100-arshogvatten (Figur 4-1) och den beraknade
hogsta nivan (Figur 4-3) for Kalmar ar 2100. Dessa kartor har tagits fram av
MSB, men héanvisas till i riskhanteringsplanen. Ett 100-arshogvatten har snarlik
utbredning som 0,5 m under 100-arshogvattnet enligt pilotstudien (se [Figur 3-7).
Vid denna niva paverkas mindre omraden i centrala Kalmar, daribland
Fredriksskans IP, omradet vid Universitetskajen samt 6stra Angén.
Lansstyrelsens beddémning ar att bostader for cirka 140 personer paverkas,
samtidigt som flera vagar som ar av vikt for blaljusverksamhet riskerar problem
med framkomlighet. Aven kulturminnen riskeras drabbas, daribland Kalmar slott

Vid en beraknad hogsta niva drabbas centrala delar av Kalmar av
oversvamning, daribland jarnvagsstationen, 1800 personers bostader,
samhallsviktiga verksamheter inom skola, vard och omsorg samt delar av
dagvattensystemet och VA-natet. De framkomlighetsproblem som uppstar vid
ett 100-arshogvatten blir mycket varre vid berdknad hégsta niva. Cirka 480
arbetsplatser med runt 2700 anstallda paverkas enligt Lansstyrelsen.
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0-05m 0.5-1.0m
W 1o15m W =15m

® 100-arsniva i slutet av sekiet (1,85 m | RH2000)
) 200-4rsniv | slutet av seklet (1,90 m | RH2000)
() Beraknad hogsta niva | stutet av seklet (2,46 m | RH2000)

Figur 4-1 Oversvamningsutbredning i Kalmar tatort vid ett 100-arshégvatten ar 2100 (+1,85
m i RH2000). Fran Lansstyrelsen i Kalmar (2021).
i fnivk

0-0.5m 0.5-1.0 m
N B 1015m B -i5m
|

) 100-drsniva | slutat av sekiet (1,85 m | RH2000)
(O 200-4rsnivai siutet av sekiet (1,90 M | RH2000)
® Beraknad hogsta niva | siutet av seket (2.46 m 1 RH2000)

Figur 4-2 Oversvamningsutbredning i Kalmar tatort vid en beréknad hégsta niva ar 2100
(+2,46 m i RH2000). Fran Lansstyrelsen i Kalmar (2021).
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Sammanfattningsvis ar Kalmar ett riskomrade fér 6versvamning vid ett 2022-04-14
havsvattenstand pa +1,85 m, motsvarande ett 100-arshégvatten ar 2100. Vid

hogre nivaer, exempelvis vid +2,46 m som motsvarar en beraknad hogsta niva

ar 2100, riskerar Kalmar drabbas av stora stérningar och manga manniskor

paverkas av éversvamningar.

5 Diskussion

| denna pilotstudie har metodiken som beskrivs i huvudrapporten Pilotstudie
Kustdversvdmning — Metodutveckling och pilotprojekt fér
Oversvdmningskartering i kustmiljé for att dversiktligt bestdmma havs-nivaer for
Oversvamningskartering applicerats pa Kalmars tatort. Metodiken har varit enkel
att anvanda eftersom bidraget till karteringsnivan av medel-vattenytans lage,
regionala hogvatten samt lokala effekter hdmtas direkt fran respektive kartlager
beroende pa den givna tatortens geografiska lage.

Pilotstudien och Lansstyrelsen Kalmar lans underlag for regionala hogvatten
utgdrs av samma kalla, namligen de extremvardesanalyser som utférdes av
SMHI ar 2018. Varken pilotstudien eller riskhanteringsplanen har tagit hansyn
till vind- och vageffekter eller erosion.

Daremot anvands olika prognoser for medelvattenytan, dar pilotstudiens siffror
ar mer uppdaterade. Utover detta utgar man fran olika nivaer i
konfidensintervallet, vilket sammantaget innebéar att det skiljer nastan en halv
meter mellan 100-arshogvattnet i pilotstudien jamfér med riskhanteringsplanen.
Det illustrerar vikten av anvandarens val, dar exempelvis olika klimatscenario
eller konfidensintervall kan leda till mycket olika utfall.

Trots denna skillnad identifierar bada studier Kalmar som ett riskomrade
avseende kustdversvamning runt ar 2100.

Sammanfattningsvis ar metodiken som anvants i denna pilotstudie for att
bestdmma karteringsnivaer enkel att anvanda. Ovanstdende diskussion visar
vikten av korrekta och uppdaterade datakallor, samt att anvandarens val av
hégvattenhandelser, tidsperspektiv och klimatscenario kan ha stor paverkan pa
nivaerna. Detta illustrerar vardet av en troskelanalys, dar utfallet av olika
karteringsnivaer enkelt kan jamféras i ett diagram. En viktig slutsats &r darmed
att anvandningen av troskeldiagram som ett komplement till Gversvamnings-
karteringar rekommenderas.
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Korrelation mellan vind- och extrema

vattenstand

For att undersdka samvariationen mellan vindstyrka, vindriktning och
havsvattenstand har 14 vattenstandsstationer och narliggande vaderstationer
valts ut langs kusten. For varje tidssteg i tidsserierna har vindstyrkan och
havsvattenstandet lagts in i ett diagram, med fargade symboler for att visa
vindstyrkan. Stationerna visas i [Figur 1, med de férharskande vindriktningarna
vid hdga vattenstand markerade.
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Figur 1 Stationer dar samvariation mellan havsvattenstand och vind har undersokts. Stationernas
namn samt férharskande vindriktning vid héga vattenstand visas fér samtliga stationer
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Figur 4 —Figur § nedan visar resultaten fran samtliga vader- och 2022-04-14
vattenstandsstationer.
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Figur 4 Bjorn (t.v.) och Landsort (t.h.).
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Figur 5 Olands norra udde (t.v.) och Visby (t.h.)
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Figur 7 Skanor (t.v.) och Viken (t.h.)
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Berakningsexempel av vinduppstuvning

| exemplet nedan illustreras hur vinduppstuvningen har uppskattats for en vik
vaster om Kalix. Enligt vind- och vattenstandsanalysen fran Kalix uppstar héga
vattenstand vid sydvastliga till ostliga vindar. Viken som undersdks ar darmed i
riskzonen for vinduppstuvning vid héga vattenstand, da vikens riktning ar
nordvast — sydost med mynningen i sydost.

Enligt matning i GIS uppskattas vikens langd till cirka 17 km, se nedan.
Mynningen har valts vid en punkt dar vinden kan tankas trycka in vind i viken.
Bortom denna punkt kan vattnet rora sig fritt vid stark blast och trycks darfor €
in i viken.

@ £ P

-

% ol V-0

w

L2

Figur 1 Vik dar vinduppstuvning ska uppskattas. Langst in i viken syns en tatort. Fargen pa tatorten
motsvarar befolkningsmangden, i detta fall mellan 500 och 1000 invanare. Skarmklipp fran QGIS
3.18.

Med hjalp av sjokort uppskattas medeldjupet i viken vara cirka 7 m. En del av
sjokortet for viken visas i [Figur 4 nedan.
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Figur 2 Sjokort som visar vattendjupen i en del av viken som berakningsexemplet undersoker. Fran
eniro.se.

Nar medeldjup och buktens eller vikens langd har bestdmts kan
vinduppstuvningen uppskattas med hjélp av diagrammet i héamtad fran
huvudrapporten. Resultatet for ovanstaende exempel blir:

=  Medeldjup: 7 m
= Langd: 17 km
= Uppskattad vinduppstuvning blir da 0,25 m.

Beraknad vinduppstuvning, vindhastighet 20m/s
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Figur 3 Vinduppstuvning vid en vind pa 20 m/s for olika medelvattendjup som en funktion av
fortrangningens langd.
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