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Sammanfattning

Falkenberg drabbas vid tillfallen av att &n Atran, som rinner genom staden,
svammar over. | ett framtida klimat kan dessa handelser komma att &ndras till
storlek och frekvens. Har har en demonstrationsmodellering utforts for att
uppskatta framtida extrema vattennivaer i an. Syftet har varit att ge prov pa hur
en sadan modellering skulle kunna se ut och vilka faktorer som man maste ta
hansyn till.

For att berdkna dagens extrema vattennivaer i Atran har havsvattenstand och
vattenforing med 100 ars aterkomsttid anvants.

For framtida extrema vattennivaer har vi aven medraknat effekten av den globala
okningen av havets medelvattenniva, landhajningen, den lokala effekten av
andrade tryck- och vindforhallanden, samt framtida 100-arsvarden for
vattenforingen.

De vérden som anvants ar alla behaftade med ett visst matt av osékerhet. Hur stora
de olika osakerhetsintervallen ar diskuteras dock inte hér. Utifran det begransade
material som fanns for att satta upp modellen, samt for kalibrering och verifiering,
har extrema vattennivaer i Atran genom Falkenberg beraknats.

De resultat som erhallits fran demonstrationsmodellen och som presenteras har ska
inte ska anvéndas som planeringsunderlag.
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Bakgrund

Falkenberg drabbas vid tillfallen av att Atran, som rinner genom staden, svammar
6ver och fororsakar problem med vattenfyllda gator och kallare. | ett framtida
klimat med andrade havsvattennivaer och floden skulle dessa handelser kunna
intraffa oftare och de hogsta vattennivaerna i Atran skulle kunna 6ka. Inom
projektet "Hav moter Land” har vi genomfort en demonstrations-modellering for
Atran genom Falkenberg for innevarande arhundrade med hansyn tagen till dessa
faktorer.

Vi har anvant begreppet demonstrationsmodellering eftersom syftet enbart varit att
ge prov pa hur en modellering av framtida vattennivaer i Atran, dar den rinner
genom Falkenberg, skulle kunna géras. Det som saknats for att kunna utféra en
mer precis modellering av nulaget &r bland annat en lang tidsserie for
havsvattennivan utanfor Falkenberg. Dessutom kréavs en grundligare kalibrering
och verifiering av modellen vilket inte rymts inom projektet. Modelleringen av
framtida vattennivaer innefattar ett flertal osakra faktorer men vi kommer inte
diskutera storleken pa dessa osakerheter. Vi vill darfor understryka att de resultat
som redovisas har enbart ska ses som exempel pa majliga utfall och att de inte kan
eller ska anvandas som planeringsunderlag.

Atran, studerat omrade

Atran, som har sina kéllor i norra Smaland, vaxer efterhand till ett av Hallands
stOrsta vattendrag och rinner genom Falkenberg innan den mynnar i havet. Det
omrade som har ingatt i den hér analysen stracker sig fran Laxbron i dster ut till
havet, se figur 1. Frén Laxbron och nedstréms flyter Atran ganska lugnt fram till en
fors, Garvareforsen. Dérefter kommer ett relativt lugnflytande parti langs Agatan
fram till forsen under Tullbron. Fran Tullbron och ut genom hamnen till havet ar
loppet sedan brett med ganska laga stromhastigheter.
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Vattenstand [cm]

Havsvattennivaer

Historiska nivaer

Havsvattennivan mats av SMHI vid ett antal platser runt Sveriges kust sedan lang
tid tillbaka. De registrerade vardena ligger till grund for beraknade aterkomsttider
for olika havsvattennivaer.

Eftersom Falkenberg inte hor till de orter dar registrering av havsvattennivan skett
har vi anvant oss av den narmaste stationen, vilken ar den i Varberg/Ringhals. I
figur 2 visas aterkomsttider vid Varberg/Ringhals baserat pd maximala arsvarden.

| berakningarna som foljer har vi for extremvarde anvant oss av 100-arsvardet (dvs.
aterkomsttid en gang vart hundrade ar i medeltal) for havsvattennivéan 6ver
medelvattennivan vid Varberg/Ringhals.

Aterkomsttid arsmax Varberg/Ringhals (1886-2010)
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Figur 2. Aterkomsttid for arsmaximum vid Varberg/Ringhals. (ref. 1)
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Vattenstand, landhéjning (cm)

100

Framtida nivaer
Det framtida medelvattenstandet ges av

e Den framtida globala medelvattennivan (inklusive avsméltning av landis)
e Landhgjningen
e Lokala andringar pa grund av andrade tryck- och vindfalt.

| de berékningar som gjorts har SMHI:s uppskattningar av den framtida
medelvattennivahojningen vid Ringhals anvants (figur 3). Den &r baserad pa en
formodad hojning av den globala medelvattennivan pa 1 m &r 2100 minus den
lokala landhdéjningen (ref. 1). Hur stor den lokala &ndringen p.g.a. &ndrade tryck-
och vindfélt kan bli & mycket osékert. Har har vi raknat med en 6kning av
medelvattennivan med 5 cm fram till r 2100 (baserat pa ref. 2). Den storsta
forandringen star alltsa den uppskattade globala havsnivahojningen for.

Framtida extrema havsvattennivaer ges av den sammanlagda effekten av de tre
ovan namnda faktorerna, samt 100-arsvardet av havsvattennivan ver
medelvattenstandet. | brist pa battre uppskattningar kommer vi anta att 100-
arsvardet inte dndras fram till 2100.
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Figur 3. Den berdknade havsnivahdjningen vid Ringhals fram till &r 2100. (ref. 1)

Hav moter Land

—-7-

2100



Floden i Atran

Historiska floden

Medelvattenféringen i Atran ar 51 m%s. Som extremvarde anvénder vi 100-
arsvardet for vattenforingen vilket &r 340 m*/s.

Framtida floden

Hur stort det framtida 100-arsvérdet blir for vattenforingen i Atran ar osékert. |
figur 4 visas de projicerade forandringarna fram till &r 2100 som erhallits for 16
olika klimatsimuleringar. Som framgar &r spridningen stor och en del modeller
visar dven att storleken pa de extrema flodena minskar. Vi har i denna rapport
utgatt fran medelvardet av de 16 modellresultaten (den svarta kurvan).

BASINNQ: 103013 HBV-parameter: qeinf

C41-E53-25-A2
C4|-HCQ16-25-A1B
CNRM-AR-25-A1B
DMI-E53-25-A1B
HC-HCQUO-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B
METNO-HCQO-25-A1B
MPI-E53-25-A1B
SMHI-CCSM3-50-A1B
SMHI-CNRM-50-A1B
SMHI-E51-50-A1B
SMHI-E51-50-B1
SMHI-E52-50-A1B
SMHI-E53-25-A1B
SMHI-E53-50-A1B
Medelvarde

Foérandring av Q 4qq relativt ref. period [%)]
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Figur 4. Beraknade férdndringar av 100-arsflédet i Atran baserade pa 16 olika
klimatsimuleringar. (ref.1)
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Extrema vattennivaer i Atran

Dagens extrema vattenniva i Atran berdknas utifrdn den sammanlagda effekten av
100-arsvardet for havsvattennivan 6ver medelvattenstandet och dagens 100-
arsvarde for flodet i Atran. For framtida extrema nivaer maste dndringen av saval
medelvattenstandet, beskrivet i 3.2, som 100-arsvardet av flodet tas med i
berékningen. Dessa varden ligger till grund for den lokala
demonstrationsmodellering av framtida extrema vattennivaer i Atran genom
Falkenberg som utforts.

Lokal modellering av Atran

Berakningsmetod

Berékningarna ar genomférda med modellpaketet Hec-Ras (ref. 3). Hec-Ras loser
energiekvationen och beraknar friktionsforluster och tillaggsforluster som kommer
av t.ex. avsmalning och vidgning av ett vattendrag. Topografin i vattendraget
beskrivs av ett antal tvéarsektioner fran havet och upp till Laxbron. Tvarsektionerna
har hamtats fran en generaliserad demonstrationsmodell som SMHI har for
omradet. Efter ett besok i Falkenberg hosten 2011 har nagra av sektionerna
justerats utifran iakttagelser som har gjorts pa platsen. Maxdjupet i sektionerna ut
genom hamnen har satts till 3 m. Under den nivan bedémer vi att det finns ett
saltare vatten som inte paverkar berakningarna med Hec-Ras modellen.

Berékningsmodellen har korts stationart, det vill sdga utan tidsberoende forlopp
som variation av vattenforingen (flodet) under berakningarnas gang. Modellen
raknar da, utgaende fran ett konstant vattenstand i havet utanfor Falkenbergs hamn
och ett konstant flode i Atran, ut nivan i alla tvarsektionerna. Nivan i en viss
sektion ges av utgangsvattenstandet i havet + de forluster av lagesenergi som har
réknats ut fram till den aktuella sektionen.

Modellverifiering

| samband med besoket i Falkenberg gjordes nagra iakttagelser av vattennivaer.

Flodet i Atran kunde ocksa tas fram med hjélp av SMHI:s métningar uppstréms

Falkenberg. Dessutom fick SMHI uppgifter fran Falkenberg kommun om nivaer
vid en hog, kand, vattenforing i Atran senare under ret (14 december 2011).

Dessa uppgifter har legat till grund fér den begransade kalibrering och verifiering
som gjorts for denna demonstrationsmodell.

Effekter av forsar

Inom berakningsomradet finns tva forsar. Sa lange en fors behaller sin karaktar av
dkta fors med mycket oregelbundna vattenrérelser hindrar den “signaler”
nedstroms ifran att sprida sig uppstroms i vattendraget. En sadan signal kan vara
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vattenstandet i havet som da inte har effekt pa vattennivaerna uppstroms forsen.
Man har en sa kallad bestammande sektion i forsen. Om forsen forlorar sin karaktar
och blir damd av vattennivaer nedstréms ifran forlorar den funktionen som
bestammande sektion och vattenstandet i havet paverkar nivaerna aven uppstroms
forsen. Sadana andringar forekommer i Atran genom Falkenberg med okande
havsvattenstand och floden.

Berakningsfall

Utgangspunkt for berdkningarna har varit dagens havsvattenstand med 100 ars
aterkomsttid och vattenféringen i Atran med motsvarande frekvens.

Bade havsvattenstandet och flodet har raknats upp i tjugoarsintervaller med hansyn
till klimatforéndringar fram till 2200 och berékningar har genomforts for de fallen.
Upprakningarna av havsvattenstandet och flodet ar gjorda enligt SMHI:s normala
metoder for att uppskatta effekter av klimatforandringar (se tidigare kapitel och ref.
1).

Som utgangsvarde har havsvattenstandet med 100 ars aterkomsttid satts till 1,5 m i
det anvanda hdjdsystemet RH70. Det kan anses motsvara cirka 1,6 m i relation till
havets medelvattenyta. VVardena baseras pa vattenstandsregistreringar vid Ringhals
(se figur 2).

Utgangsflodet i Atran genom Falkenberg har satts till 340 m%/s. Siffran grundar sig
pa matningar och berékningar som ar utférda av SMHI.

Upprakningarna ger som exempel havsvattennivan 1,6 m (RH70) och flodet 360
m?*/s &r 2040. Motsvarande vérden 2100 &r 2,3 m (RH70) och 390 m%s.

Hav moter Land
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Resultat

I figur 5 presenteras berakningsresultaten for utgangsforhallandena med dagens
havsvattenstand och flode.

Resultaten visar en startniva p& 1,5 m i havet. Vid Agatan har nivan stigit till 2,9 m.

Nivan vid Laxbron ar 4,8 m.

Den berdknade nivan stiger sakta fran havet mot Tullbron. Vid Tullbron lyfts nivan
en dryg meter, men berékningarna visar att forsen under bron &r inddmd och inte &r
en bestammande sektion. Det aktuella havsvattenstandet paverkar da tillsammans
med flddet nivaerna dven uppstroms bron, vid Agatan.

Nésta fors, Garvareforsen, ar daremot inte indamd vilket innebaér att vattennivaerna
uppstroms den ar oberoende av havsvattenstandet och enbart skapas av flodet fran
forsen och uppat till Laxbron.

Laxbron

Garvareforsen  __ — — —
Agatan ~
Ca29m ,

Forsen inddmd, P
havsvattenstandet slar
igenom till ndsta fors

100 years return period 2000
Q=340m3/s W=1.50 m
Hojdsystem RH 70

, for omrakning till

RH2000 lagg tillca 0.1 m

Man Channel Distance (m)

Figur 5. Langdsnitt genom Atran, fran havet till vinster till Laxbron till hoger. Berdknade
nivaer for utgangsfallet. Streckad linje visar energinivan.




I figur 6 presenteras resultat av berdkningar for ar 2040. Resultaten for det aret ar
markerade som en rod linje. Under den ligger utgangsfallet kvar som jamférelse.
Startvattenstandet ar 1,6 m. Vid Agatan har nivan nu stigit till 3,1 m och vid
Laxforsen till 4,9 m. Fortfarande &r Garvareforsen en bestimmande sektion, dvs. ej

inddmd. Det innebar att nivaerna ovanfor forsen bara styrs av vattenforingen i
Atran uppstréms forsens lage.

Tullbron

Laxbron

Elevation (m)

Q=360m3/s

RH 70

Main Channel Distance (m)

Figur 6. Langdsnitt genom Atran, fran havet till vanster till Laxbron till hdger. Réd linje visar
berdknade nivaer 2040. Utgangsfallet i blatt. Streckade linjer visar energinivaer.
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Figur 7 ar en sammanstéllning av berakningarna for ar 2100. Resultaten for det aret
ar markerade som en rod linje. Under den ligger utgangsfallet kvar som jamforelse.
Startvattenstandet ar 2,3 m. Vid Agatan har nivan nu stigit till 3,4 m och vid
Laxforsen till 5.1 m. Garvareforsen ar inddmd och det innebar att havsvattenstandet
tillsammans med flodet styr nivaerna hela vagen fran havet till Laxbron. Enligt
modellberakningarna kommer indamningen av Garvareforsen att ske runt ar 2060.

Tullbron taxbioii
51m

e
s
—

Elevation (m)

Q=390 m3/s

RH 70

Main Channel Distance (m)

Figur 7. Lingdsnitt genom Atran, fran havet till vinster till Laxbron till héger. Réd linje visar
berdknade nivaer 2100. Utgangsfallet i blatt. Streckade linjer visar energinivaer.

Sarskilt figur 7 visar att effekten av havsvattenstandet &r storst nedstroms Tullbron
och att den avtar successivt upp genom vattendraget. Om havsvattennivan
hypotetiskt skulle sattas 0,3 m hogre an i figuren skulle den beraknade nivan bli
cirka 0,1 m hégre vid Agatan och cirka 0,01 m hégre vid Laxbron.
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Resumé

Demonstrationsmodelleringen ger att den extrema vattennivan vid Agatan i
Falkenberg kan komma att 6ka med cirka 0,2 m fram till &r 2040 och med 0,5 m
fram till ar 2100 jamfort med dagens extremvarde.

Redan nu kan havsvattennivan sla igenom i omradet mellan Tullbron och
Garvareforsen. Fran och med 2060 berdknas dven Atran uppstréms Garvareforsen
kunna paverkas av havsvattennivan vid extrema forhallanden.

Det bor poangteras igen att resultatet vi presenterar i ovanstdende dvning bara ar ett
av manga mojliga. Férutom att modellen i sig inte &r kalibrerad och verifierad fullt
ut sa tillkommer en rad osakerheter man maste ta hansyn till. Det galler till
exempel den framtida globala medelvattennivan dar olika studier ger olika
skattningar pa hur mycket den kan komma att hojas. Osakerheten nar det géller
framtida extrema floden illustreras i Figur 4 ddr de olika modellsimuleringarna ger
en mycket spridd bild. Andra osakerheter ligger i eventuella lokala forandringar i
tryck- och vindfalt. I vart exempel har vi ocksa antagit att det framtida 100-
arsvardet for havsvattennivan ar detsamma som idag vilket ar ovisst. For att kunna
gora en beddmning om framtida extrema vattennivaer maste alla dessa osakerheter
beaktas och nagon typ av osakerhetsintervall anges.

Vi vill darfor aterigen understryka att de redovisade berakningarna pa intet satt kan
ligga till grund for planeringsarbete.
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Om projekt Hav moter Land

Klimat, vatten, samhallsplanering tillsammans

Hav moter Land samlar 26 organisationer
i Sverige, Norge och Danmark. Vi samar-
betar om klimat, vatten och samhallspla-
nering for Kattegat och Skagerrak.

Vara resultat ar anvandbara for besluts-
fattare, planlaggare, forskare och forval-
tare av naturresurser.

Klimatet forandrar vara mojligheter att bo
och livnara oss har. Vi tar fram gemensam
kunskap for gemensam beredskap.

| projektet arbetar kommuner, regioner,
universitet och statliga myndigheter
tillsammans. EU ar med och finansierar
projektet genom Interreg IVA.

Hjalp garna till pa www.havmoterland.se.
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1 Framtida extrema vattennivaer i Falkenberg
— en demonstrationsmodellering

En demonstrationsmodellering har utforts for att uppskatta framtida extrema vatten-
nivéer i Atran dér den rinner genom Falkenberg.

Syftet har varit att ge prov pa hur en sddan modellering skulle kunna se ut och vilka
faktorer som man maste ta hénsyn till.

Hav moter Land

Projekt Hav moter Land samlar 26 kommuner, regioner, universitet och : p
statliga myndigheter i Sverige, Norge och Danmark. Vi samarbetar om et
klimat, vatten och samhillsplanering fér Kattegat och Skagerrak. Vara :
resultat ar anvandbara for beslutsfattare, planlaggare, forskare och
foérvaltare av naturresurser. Klimatet forandrar vara majligheter att
bo och livndra oss har. Vi tar fram gemensam kunskap for gemensam
beredskap. EU ar med och finansierar projektet genom Interreg IVA.

www.havmoterland.se
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