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Sammanfattning

En metod for att visualisera éversvamningens utbredning vid olika scenarier och
varaktigheter har studerats. Berakningsresultaten fran en realistisk analys dar
hogvattenhandelsens dynamik aterspeglas i berakningarna har jamforts med en
geometrisk kartering av 6versvamningsutbredning dar ingen hénsyn till tidsaspekten
tagits, har benamnd GIS-metoden. Vid verkliga dversvamningar kan det vara sa att
vattnet inte hinner na fram till alla lagt liggande omraden innan det rinner tillbaka,
vilket ar ett forlopp som fangas i dessa hydrodynamiska simuleringar. Det kan medféra
en stor skillnad mot att tillampa den vanligtvis anvanda GIS-metoden som inte tar nagon
hansyn till 6versvamningens varaktighet.

Vid ett tidigare delprojekt har en fallstudie for en stormhandelse vid Halmstad
analyserats. | det foreliggande projektet har ett omrade i Trelleborg valts ut for en
fallstudie med utvecklingen enligt en hogvattenhandelse i december 2013 som
undersokt berakningsfall. En tvadimensionell hydrodynamisk modell har etablerats for
Trelleborgs havsnéra delar mellan Kurland i vaster och Gisldvs lage i Oster.

| aktuell fallstudie &r 6versvamningsutbredningens 6verskattning enligt GI1S-metoden
ca 5 % vid handelseforloppet 2013 och vid handelsen framflyttad till r 2100 &r
overskattningen ca 15 %. Oversvamningens utbredning Gverskattas alltsé enligt
metoden med stationart vattenstand i havet jamfort med ett tidsvarierat dynamiskt
vattenstand i havet aven for Trelleborg. Daremot dverskattas inte Gversvamningens
utbredning for Trelleborg i samma utstrackning som for Halmstad, dar
Oversvamningsutbredningen overskattades med ca 30 %.

En forklaring till att 6verskattningen inte ar lika stor vid fallstudien for Trelleborg ar att
hogvattenhandelsen inte &r lika hog och inte heller lika kortvarig som i fallstudien vid
Halmstad. Skillnaderna i dversvamningsutbredning da en realistisk analys av
handelseforloppet jamfors med GIS-metoden blir darfor forhallandevis liten.

En annan forklaring till den mindre skillnaden ar att det vid Trelleborg inte finns en
laglant (6versvamningsbar) yta innanfor en barriar, varigenom ett vattendrag mynnar, pa
samma satt som vid Fylledns mynning vid Halmstad.
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1 Inledning

I en tidigare fallstudie inom CAMEL-projektet jamfordes en hydrodynamisk
modellering av handelseutvecklingen enligt stormen Gorm i november 2015, vid
Fylleans mynning i havet vid Halmstad (SMHI, 2021), med en geometrisk kartering av
Oversvamningsutbredning dar ingen hénsyn till tidsaspekten tagits, kallad GIS-metoden.

Vid analysen for Halmstad kunde konstateras att GIS-metoden Overskattade
Oversvamningsutbredningen med ca 30 %, dvs. genom att istallet genomfora en
realistisk analys av hiandelseforloppet kan en betydande “’landvinst” goras. Projektet
beslutade att genomfora en liknande analys med Trelleborg som fallstudie. En
tvadimensionell hydrodynamisk modell har etablerats for Trelleborgs havsnara delar
mellan Kurland i vaster och Gislévs lage i Oster.

Projektet ar en del av forskningsprojektet CAMEL (Climate Adaptation by Managed
Realignment) som syftar till att undersdka hur planerad retratt och en anpassning av
samhallet till en fordndrad kust- och strandlinje kan bli en mojlig strategi for

klimatanpassning, samt hur man med hjélp av smart visualisering kan 6verbrygga de
hinder som finns och underlatta for langsiktigt hallbara beslut i samhéllsplaneringen.

2 Bakgrund

2.1 CAMEL

CAMEL leds av Statens geotekniska institut (SGI) och ar ett forskningssamarbete
mellan RISE, Linkdpings universitet och SMHI. Samarbetspartners &r Lansstyrelsen
Vastra Gotaland, Lansstyrelsen Skane, Lansstyrelsen Halland, Karlstad kommun,
Ockerd kommun, Trelleborgs kommun och Umed kommun.

CAMEL ar ett trearigt forskningsprojekt som paborjades 2018 och kommer att slutforas
2021. Projektet finansieras av forskningsradet FORMAS.

2.2 Hogvattenhandelser i havet

Extrema hogvattenhandelser i havet langs Sveriges kustomraden uppstar i samband med
passerande kraftiga lagtryck. Samtidigt rader ofta starka ihallande vindar i omradet. Den
maximala hdgvattensituationen har oftast ett kort férlopp som normalt varar
nagon/nagra timmar.

For fallstudien vid Fylledns mynning i havet soder om Halmstad (SMHI, 2021)
anvandes hogvattensituationen vid stormen Gorm i slutet av november 2015. |
Halmstad steg vattenstandet da till 2,35 m 6ver medelvattenstandet. Vid samma tillfalle
var vattenstandet i sodra Skane lagt, se Figur 1.

For att hitta en lamplig hogvattenhéandelse att anvanda for Trelleborg har matserien fran
Skandr studerats. Hogvattenh&ndelsen som intraffade i borjan av december 2013 har
beddmts l&mplig och har darfor anvénts vid fallstudien for Trelleborg, se Figur 1.
Vattenstandet steg da till ca 1,20 m dver medelvattenstandet vilket motsvarar ca 1,34 m
i RH 2000 (ar 2013). Hogvattenhandelsen &r en av de hogsta intraffade i modern tid da
matningar av vattenstandet utforts med hég tidsuppldsning (ca 5-10 min upplésning).
Jamfoért med Halmstad &r hogvattenhandelserna vid Skanor inte lika hdga och inte heller
lika kortvariga. Historiskt sett har hogre handelser intraffat vid Trelleborg men i denna
studie ar det av stor vikt med en hog tidsupplosning pa den underliggande maétserien i
havet, darfor begransas urvalet till modern tid.
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Figur 1. Vattenstandet relativt medelvattenstandet i cm under stormen Gorm i slutet av
november 2015 i Halmstad (6vre) och i Skandr (mitten), samt i Skandr (nedre) i december 2013.

2.3 RCP-scenarier

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur mansklig aktivitet paverkar atmosféarens
innehall av vaxthusgaser. For att kunna studera framtidens klimat behdvs antaganden
om hur stora ménsklighetens utslépp av véxthusgaser kommer att bli, det finns flera
mojliga utvecklingsvéagar beroende pa formagan att begransa utslappen. FN:s
klimatpanel IPCC presenterade i sin femte sammanstallning om kunskapslaget gallande
framtida klimat antaganden om framtida utslapp av véxthusgaser: RCP-scenarier
(Representative Concentration Pathways, ICONICS, 2013) (IPCC, 2013). RCP-
scenarierna beskriver resultatet av utslappen, den sa kallade stralningsbalansen i
atmosfaren, fram till ar 2100. Med scenariernas hjalp kan slutsatser dras om hur
manniskors agerande kan paverka framtiden och hur forandringarna paverkar oss.



De tre scenarierna RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 tacker in en stor variationsbredd
avseende framtidens koncentrationer av vaxthusgaser i atmosfaren. RCP2.6 bygger pa
en mycket kraftig klimatpolitik dar utslappen av koldioxid kulminerar ar 2020 och dar
medeltemperaturh6jningen begréansas till maximalt 1,7 °C. RCP4.5 bygger pa
begransade utslapp, en kraftfull klimatpolitik, och en medeltemperaturékning pa ca 1,1
—2,6 °C. RCP8.5 antar ingen kommande klimatpolitik, och leder till en
medeltemperaturékning pa ca 2,6 — 4,8 °C jamfort med referensperioden. Inget av
utslappsscenarierna ar mer sannolikt &n nagot annat.

2.4 Stigande havsnivaer

Den globala havsnivahojningen far betydelse for bebyggelseutveckling langs Sveriges
kuster. Hur det paverkar oss i Sverige beror pa var man befinner sig. | Sverige ar det
kusten langs Skane, Halland och Blekinge som kommer att drabbas hardast, eftersom
den pagaende landhdjningen, som motverkar havsnivahojningen, ar relativt liten i sodra
Sverige. | norra Sverige daremot kommer den globala havsnivahojningen inte att
markas lika mycket eftersom landhéjning dar &r storre. Tillféalligt, vid exempelvis
stormar och kraftiga lagtryckspassager, kan havsnivan bli betydligt hogre an
medelnivan.

Hosten 2019 publicerade FN:s klimatpanel, IPCC, specialrapporten ”Havet och
kryosféren i ett forandrat klimat”, (IPCC, 2019). Sammanstallningen visar att den
globala medelhavsnivan kan komma att stiga 0,6 till 1,1 meter fram till slutet av detta
arhundrade utifran klimatscenariot RCP8.5, se Figur 2. RCP8.5 &r det klimatscenario
som ger den hogsta havsnivahojningen. Rapporten ar tydlig med att det finns
osakerheter i berdkningarna och att havsnivahojningen kan bli storre eller mindre
(IPCC, 2019).
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Figur 2. Projektioner av global havsnivahgjning fram till 2300. Figuren visar medianvérde
(heldragen/streckad linje) och det tillhérande sannolika intervallet (fargat omrade) for RCP2.6
och RCP8.5. Med sannolikt intervall avses det intervall i vilket vardet ligger med en sannolikhet
pa 66 %. Projektioner pa langre tidsskala ar behaftade med stora osakerheter (IPCC, 2019).
Figuren ar hamtad fran IPCC 2019, Figure 4.2 sida 327.

For att fa en uppfattning om hur Sverige kan paverkas kan en jamfarelse géras med
landhdjningen. Vid Falsterbo-Skandr, soder om Malmg, ar landhéjningen i snitt 0,077
cm/ar, vilket motsvarar en landhojning om ca 6 cm fran idag (2021) till slutet av



arhundradet. Vid Ratan, norr om Umea, ar landhojningen ca 0,95 cm/ar vilket motsvarar
en landhdjning om ca 76 cm fran idag fram till slutet av arhundradet.

2.5 Stigande havsnivaer i kommunal planering

Hur stigande havsnivaer ska hanteras i den kommunala planeringen borjar bli en allt
storre fraga, men det rader ocksa en osakerhet kring hur kustlandskapet konkret ska
kunna utformas for att kunna skydda mot havet, samt hur landskapet ska kunna
anpassas efter ett stigande hav dar skydd av olika skal inte & méjliga. | manga
kustkommuner gors prognoser i dversikts- och detaljplaner for var en framtida
strandlinje kommer att I6pa nar havet stiger och man gér bedémningar av hur manga
meter vattenytan kommer att na vid extremsituationer (MSB, 2017).

Regelverket som styr tillkomsten av kommunernas planer finns i Plan- och bygglagen
(PBL). I PBL finns t.ex. bestammelser som innebér att man maste ta hansyn till bade
miljo- och klimataspekter nar man planerar och bygger. Att sadana generella regler foljs
kontrolleras bl.a. av lansstyrelserna, och i fragor om anpassning till stigande havsnivaer
kommer det darfor i manga fall till diskussioner och forhandlingar mellan kommuner
och lansstyrelse. Generellt behdver kommuner ha goda sékerhetsmarginaler vid
planering av markanvandning dar 6versvdmning kan ge stora konsekvenser. Darfor ar
oftast RCP8.5 en lamplig utgangspunkt for fysisk planering och kan ses som ett satt att
hantera de stora osakerheter som finns avseende framtiden (Boverket, 2020). SMHI
lagger inte ndgon vardering i vilket klimatscenario som anvénds vid planering.

Fler och fler restriktioner for byggande nara kusten utarbetas nu i manga kustkommuner
och planer pa olika atgarder som ska skydda befintlig bebyggelse laggs ocksa in i
planerna. Vilka atgarder som planeras beror av hur man i kommunen uppfattar hotet
fran stigande havsnivaer, vad som hotas, hur det véarderats, samt kommunernas egna
resurser. De storsta utmaningarna finns i befintlig, 1agt liggande, kustnara
stadsbebyggelse dar marginalerna for hogvatten krymper i takt med att havet stiger
(MSB, 2017).

Idag har ett flertal kommuner i sodra Sverige bestammelser om att inte tillata
bebyggelse nedanfor den s.k. tre-meterskurvan, dvs. den héjdkurva som idag I6per tre
meter ovanfor havets niva. Den utgor den generellt berdknade gréns dit havet skulle
kunna nd under en extremsituation, i regel i ett hundraarsperspektiv. Det gors dock ofta
undantag fran denna regel, inte minst i de storre stadernas centrala delar, eftersom man
dar resonerar att staden i en framtida situation anda maste skyddas med nagon form av
anlaggningar vid eller utanfor den nuvarande kusten. | Skane har man bérjat tala om
“retrattzoner”, vilket kan vara utsatta kustavsnitt som man vet kommer att fordndras,
och dar detta tas in i planerna (MSB, 2017).



3 Resultat

Resultat fran berakningar redovisas nedan. | avsnitt 4 redogors for hur berakningarna
genomforts.

3.1 Fall 1 — Hogvattenhandelse i december 2013

Oversvamningsutbredning vid handelseutvecklingen enligt en handelse registrerad vid
matstationen i Skandr 2013 redovisas i Figur 3 tillsammans med
éversvamningsutbredning vid en stationar maxniva pa +1,34 m i RH2000 (GIS-
metoden).

Genom att studera vilka markomraden som kommer hamna under vatten vid en
stationar maxniva overskattas 6versvamningsutbredningen med ca 23 hektar jamfort
med en hydrodynamisk analys dar hogvattenhandelsens dynamik aterspeglas i
berakningarna. En kartering enligt GIS-metoden resulterar i en
Oversvamningsutbredning som ar ca 5 % storre.
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Figur 3. Beraknad 6versvamningsutbredning vid handelseutvecklingen i december 2013 (blatt)
och 6versvamningsutbredning vid en stationar maxniva pa +1,34 m i RH2000 (blatt + rosa).
Bakgrundskarta fran Lantméteriet.




3.2 Fall 2 - Hogvattenhéandelse 2100

Oversvamningsutbredning vid handelseutvecklingen om handelsen vid Skanér skulle
intraffa ar 2100, med ett maximalt vattenstand pa +2,34 m i RH2000 med dynamiskt
tidsforlopp redovisas i Figur 4 tillsammans med dversvdmningsutbredning vid en
stationar maxniva pa +2,34 m i RH2000 (GIS-metoden).

En stationdr maxniva éverskattar dversvamningsutbredningen med ca 90 hektar, vilket
motsvarar ett ca 15 % storre omrade, jamfort med en hydrodynamisk analys dar
varaktigheten av hogvattnet aterspeglas i berakningarna.
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Figur 4. Berdknad 6versvamningsutbredning vid handelseutvecklingen om héndelsen i
december 2013 skulle intréffa ar 2100 (blatt) och Gversvamningsutbredning vid en stationar
maxniva pa +2,34 m i RH2000 ar 2100 (rosa). Bakgrundskarta fran Lantméteriet.

4 Metod

4.1 Hydrodynamisk modellering

For berdkning av havsvattnets dversvamningsutbredning vid olika varaktigheter har den
hydrodynamiska modellen HEC-RAS (Hydraulic Engineering Centre River Analysis
System) anvants. Modellen &r utvecklad av US Army Corps of Engineers (USACE,
2020) och ar internationellt véletablerad for berakning av stromning och vattenstand i en
eller tva dimensioner.

En tvadimensionell hydrodynamisk modell har etablerats for Trelleborgs havsnara delar
mellan Kurland i vaster och Gisldvs lage i 6ster. | modellen har hojddata fran
Lantméteriet i form av Nationell H6jdmodell (NH) med uppldsning en meter anvants.



4.2 Analyserade fall

For att analysera dversvamningens faktiska utbredning vid en hogvattenhandelse i havet
har data (10-minutersvarden) fran matstationen Skanor anvants som randvillkor for att
beskriva handelseforloppet, se Figur 5.
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Figur 5. Vattenstand vid métstationen Skanor fran den 2:e december 2013 Gorm vilket anvants
som randvillkor i de hydrodynamiska berakningarna.

4.2.1 Fall 1 - Skanor december 2013

Tidsberoende berdakningar med en havsvattenstandsutveckling enligt observationer fran
Skandr 2013 har jamforts med en stationar berdkning med ett vattenstand som
motsvarar maxvardet (+1,34 m i RH2000) av havsvattenstandet under handelsen i Figur
5.

4.2.2 Fall 2 - Skandr 2100

For att simulera hur en stormhandelse i framtida klimat skulle kunna paverka
dversvamningsutbredningen har havsvattenstandsutvecklingen vid handelsen i
december 2013 flyttats™ till &r 2100. Med ett antagande om en framtida
havsnivahdojning enligt den Gvre gransen av det intervall som ges av IPCC 2019 for
RCP8.5 blir maxnivan ca +2,34 m i RH2000. Utifran detta antagande har hydrografen i
Figur 5 skalats upp.
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5 Slutsatser

Den maximala hogvattensituationen vid extrema havsvattenstand har oftast ett kort
forlopp vilket innebdr att marken inte alltid hinner versvdmmas i samma omfattning
som om handelsen skulle paga flera timmar.

Den hogvattenhdndelse som anvants vid analysen for Trelleborg ar inte lika hdg och
kortvarig som den hdgvattenhéndelse vilken anvéndes vid fallstudien for Halmstad.
Skillnaderna i éversvamningsutbredning da en realistisk analys av handelseforloppet
jamfors med GIS-metoden blir darfor forhallandevis liten. Det kan anda vara vardefullt
att jamfora oversvamningens utbredning utifran tidsvarierat och dynamiskt vattenstand i
havet med motsvarande utifran ett stationart vattenstand. Pa sa satt fas en uppfattning
om dversvamningens utbredning 6verskattas. Vid vissa platser skulle en eventuell
Overskattning av 6versvdmningens utbredning kunna vara betydande.

En annan forklaring till den lilla skillnaden &r att det vid Trelleborg inte finns en laglant
(6versvamningsbar) yta innanfor en barridr, varigenom ett vattendrag mynnar, pa
samma satt som vid Fylledns mynning vid Halmstad.

6 Diskussion

Berakningarna har inte verifierats mot uppmatta vattennivaer eller kartor dver faktisk
oversvamningsutbredning vid aktuellt tillfalle. Analysen gor darfor inga ansprak pa att
redovisa korrekta 6versvamningsutbredningar. Daremot kan konstateras att man med
denna metod kommer mycket narmare sanningen i form av vilka markomraden som
verkligen hinner éversvammas, vid de snabba héndelseutvecklingar som kannetecknar
stormar, jamfort med att anvénda sig av GIS-metoden.
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