Maria Andersson

RAPPORT NR 2017-48

Modellering av lokala effekter pa extrema
havsvattenstand




Parmbild.
Bilden visar upprort hav under stormen Urd, december 2016. Foto: Signild Nerheim, SMHI.



RAPPORT NR 2017-48

Forfattare: Dnr.:

Maria Andersson 2015/1757
Granskningsdatum: Granskare: Version:
2017-08-15 Signild Nerheim V1.0

Modellering av lokala effekter pa extrema

havsvattenstand

Uppdragstagare Projektansvarig

SMHI Signild Nerheim

601 76 Norrkoping 031 -75189 87
signild.nerheim@smbhi.se

Uppdragsgivare Kontaktperson

SMHI Asa Sjostrom

601 76, Norrkoping 011 — 495 8218
asa.sjostrom@smbhi.se

Distribution

SMHI

Sweco — Charlotta Borell Lovstedt

DHI — Christin Eriksson

Klassificering

(x) Allmén

Nyckelord

Simulering, extrema havsvattenstand, Delft3D-Flow
Ovrigt







Innehallsférteckning

4.1
4.2

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.2.1
6.2.2

7.1
7.1.1
7.1.2
7.2
7.2.1
7.2.2

SAMMANFATTNING ...t 1
BAKGRUND ...ttt e 3
SY T E e 5
BERAKNINGSMODELL: DELFT3D-FLOW ....cccocoovieiieeieeeeeeee e 5
Skalderviken in mot Angelholm ..........ccoooiiiiiiiiicceece e 5
Fjordsystemet in mot Uddevalla .........ccccooeieiiiiiiiiiiiiii e, 9
DRIV D AT A et et e e eeeans 10
KALIBRERING OCH VALIDERING........oiiiiiiirii e, 11
Skalderviken in mot ANgelnolM ........cocveeeeicieieece e 11
Kalibreringsperiod - drivdata.............ccueeiiiiiiiieiiiie e 11
Valideringsperiod - drivdata .............cccco oo 13
Fjordsystemet in mot Uddevalla ..........cccooooeeiiiie 15
Kalibreringsperiod - drivdata.............ccooo o 15
Valideringsperiod - driVAAta ............eoeeiiiiiiiiii e 17
RE S U L T AT et e et e et e e e er e e e eeeans 19
Skalderviken in mot ANgelnolm ........coouveveeicieieece e 19
Kalibreringsperiod ... 19
ValiderNGSPEIIOU .. .uueeieiiiiii s 26
Fjordsystemet in mot Uddevalla ..o, 33
KalibreringSPerioq .........ccoiiiiiiiiiiiii e 33
ValideriNgSPEIIOQ .....cccoiiiiiiiiiiie e 39
DISKUSSION OCH SLUTSATSER ..., 45

REFERENSER ... 45






1 Sammanfattning

SMHI har under 2015-2017 ett projekt under Kunskapscentrum for klimatanpassning gallande
“Framtagande av riktlinjer for berakning av dimensionerande havsnivaer for olika delar av Sverige for
dagens och framtidens klimatforhallande”. Inom projektet har SMHI fatt mojlighet att studera lokala
effekter pa vattenstandet. | denna delrapport studeras hur extrema havsvattenstand forstarks lokalt i
vikar och fjordsystem med hjalp av en numerisk berakningsmodell.

Det ar kant att havsvattenstandet i vikar och fjordsystem kan bli hogre an vid den 6ppna kusten dar
SMHI:s matstationer i grundnétet ar placerade. Dartill har storskaliga modeller, sésom SMHI:s
regionala prognosmodell HIROMB, vanligen en rumslig upplésning som inte beskriver fjordsystem
eller mindre vikar sérskilt val. Det kan darfor finnas behov for mer hoguppldsta lokala modeller for att
beskriva vattenstandet pa ett mer korrekt satt.

Inom projektet har tva omraden med kanda lokala effekter studerats, vilka ar Skalderviken in mot
Angelholm respektive fjordsystemet in mot Uddevalla.

Projektet syftar till att utreda hur val en lokal numerisk berakningsmodell kan efterlikna verkligheten.
Dartill har ett antal enklare kanslighetsanalyser utforts for att belysa vilka faktorer som ar av
betydelse.

Slutsatserna kan sammanfattas i foljande punkter:

1. De bada lokala modellerna uppvisar mycket god éverensstammelse med observerat
vattenstand vid respektive plats.

2. For att verifiera modellens tillforlitlighet ar det viktigt att ha tillgang till observationer att
jamfora med. Utan kontroll av modellen ar det svart att avgora hur val modellen efterliknar
verkligheten. Det ar darfor viktigt att utfora matningar om sa bara for en kortare period for att
ha nagot att jamfora mot.

3. Det har visats att kvaliteten pa data vid de 6ppna randerna diar modellen "kommunicerar” med
omgivande hav har en betydande roll for att uppna resultat av hog kvalitet. Mindre bra kvalitet
pa randvillkoret genererar resultat med samre 6verenstimmelse mot observerat vattenstand.
Dartill ar det viktigt att placera de 6ppna randerna pa ett sadant satt att tillgang till lamplig
data som randvillkor finns tillgangligt. Drivningen pa randen ar en av de viktigaste faktorerna
for att uppna bra resultat — sarskilt om randen ar belagen nara intresseomradet.

4. Pa vattnets fria yta drivs modellen av vinden och kvaliteten pa vinddata ar viktigt for att uppna
bra resultat. Inom detta projekt har framst observerade vindar fran en narbelagen havsbaserad
station anvants men aven vind- och tryckfalt fran analysmodellen MESAN har anvants.
Resultaten visar att vinddrivning som varierar i bade tid och rum kan forbattra resultatet nagot
om vindhastigheterna inte underskattas vid extrema héndelser.

5. Resultaten indikerar att tredimensionella effekter har liten betydelse for de simulerade fallen.
Det gar dock inte att sdga generellt att tredimensionella effekter inte har betydelse for
vattenstandet pa en specifik plats. Exempelvis kan beskrivning av stromfaltet i tre dimensioner
vara betydande for en annan plats &n for de platser som studerats inom detta projekt.

6. 1 modellen kan man justera parametrar som exempelvis botten- och vindfriktion. Det har
visats att resultatet inte ar sarskilt kansligt for bottenfriktionskoefficienterna inom de testade
intervallen men viss variation férekommer. Bottenfriktionen ar dock beroende av vattendjupet,
vilket skulle kunna ha betydelse for en annan plats. Simuleringar med en 2 ggr hogre
vindfriktion jamfort med respektive referenssimulering éverskattar hdgsta handelser med upp
till 20 cm.

7. Inom fjordsystemet in mot Uddevalla forekommer flera smala passager som stéller krav pa
uppldsningen pa berakningsnatet. Det &r viktigt att kritiska omraden beskrivs pa ett riktigt satt
i modellen. Med hogre upplosning pa berakningsnétet okar berakningstiden och det ar inte
ovanligt att man far géra en avvagning av hur hoguppldst natet behover vara mot
berdkningstiden. Med ett mer flexibelt berdkningsnat &n vad som anvénts inom denna
utredning skulle man kunna fa ner berakningstiden utan att gra avkall pa berdkningsnatets
upplésning. Flexibelt berdkningsnat finns inom Delft3D men det har inte testats i detta
projekt.
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8. For Skalderviken forekommer inga tranga passager som stéller krav pa berakningsnatets
uppldsning. Det kan dock vara viktigt att ha en tillrackligt bra upplésning for att beskriva
omradet pa ett bra satt och att exempelvis strommar kan utvecklas pa ett korrekt sétt. Det har
visats att berdkningsnatets uppldsning har en viss men liten betydelse inom det testade
intervallet och for de testade perioderna. For vissa tillfallen &r det mojligt att HIROMB med
sin upplésning pa 1 nautisk mil eller ndgon annan mer storskalig modell kan vara tillrackligt
bra for att fanga vissa handelser.
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2 Bakgrund

SMHI har under 2015-2017 ett projekt under Kunskapscentrum for klimatanpassning géllande
”Framtagande av riktlinjer for berdkning av dimensionerande havsnivaer for olika delar av Sverige for
dagens och framtidens klimatforhallande™. | projektet ingar att studera lokala effekter pa vattenstandet.
| denna delrapport studeras hur extrema havsvattenstand forstarks lokalt i vikar och fjordsystem med
hjalp av en numerisk berédkningsmodell.

Det ar ként att havsvattenstandet i vikar och fjordsystem kan bli hogre an vid den 6ppna kusten dar
SMHI:s matstationer i grundnatet ar placerade. Dértill har storskaliga modeller, sésom SMHI:s
regionala prognosmodell HIROMB, vanligen en rumslig upplésning som inte beskriver fjordsystem
eller mindre vikar sérskilt val. Det kan darfor finnas behov for mer hogupplosta lokala modeller for att
beskriva vattenstandet pa ett mer korrekt satt.

Tva omraden med kanda lokala effekter har studerats inom detta projekt:

1. Skalderviken in mot Angelholm
2. Fjordsystemet in mot Uddevalla

«GE’Jteborg-Tors hamnen
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Figur 2.1 Oversiktskarta — vattenstandsstationer markeras med svarta punkter och
vindstationer markeras med svarta fyrkanter.
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Figur 2.1 visar en Gversiktskarta innefattande bade fjordsystemet in mot Uddevalla samt Skalderviken
in mot Angelholm. I kartan markeras stationer for havsvattenstand- och vindobservationer som

anvants inom projektet.

Matningar av havsvattenstandet i Angelholm/Magnarp finns fran mars 2011 fram till april 2014 och
fran december till idag i Uddevalla. Bada méatstationerna ar av mer tillfallig karaktar och ingar inte i
SMHI:s grundnéat, men utgor viktigt underlag for att oka forstaelsen for de bada systemen. Matserierna
ar dock for korta for att utgora ett gott underlag vid statistiska berakningar av exempelvis
dimensionerande/extrema nivaer.

Figur 2.2 visar vattenstandet vid tva extrema handelser i Angelholm/Magnarp jamfort mot
vattenstandet i Viken (figur a och b), samt vattenstandet i Uddevalla jamfort med vattenstandet i
Smogen och Stenungsund (figur ¢ och d). Vattenstandet ar 20-30 cm hogre i Magnarp/Angelholm 4n i
Viken, och ungefar samma vid de tva handelserna som visas for Uddevalla. Métningen fran
Stenungssund visar att det sker en gradvis forhajning fran 6ppna kusten vid Smogen och vidare in i

fjordsystemet.
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Figur 2.2 Havsvattenstandet i cm relativt medelvattenstandet i (a) Angelholm/Magnarp och

Viken under stormen Simone i slutet av oktober 2013, (b) Angelholm/Magnarp och
Viken under Adventsstormen i slutet pa november 2011, (c) Uddevalla, Smégen och
Stenungsund under stormen Egon i mitten pa januari 2015 och (d) Uddevalla,
Smdgen och Stenungsund under stormen i bérjan av december 2011.

Lokala effekter pa extrema havsvattenstand har, inom detta projekt, studerats med hjélp av en
hogupplost numerisk berakningsmodell for de tva utpekade omradena.
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3 Syfte

Syftet med projektet ar att utreda hur val en lokal numerisk berékningsmodell kan efterlikna
verkligheten. Dartill har ett antal enklare kanslighetsanalyser utforts for att besvara féljande
fragestallningar:

e Hur paverkas losningen i inre delar av modellomradet beroende pa placering av
berdkningsmodellens yttre rand?

e Hur kanslig ar l6sningen i inre omraden for olika drivdata med avseende pa vind, vattenstand
och lufttryck?

e Hur betydelsefull &r uppldsningen pa bottentopografin for 16sningen?
o Hur kénslig ar 16sningen for tredimensionella effekter?

e Vilka andra faktorer paverkar losningen?

4 Berakningsmodell: Delft3D-Flow

Berakningar av vattenstand har utforts med berakningsmodellen Delft3D-Flow (Ref. 1). Delft3D
bestar av ett antal olika moduler for att modellera hydrodynamik, sedimenttransport, morfologi och
vattenkvaliteten i exempelvis kustmiljoer. De olika modulerna kan kopplas och integreras med
varandra. Sedan januari 2011 &r kallkoden for Flow-, Morphology- och Wave-modulerna 6ppet
tillgangliga. Modellen anvands framst for modellering av naturliga miljoer sasom kust- och
flodomraden men kan ocksa anvandas for mer artificiella miljéer som hamnar. Flow-modulen &r sjalva
grunden inom Delft3D och &r en tva- eller tredimensionell hydrodynamisk simuleringsmodell.

Modellen I6ser de sa kallade Saint-Venant ekvationerna 6ver ett berakningsnat som representerar
vattenvolymen. Berakningsnatet bestar av ett antal celler och i varje cell simuleras exempelvis
stromhastighet och riktning, vattenniva, turbulens och salthalt och temperatur. Berakningsnatet gors
finare (hogre upplosning) i intressanta omraden och tranga passager. Pa storre avstand fran
intresseomradet dar en detaljerad beskrivning av strommen ar mindre viktig kan berakningsnéatet
glesas ut. Modellen anvands bade for djupintegrerade, och for tredimensionella simuleringar. Vid
tredimensionella simuleringar satts ett antal lager i vertikalled. Dessa lager ar bottenféljande och
varierar saledes i tjocklek pa grund av varierande bottentopografi. Antalet lager &r alltid detsamma
oavsett djup. Ju fler celler ett berakningsnét har desto mer berakningstungt blir en simulering. |
djupintegrerade berékningar berdknas medelstrommen éver hela djupet.

Modellen drivs av vinden pa vattnets fria yta samt av villkor som satts pa modellens 6ppna rander. Det
ar vid de 6ppna rinderna som modelldoménen “kommunicerar” med omgivande hav. | denna
utredning anvands observerade samt simulerade vindar fran vadermodellen HIRLAM och
analysmodellen MESAN (Ref. 2) som drivning. Pa modellernas 6ppna rander satts ett vattenstand
baserat pa observationer fran intilliggande stationer samt simulerat vattenstand fran
cirkulationsmodellen HIROMB (Ref. 3).

Vindfriktionskoefficienten i modellen varierar med vindhastigheten.

4.1 Skalderviken in mot Angelholm

For Skalderviken har modellen satts upp med tva olika berakningsnat. Ett berakningsnat dar den 6ppna
randen ar placerad vid Skaldervikens mynning och ett berdkningsnat dar de 6ppna réanderna ar
placerade langre bort fran Skaldervikens mynning. Berakningsnaten med tillhérande 6ppna rander
samt bottentopografi visas i Figur 4.1-Figur 4.3.

Pa den 6ppna randen till det mindre berékningsnatet satts ett vattenstand antingen baserat pa
observationer fran Viken eller extraherat fran HIROMB. For det storre berakningsnatet satts ett
vattenstand pa den Gppna randen i séder, baserat pa observationer fran Viken eller extraherat fran
HIROMB och pa den dppna randen i norr satts en svag konstant strom.

Det mindre berakningsnatet har en upplésning pa 100 x 100 m och det stérre berakningsnéatets
uppldsning variera fran ca 200 x 200 m langst in i viken till stérre an 1500 m langst i vaster.
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Uppgifter om djupet i modellen har hamtats fran Sjofartsverkets sjokort nr 92, 922 och 923.

N

HaIIandsVéderé,‘:\\}}
i

Viken

e

0 2.5 5 10

—i Kilometer

Figur 4.1 Det mindre berakningsnatet med en éppen rand vid Skaldervikens mynning (rod
linje).
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Figur 4.2 Det mindre berékningsnétets bottentopografi.
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Figur 4.3 Det storre berakningsnatet med tva oppna réander (roda linjer), en i séder vid Viken
och en i norr vid Hallands Vadero.

SMHI Rapport Nr. 2017-48 — Modellering av lokala effekter pa extrema havsvattenstand



4.2 Fjordsystemet in mot Uddevalla

For Uddevalla har modellen satts upp for stora delar av fjordsystemet runt Orust och Tjérn och vidare
in mot Uddevalla. Effekten pa vattenstandet i Uddevalla pa grund av sammankopplingen med
Skagerrak mellan Orust och Tjorn (Stigfjorden) har bedémts vara liten och ingar darfor ej i modellen.
Ett forenklat simuleringstest med ett berdkningsnat som innefattar Stigfjorden har utforts vilket visade
att denna sammankoppling till Skagerrak har en ytterst liten effekt pa vattenstandet i Uddevalla och
har darfor vidare férenklats bort. Denna forenkling har framst gjorts for att gora berdkningsnétet
mindre berakningstungt. Pa grund av flera tranga passager i systemet ar berdakningsnatets uppldsning
ner mot 30 m.

Berakningsnatets 6ppna rander &r placerade strax utanfor fjordsystemets mynningar, d.v.s. vaster om
Orust och Tjorn. Berdkningsnatet med tillhérande 6ppna rdnder samt bottentopografi visas i Figur 4.4
respektive Figur 4.5.

Uppgifter om djupet i modellen har hamtats fran Sjofartsverkets sjokort nr 932 och 933.
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Figur 4.4 Berakningsnatet och tillhdrande 6ppna rénder (rdda linjer) for fjordsystemet in mot
Uddevalla.
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Figur 4.5 Bottentopografin tillhérande berakningsnatet for fjordsystemet in mot Uddevalla.

5 Drivdata

Som drivdata till respektive modell anvands observerade vindar fran Hallands Védero for
Skalderviken och fran Maseskar for fjordsystemet in mot Uddevalla. Dértill anvands vind- och
tryckfalt frin MESAN, vilken ar en meteorologisk analysmodell som beskriver det aktuella vaderlaget
i gridrutor med en storlek pa 11 x 11 km. MESAN anvander meteorologiska modeller och
interpoleringsmetoder i kombination med de observationer som finns. Vid vinddrivning baserat pa
rena observationer varierar vindens hastighet och riktning endast i tiden medan vid vinddrivning fran
MESAN varierar vindens hastighet och riktning bade i tiden och i rummet.

P& modellernas 6ppna rander satts ett vattenstand. For Skalderviken anvands observerat vattenstand
vid Viken alternativt vattenstand extraherat fran HIROMB. For fjordsystemet in mot Uddevalla
baseras randvillkoret pa observerat vattenstand vid Smogen och Goteborg-Torshamnen alternativt
vattenstand extraherat fran HIROMB.

Respektive serie har en tidsuppldsning pa en timme.
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6 Kalibrering och validering

For att undersoka hur val respektive berakningsmodell aterskapar realistiska vattenstand kontrolleras
simulerat vattenstand mot observerat vattenstand for respektive omrade.

Tva lampliga perioder har valts utifran att det intraffat en handelse med hogt vattenstand och da
observationer for jamforelse med simulerat vattenstand finns tillgangligt. Dartill skall aven data till
drivning och de 6ppna randerna finnas tillgangligt. Den ena perioden anvands till att kalibrera
respektive modell, d.v.s. modellerna anpassas sa att resultatet av simulerat vattenstand stammer vél
dverens med uppmatt vattenstand. Den andra perioden, valideringen, anvands darefter for att
kontrollera den anpassade modellen. Syftet med detta &r att validera att de instéllningar som gjorts i
samband med kalibreringen aven galler for andra forutséattningar med andra ingangsdata.

Dérefter utfors ett antal simuleringar for att testa modellernas kénslighet avseende exempelvis
placeringen av modellens 6ppna rand/rander, olika kallor fér vinddrivning och vattenstand pa de
6ppna randerna, uppldsningen av bottentopografin, tva- eller tredimensionell modell.

6.1 Skalderviken in mot Angelholm

I Angelholm/Magnarp finns observationer av havsvattenstand tillgangligt fran mars 2011 till april
2014. Det visade sig att det fanns fa bra tillfallen da det bade fanns observationer i
Angelholm/Magnarp for jamforelse mot simuleringsresultat och tillgang till drivdata i form av vindar
samt vattenstand till den 6ppna randen. Som kalibreringsperiod valdes stormen Simone som intraffade
i slutet av oktober 2013 och som valideringsperiod valdes Adventsstormen i slutet av november 2011
som foljs av en storm i borjan av december 2011. De bada valda tillfallena beskrivs i avsnitt 6.1.1
respektive 6.1.2.

6.1.1 Kalibreringsperiod - drivdata

Under stormen Simone i slutet av oktober 2013 uppmittes vattenstandet i Angelholm till strax Gver
130 cm relativt medelvattenstandet baserat pa timvarden. Vid samma tillfalle observeras
medelvindhastigheter pa ca 28 m/s fran SV vid Hallands Vaderd. Vattenstandet vid Viken uppmatts
till ca 95 cm relativt medelvattenstandet baserat pa timvarden vid samma tillfalle.

Observerat vattenstand vid Angelholm och Viken samt observerad vindhastighet och riktning vid
Hallands Vadero for perioden 24 - 31 oktober 2013 visas i Figur 6.1. Vattenstandet visas som
medelvérden kring varje hel timma och vindarna baseras pa medelvéarden Gver en tio-minutersperiod
varje hel timma.

| Figur 6.2 visas observerat vattenstand i Viken samt vattenstandet vid Viken simulerat med HIROMB
for kalibreringsperioden. For att serierna skall vara jamférbara har medelvardet under perioden for
respektive serie tagits bort. Det man kan se ar bl. a. att HIROMB underskattar vattenstandshojningen
vid handelsen den 28 oktober. Genom att anvanda data extraherat fran HIROMB pa den 6ppna randen
till de lokala modellerna aven fran tillfallen da 6verensstammelsen med observerat vattenstand inte &r
god fas en uppfattning om hur kanslig de lokala modellerna ar for att matas med mindre bra data pa
rénderna.

Observationer av havsvattenstandet i Angelholm registreras varje minut och baserat p& de hégupplésta
data uppmattes vattenstandet vid Angelholm till 165 cm relativt medelvattenstandet vid samma
tillfalle. En jamforelse mellan hdgupplosta observationer och timvarden visas i Figur 6.3. De
hogupplosta observationerna fangar kortvariga svangningar i viken som inte beskrivs med timvarden.
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Figur 6.1 Observerat vattenstand vid Angelholm/Magnarp och Viken (6vre bild) samt
observerad vindhastighet (bld) och vindriktning (réd) vid Hallands Vadero 24-31
oktober 2013.
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Figur 6.2 Observerat vattenstand vid Viken samt vattenstandet simulerat med HIROMB vid

Viken 24-31 oktober 2013.
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Figur 6.3 Observerat vattenstand vid Angelholm/Magnarp, dels hdggupplost data (bla linje)

och dels medelvarden kring varje hel timma (rod linje) 24-31 oktober 2013.

6.1.2 Valideringsperiod - drivdata

Fran den 15 november till den 15 december 2011 intraffar tva intressanta vattenstandshandelser i
Angelholm. I slutet pd november 2011 intraffar Adventsstormen som foljs av ytterligare en storm i
borjan pa december 2011. Vattenstandet i Angelholm uppmiits till nastan 180 cm relativt
medelvattenstandet baserat pa timvarden i slutet av november och senare i december uppméts
vattenstandet till ca 155 cm (relativt medelvattenstandet baserat pa timvarden). Vattenstandet vid
Viken &r ca 35 cm lagre vid forsta tillfallet och ca 20 cm lagre vid andra handelsen jamfért med
vattenstandet i Angelholm.

Dessvarre saknas det vindobservationer fran Hallands VVader6 for den senare delen av denna period. |
Figur 6.4 visas vindhastighet och riktning fran Hallands Véader6 samt fran Nidingen och Vinga. For att
fa en hel serie med vinddrivning fran denna period baserat pa observationer har forst och framst vindar
fran Hallands Vadero anvants och darefter Nidingen och i tredje hand fran Vinga. Det &r inte optimalt
men samtidigt visar jamforelsen att vindarna foljer samma monster. En sammanslagning av vindarna
visas i Figur 6.5 tillsammans med observerat vattenstand vid Angelholm och i Viken.

| Figur 6.6 visas observerat vattenstand i Viken samt vattenstandet vid Viken simulerat med HIROMB
for valideringsperioden. For att serierna skall vara jamfdrbara har medelvardet under perioden for
respektive serie tagits bort. Det man kan se ar att 6verensstammelsen mellan observerat vattenstand
vid Viken och vattenstand extraherat fran HIROMB ar mycket god for hela perioden.
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Figur 6.4 Jamforelse av vindhastighet och riktning vid Vinga, Nidingen och Hallands Véadero

for perioden 15 november till 15 december 2011.

Vattenstand

200 T . .
150 |
100

Angelholm
— Viken

O .

_50 1 L . 1 1 1 1 | 1 1 |
15/11 18/11 21/11 24/11 27/11 30/11 03/12 06/12 09/12 12/12 15/12

Vattenstand [cm]
(@)
o

2011

= =2 NN W
o OO O O

&)

Vindhastighet [m/s]

0 -
15/11 18/11 21/11 24/11 27/11 30/11 03/12 06/12 09/12 12/12 15/12
2011

Figur 6.5 Observerat vattenstand vid Angelholm/Magnarp och Viken (évre bild) samt
observerad vindhastighet (bld) och vindriktning (réd) vid Hallands
Vadero+Nidingen+Vinga fran den 15 november till den 15 december 2011.
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Figur 6.6 Observerat vattenstand vid Viken och vattenstandet simulerat med HIROMB vid

Viken november till december 2011.
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Figur 6.7 Observerat vattenstand vid Angelholm/Magnarp, dels hogupplost data (bl linje)
och dels medelvérden kring varje hel timma (rod linje) fran 15 november till 15

december 2011.

6.2 Fjordsystemet in mot Uddevalla

Observationer av havsvattenstand i Uddevalla startade i mitten av december 2010 och pagar idag. Som
kalibreringsperiod valdes stormen Egon som intraffade den 10-11 januari 2015 och som
valideringsperiod valdes stormen i borjan av december 2011. De bada valda tillfallena beskrivs i
avsnitt 6.2.1 respektive 6.2.2.

6.2.1 Kalibreringsperiod - drivdata

Under stormen Egon i borjan av januari 2015 uppmattes vattenstandet till ca 150 cm relativt
medelvattenstandet baserat pa timvarden i Uddevalla. Vid samma tillfélle observeras vastliga vindar
med en medelhastighet pa upp mot 28 m/s vid Maseskar. Vattenstandet i Smogen vid samma tillfalle
uppmattes till ca 120 cm och till ca 130 cm i Géteborg-Torshamnen relativt medelvattenstandet
baserat pa timvarden.

Observerat vattenstand vid Uddevalla, Smégen och Géteborg-Torshamnen samt observerad
vindhastighet och riktning vid Maseskar for perioden 5-15 januari 2015 visas i Figur 6.8.
Vattenstandet visas som medelvarden kring varje hel timma och vindarna baseras pa medelvarden over
en tio-minutersperiod varje hel timma.

| Figur 6.9 visas observerat vattenstand vid Smdgen samt vattenstandet vid Smdgen simulerat med
HIROMB for kalibreringsperioden. For att serierna skall vara jamforbara har medelvardet under
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perioden for respektive serie tagits bort. Figuren visar att det simulerade vattenstandet fran HIROMB
har en god 6verrensstammelse med det observerade vattenstandet.
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Figur 6.8 Observerat vattenstand vid Uddevalla (6vre bild) samt observerad vindhastighet

(b1&) och vindriktning (gron) vid Maseskar fran den 1-31 januari 2015.
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Figur 6.9 Observerat vattenstand vid Smdgen och vattenstandet simulerat med HIROMB vid

Smdgen januari 2015.
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6.2.2 Valideringsperiod - drivdata

Under stormen i borjan av december 2011 uppmattes vattenstandet i Uddevalla till ca 150 cm relativt
medelvattenstandet baserat pa timvarden. Strax innan handelsen observeras vastliga vindar med en
medelhastighet pa upp mot 27 m/s vid Maseskar. Vattenstandet i Smogen vid samma tillfalle
uppmattes till ca 120 cm och till ca 145 cm vid Géteborg-Torshamnen relativt medelvattenstandet

baserat pa timvarden.
Observerat vattenstand vid Uddevalla, Smégen och Géteborg-Torshamnen samt observerad

vindhastighet och riktning vid Maseskar for perioden 5-15 december 2011 visas i Figur 6.10.

Vattenstandet visas som medelvérden kring varje hel timma och vindarna baseras pa medelvarden éver
en tio-minutersperiod varje hel timma.

| Figur 6.11visas observerat vattenstand vid Smdgen samt vattenstandet vid Smogen simulerat med

HIROMB for kalibreringsperioden. For att serierna skall vara jamforbara har medelvardet under

perioden for respektive serie tagits bort. Figuren visar att det simulerade vattenstandet fran HIROMB

har en god 6verrensstammelse med det observerade vattenstandet.
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Observerat vattenstand vid Uddevalla (6vre bild) samt observerad vindhastighet

(bl&) och vindriktning (gron) vid Maseskar fran den 1-31 december 2011.
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Figur 6.11 Observerat vattenstand vid Smogen och vattenstandet simulerat med HIROMB

december 2011.
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7 Resultat

Simuleringar av vattenstandet i Skalderviken in mot Angelholm och i fjordsystemet in mot Uddevalla
har utforts med berakningsmodellen Delft3D-Flow. | foljande avsnitt redovisas resultatet fran
respektive omrade for kalibrering- och valideringsperioderna samt for de enklare kanslighetsanalyser
som utforts.

7.1 Skalderviken in mot Angelholm

7.1.1 Kalibreringsperiod

| Figur 7.1 visas observerat vattenstand och simulerat vattenstand vid Angelholm for
kalibreringsperioden 24-31 oktober 2013 med de instéllningar i modellen (Delft3D-Flow) som gav bra
resultat och som vidare anvands som referenssimulering. Referenssimuleringen har tagits fram genom
en iterativ process dar den bésta uppséttningen av randdata och modellparametrar identifierats.

Det basta resultatet for Skélderviken gavs av en modelluppséttning med det mindre berakningsnatet
med en upplésning pa 100 m och den 6ppna randen beldgen vid Skaldervikens mynning. Modellen ar
djupintegrerad och drivs av observerade vindar fran Hallands Vaderé och matas med observerat
vattenstand fran Viken vid den éppna randen. Bade vinddrivningen och vattenstandet pa den éppna
randen har en tidsupplosning pa en timme.

Det simulerade vattenstandet visar en mycket god 6verrensstammelse med det observerade
vattenstandet. En mindre tidsforskjutning kan ses, tydligast i borjan av perioden. Det simulerade
vattenstandet nar 129 cm vid den hogsta handelsen under perioden och det observerade vattenstandet
ar vid detta tillfalle 131 cm baserat pa timvarden. Modellen underskattar saledes vattenstandet med 2
cm vid hdgsta handelsen under den simulerade perioden.
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Figur 7.1 Referenssimulering. Observerat och simulerat vattenstand vid Angelholm/Magnarp

for kalibreringsperioden 24-31 oktober 2013.

Utover referenssimuleringen presenteras ett antal enklare kénslighetssimuleringar. Vid
kanslighetssimuleringarna har en alternativt tva forandringar gjorts jamfort med referenssimuleringen.
Utforda simuleringar listas i Tabell 7.1. Bland annat &r det ingen skillnad med att utféra berdkningen i
3D i stéllet for djupintegrerad. Berakningsnatet gar att gora grovre, och forandringar i botten- och
vindfriktion har ingen signifikant betydelse, inom de testade intervallen. Storst betydelse har det att
andra drivdata, d.v.s. annan vind- och vattenstandsdrivning.
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Tabell 7.1

Lista 6ver de simuleringar som utforts for kalibreringsperioden for Skalderviken in

mot Angelholm.

Simulering Figur Kommentar
1. Referenssimulering Figur 7.1 Mycket god
overensstammelse
2, Simulering i 3D istallet fér 2D Figur 7.2 Ingen skillnad mot
referens
3. Grovre upplosning pa berakningsnatet, 200 Figur 7.3 Ingen skillnad mot
m istallet for 100 m referens
4. Lagre bottenfriktion Figur 7.4 Ingen skillnad mot
referens
5. 2 ggr hogre vindfriktion Figur 7.5 Overskattar den hogsta
handelsen med ca 20
cm jmf med
observationer.
6. Drivs av vindar hamtade fran MESAN istallet Figur 7.6 Underskattar hogsta
for observationer fran Hallands Vadero handelsen nagot
7. Matas med vattenstand extraherat fran Figur 7.7 Underskattar hogsta
HIROMB pa den 6ppna randen istallet for handelsen med ca 60
observerat vattenstand vid Viken cm
8. Matas med hogupplost vattenstandsdata Figur 7.8 Fangar hogsta
fran Viken pa den 6ppna randen istallet for handelsen val. Vissa
timvarden. Jamfors mot hégupplosta svangningar
observationer vid Angelholm/Magnarp. forekommer
9. Det storre berdkningsnatet anvands (Figur Figur 7.9 Viss tidsforskjutning
4.3) med annan placering av de 6ppna
randerna.
10. Hogre bottenfriktion med det storre Figur 7.10 Nagot lagre vst jmf

berakningsnatet.

med simulering 9

SMHI Rapport Nr. 2017-48 — Modellering av lokala effekter pa extrema havsvattenstand

20



Betydelse av 3D

En jamforelse mellan en djupintegrerad simulering (referenssimuleringen) och en simulering i 3D
visas i Figur 7.2 tillsammans med observerat vattenstand. Resultatet fran 2D- respektive

3D - simuleringen &r i princip identiska nar det galler vattenstandet. Detta indikerar att
tredimensionella effekter har véldigt liten betydelse i detta specifika fall.
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Figur 7.2 Betydelse av tredimensionella effekter. Simuleringen i 2D &r referenssimuleringen.

Betydelse av berdkningsnéatets upplésning

| Figur 7.3 visas simulerat vattenstand med olika upplésning pa berakningsnatet samt det observerade
vattenstandet. Simuleringen med det grévre berakningsnatet som har en upplosning pa 200 m istéllet
ar i princip identisk med referenssimuleringen som har en upplésning pa 100 m. Resultatet visar att det
grévre berakningsnatet som kraver mindre berakningstid inte forsamrar kvaliteten pa resultatet.

Betydelse av gridupplésning
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Figur 7.3 Betydelse av gridupplésning. Simuleringen med en griduppldsning pa 100 m ar

referenssimuleringen.
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Bottenfriktionens betydelse

| Figur 7.4 visas simulerat vattenstand med lagre bottenfriktion (manning 2) jamfort med
referenssimuleringen (manning 1) samt det observerade vattenstandet. De bada simuleringarna &r i
princip identiska vilket indikerar att resultatet inte ar sarskilt kansligt for bottenfriktionen inom det
testade intervallet. Strommarna foljer samma maénster men stromhastigheten &r daremot nagot hogre
for simuleringen med lagre bottenfriktion.

Betydelse av bottenfriktion
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Figur 7.4 Betydelse av bottenfriktion. Simuleringen med manning 1 &r referenssimuleringen

med en nagot hogre bottenfriktion an simuleringen med manning 2.

Betydelse av vindfriktionskoefficienter

En jamforelse av effekten av olika vindfriktionskoefficienter visas i Figur 7.5 tillsammans med
observerat vattenstand. Jamfort med referenssimuleringen (vindfriktion Cd 1) har denna simulering 2
ggr hogre vindfriktion (Cd 2). De bada simuleringarna ar i princip identiska férutom vid den hogsta
handelsen dar simuleringen med den hogre vindfriktionen ger ett ca 20 cm hogre vattenstand jamfort
med referenssimuleringen. Vid simuleringen med den hogre vindfriktionen fas ett hogsta vattenstand
pa 149 cm. Det observerade vattenstandet vid denna handelse ar 131 cm (baserat pa timvarden).
Simuleringen med den hogre vindfriktionen dverskattar saledes vattenstandet med nastan 20 cm.

Betydelse av vindfriktion
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Figur 7.5 Betydelse av vindfriktionskoefficienter. Simuleringen med vindfriktionskoefficienten

Cd 1 &r referenssimuleringen.
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Betydelse av vinddrivning

| Figur 7.6 visas observerat och simulerat vattenstand med olika vinddrivning, dels med drivning fran
observerade vindar vid Hallands Vadero (referenssimulering) och dels med drivning av vindar och
tryckfalt hamtade fran MESAN. Resultaten visar att simuleringen med drivningen fran MESAN
stammer mycket bra med observerat vattenstand men underskattar den hogsta handelsen nagot dar
referenssimuleringen ger ett battre resultat. En mojlig férklaring till skillnaderna kan vara att MESAN
modellen underskattar vindhastigheterna vid mer extrema handelser. Att modellen underskattar
vindhastigheter kan bero pa att vindstationer pa land har for stor inverkan i MESAN modellen jamfort
med vindstationer till havs.

Figur 7.6

Vattenstand [cm]

Betydelse av vinddrivning
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Betydelse av vinddrivning, dels baserat pa observationer fran Hallands Véadero
(referenssimulering) och dels baserat pa vind och lufttryck fran analysmodellen
MESAN.

Betydelse av vattenstandsdrivning pa randen

| referenssimuleringen matas modellen med observerat vattenstand fran Viken vid den éppna randen.
For att testa betydelsen av randvillkoren har en simulering dar modellen matas med vattenstandsdata
extraherat fran HIROMB utforts. Simulerat vattenstand tillsammans med observerat vattenstand visas i
Figur 7.7. Resultatet visar att simuleringen med randvillkoret baserat pa vattenstandsdata extraherat
fran HIROMB har en betydligt samre Gverensstammelse jamfort med referenssimuleringen. Det har
visats att vattenstandet extraherat fran HIROMB inte stamde sérskilt vl 6verens med observerat
vattenstand vid Viken for denna period. Resultatet visar att kvaliteten pa randvillkoret ar betydande for
att fa bra dverenstammelse mellan observerat och simulerat vattenstand i den inre delen av viken.
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Betydelse av vattenstandsdrivning
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Figur 7.7 Betydelse av vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen, dels baserat pa observerat

vattenstand vid Viken (referenssimulering) och dels baserat pa vattenstand
extraherat fran HIROMB.

Betydelse av drivning med hogupplost vattenstandsdata

Hogupplosta observationer av vattenstandet vid Angelholm registrerar hogre vattenstand vid den
extrema handelsen under kalibreringsperioden. Dartill registerars &ven de kortvariga svangningarna
som forekommer i viken. En testsimulering med hogupplost vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen
har utforts. Det simulerade och det observerade vattenstandet vid Angelholm baserat p& hogupplosta
data visas i Figur 7.8. Resultatet visar att det simulerade vattenstandet stammer relativt vél 6verens
med det observerade vattenstandet fram till strax efter den extrema handelsen. Darefter forekommer
kraftiga svangningar i modellen. Dessa svangningar kan dampas ner men da underskattas den extrema
handelsen nagot. Svangningarna forekommer &ven i viss man dven i borjan av perioden men da med
betydligt lagre amplitud. Vinddrivningen for denna testsimulering baseras pa timvarden fran Hallands
Viaderd. Det ar majligt att den hogsta handelsen skulle kunna fangas med modellen samtidigt som man
skulle kunna ddmpa ut svangningarna med mer hogupplést vinddata som drivning, vilket det inte finns
tillgang till och har darfor inte testats.

Betydelse av upplésning pa vattenstandsdrivning
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Figur 7.8 Betydelse av hogupplost vattenstandsdrivning pa den éppna randen jamfort med

hogupplésta vattenstandsobservationer vid Angelholm/Magnarp.
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Betydelse av randlage

Vid nasta testsimulering har det stérre berdkningsnétet anvants (Figur 4.3) med annan placering av de
oppna randerna. P& den norra randen har en lag strom satts och pa den sodra randen matas modellen
med vattenstandsobservationer fran Viken. Observerat och simulerat vattenstand visas i Figur 7.9.
Resultatet visar att simuleringen med det storre berdkningsnétet (rand 2) ger en god dverensstimmelse
mot det observerade vattenstandet. Den hdgsta handelsen fangas val men en viss forskjutning i tiden
kan ses. Referenssimuleringen (rand 1) har nagot béattre Gverensstammelse med det observerade
vattenstandet.

Betydelse av randlage

200 T T T T
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Figur 7.9 Betydelse av laget pa den 6ppna randen. Simulering med rand 1 ar

referenssimuleringen och vid simuleringen med rand 2 har det stérre
berdkningsnatet anvants.

En jamforelse av bottenfriktionens betydelse har utforts for det storre berakningsnatet. Tva
simuleringar med olik bottenfriktion har utforts med det stérre berakningsnétet. Det simulerade och
observerade vattenstandet visas i Figur 7.10. Resultatet visar att simuleringen med nagot lagre
bottenfriktion (manning 1), vilken motsvarar referenssimuleringens bottenfriktion, genererar nagot
hogre vattenstand jamfort med simuleringen med en nagot hdgre bottenfriktion (manning 2).

Betydelse av bottenfriktion
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Figur 7.10 Betydelse av bottenfriktion da bada simuleringar har utférts med det storre

beréakningsnatet med den dppna randen placerad langre bort fran Skaldervikens
mynning. Simuleringen manning 1 har en lagre bottenfriktion &n manning 2.
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7.1.2 Valideringsperiod

| Figur 7.11 visas observerat och simulerat vattenstand vid Angelholm for valideringsperioden fran 15
november till 15 december 2011 med de installningar i modellen som anvandes vid
referenssimuleringen for kalibreringsperioden.

Séledes anvands det mindre berdkningsnatet med en upplésning pa 100 m och dar den dppna randen &r
belagen vid Skaldervikens mynning. Modellen ar djupintegrerad d.v.s. den kors i tva dimensioner och

drivs av observerade vindar fran Hallands Vaderd, Nidingen och Vinga (se Figur 6.5) samt matas med
observerat vattenstand vid Viken pa den 6ppna randen. Bade vinddrivningen och vattenstandet pa den

dppna randen har en tidsupplésning pa en timme.

Det simulerade vattenstandet visar en mycket god 6verensstammelse med det observerade
vattenstandet. Den forsta handelsen fangas val av modellen och det simulerade vattenstandet nar 182
cm och ar saledes nagot hogre an det observerade vattenstandet pa 179 cm (baserat pa timvarden).

Vid den andra handelsen underskattas vattenstdndet av modellen. Det simulerade vattenstandet nar ca
144 cm medan det observerade vattenstandet uppnar 154 cm (baserat pa timvarden).

Referenssimulering
T T T
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— Obser\,:ationerI

'g' 150 Simulering Referens

O,

2 100

‘®

2 50

2
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_50 1 1 1 1 | 1 | | |
15/11 18/11 21/11 24/11 27/11 30/11 03/12 06/12 09/12 12/12
2011
Figur 7.11 Referenssimulering. Observerat och simulerat vattenstand vid Angelholm for

valideringsperioden fran den 15 november till 15 december 2011.

Aven for valideringsperioden har ett antal testsimuleringar utforts, vilka listas i Tabell 7.2.
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Tabell 7.2

Lista 6ver de simuleringar som utforts for valideringsperioden for Skalderviken in

mot Angelholm.

Simulering Figur Kommentar

1. Referenssimulering Figur 7.11 Mycket god

overensstammelse

2, Simulering i 3D istallet fér 2D Figur 7.12 Ingen skillnad mot

referens

3. Grovre upplosning pa berakningsnatet, 200 Figur 7.13 Ingen skillnad mot
m istallet for 100 m referens

4. Lagre bottenfriktion Figur 7.14 Ingen skillnad mot

referens

5. 2 ggr hogre vindfriktion Figur 7.15  Overskattar den hégsta

handelsen med ca 20
cm jmf med
observationer.

6. Drivs av vindar hamtade fran MESAN istallet Figur 7.16 Marginell skillnad mot
for observationer fran Hallands Vadero referens

7. Matas med vattenstand extraherat fran Figur 7.17 Bra Overensstammelse.
HIROMB pa den 6ppna randen istallet for Nagot samre &n
observerat vattenstand vid Viken referens

8. Matas med hoguppldst vattenstandsdata Figur 7.17 Underskattar de hogsta
fran Viken pa den 6ppna randen istallet for handelserna med ca 20
timvéarden fran Viken. Jamférs mot cm
héguppldsta observationer vid
Angelholm/Magnarp.

9. Det storre berdkningsnatet anvands (Figur Figur 7.19 Storre svangningar i
4.3) med annan placering av de 6ppna borjan av perioden.
randerna. Overskattar hogsta

handelsen nagot

10. Hogre bottenfriktion med det storre Figur 7.20 Nagot lagre vst jmf

berdakningsnatet.

med simulering 9
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Betydelse av 3D

En jamforelse mellan en djupintegrerad simulering (referenssimuleringen) och en simulering i 3D
visas i Figur 7.12 tillsammans med observerat vattenstand. Resultatet fran 2D- respektive

3D - simuleringen &r i princip identiska nar det galler vattenstandet. Detta indikerar att
tredimensionella effekter har véldigt liten betydelse i detta specifika fall.

200 Betydelse av 3D
— Observationer

'g' 150 b~ Simulering 2D J
O, — Simulering 3D
2100 A
©
2 50
2
S 0

_50 1 | 1 1 1 | 1 1 1

15/11 18/11 21/11 24/11 27/11 30/11 03/12 06/12 09/12 12/12
2011
Figur 7.12 Betydelse av tredimensionella effekter. Simuleringen i 2D &r referenssimuleringen.

Betydelse av berdkningsnatets upplosning

| Figur 7.13 visas simulerat vattenstand med olika upplésning pa berakningsnéatet samt det observerade
vattenstandet. Simuleringen med det grévre berdkningsnatet som har en upplésning pa 200 m istallet
ar i princip identisk med referenssimuleringen som har en upplésning pa 100 m. Resultatet visar att det
grévre berakningsnatet som kraver mindre berakningstid inte forsamrar kvaliteten pa resultatet.

Betydelse av gridupplésning

200 w — .
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i
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2
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_50 | 1 | | 1 | | | 1

15/11 18/11 21/11 24/11 27/11 30/11 03/12 06/12 09/12 12/12
2011
Figur 7.13 Betydelse av gridupplésning. Simuleringen med en griduppldsning pa 100 m ar

referenssimuleringen.
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Bottenfriktionens betydelse

| Figur 7.14 visas simulerat vattenstand med lagre bottenfriktion jamfort med referenssimuleringen
samt det observerade vattenstandet. De bada simuleringarna &r i princip identiska vilket indikerar att
resultatet inte ar sarskilt kénsligt for bottenfriktionen inom det testade intervallet.

Betydelse av bottenfriktion

200 T L T T T
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2011
Figur 7.14. Betydelse av bottenfriktion. Simuleringen med manning 1 &r referenssimuleringen

med en nagot hogre bottenfriktion an simuleringen med manning 2.

Betydelse av vindfriktionskoefficienter

En jamforelse av effekten av olika vindfriktionskoefficienter visas i Figur 7.15 tillsammans med
observerat vattenstand. Jamfort med referenssimuleringen (vindfriktion Cd 1) har denna simulering 2
ggr hogre vindfriktion (Cd 2). Vid simuleringen med den hogre vindfriktionen blir vattenstandet vid
den hogsta handelsen ca 15 cm hogre jamfort med referenssimuleringen. 1 6vrigt ar de bada
simuleringarna i princip identiska. Vid den andra hoga handelsen skiljer det bara nagon cm mellan de
bada simuleringarna. Bada simuleringarna underskattar den andra handelsen med 7 10 cm.

Vid simuleringen med den hogre vindfriktionen fas ett hogsta vattenstand pa 197 cm. Det observerade
vattenstandet vid denna handelse &r ca 176 cm (baserat pa timvarden). Simuleringen med den hogre
vindfriktionen dverskattar saledes vattenstandet med ca 20 cm.

Betydelse av vindfriktion
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Figur 7.15 Betydelse av vindfriktionskoefficienter. Simuleringen med vindfriktionskoefficienten

Cd 1 &r referenssimuleringen.
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Betydelse av vinddrivning

| Figur 7.16 visas observerat och simulerat vattenstand med olika vinddrivning, dels med drivning fran
observerade vindar vid Hallands Véderd (referenssimulering) och dels med drivning av vindar och
tryckfalt hamtade fran analysmodellen MESAN. Resultaten visar att simuleringen med drivningen fran
MESAN stammer mycket bra med observerat vattenstand men underskattar den hogsta handelsen
nagot dar referenssimuleringen ger nagot battre resultat.

Betydelse av vinddrivning
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Figur 7.16 Betydelse av vinddrivning, dels baserat pa observationer fran Hallands Vadero6 och

dels baserat pa vind och lufttryck fran analysmodellen MESAN.

Betydelse av vattenstandsdrivning pa randen

| referenssimuleringen matas modellen med observerat vattenstand fran Viken pa den éppna randen.
For att testa betydelsen av randvillkoren har en simulering dar modellen matas med vattenstandsdata
extraherat fran HIROMB utforts. Simulerat vattenstand tillsammans med observerat vattenstand visas i
Figur 7.17. Resultatet visar att simuleringen dar randvillkoret dr baserat pa vattenstandsdata extraherat
fran HIROMB for denna period ger en relativt god dverenstaimmelse med det observerade
vattenstandet. Overensstammelsen &r ndgot samre jamfort med referenssimuleringen. Det har visats att
vattenstandet extraherat fran HIROMB stamde vél 6verens med det observerade vattenstandet vid
Viken for denna period — betydligt béattre an for kalibreringsperioden (Figur 6.6 respektive Figur 6.2).
Resultatet visar att kvaliteten pa randvillkoret ar betydande for att fa bra 6verensstammelse mellan
observerat och simulerat vattenstand.
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Betydelse av vattensténdsdrivning
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Figur 7.17 Betydelse av vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen, dels baserat pa observerat

vattenstand vid Viken (referenssimuleringen) och dels baserat pa vattenstand
extraherat fran HIROMB.

Betydelse av drivning med hogupplost vattenstandsdata

Hogupplosta observationer av vattenstandet vid Angelholm registrerar higre vattenstand vid den
extrema handelsen under kalibreringsperioden. Dartill registerars &ven de kortvariga svangningarna
som forekommer i viken. En testsimulering med hogupplost vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen
har utforts. Det simulerade och det observerade vattenstandet vid Angelholm baserat p& hogupplosta
data visas i Figur 7.18. Resultatet visar att det simulerade vattenstandet stammer relativt vél 6verens
med det observerade vattenstandet men de tva hogsta handelserna underskattas nagot av modellen. Det
forekommer en del svangningar i modellen men dessa svangningar forekommer aven i det observerade
vattenstandet. Vinddrivningen for denna testsimulering baseras, liksom tidigare, pa timvarden fran
Hallands Vadero. Det ar majligt att de tva hogsta handelserna skulle kunna fangas med modellen med
mer hogupplost vinddata som drivning vilket det inte finns tillgang till och har darfor inte testats.

Betydelse av upplosning pa vattenstandsdrivning
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Figur 7.18 Betydelse av hogupplost vattenstandsdrivning pa den éppna randen jamfort med

hogupplost vattenstandsobservationer vid Angelholm/Magnarp. Notera att skalan pa
y-axeln &r annorlunda mot 6vriga figurer.
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Betydelse av randléage

Vid nésta testsimulering har det stérre berdkningsnétet anvands (Figur 4.3) med annan placering av de
oppna randerna. P& den norra randen har en lag strom satts och pa den sodra randen matas modellen
med vattenstandsobservationer fran Viken. Observerat och simulerat vattenstand visas i Figur 7.19.
Resultatet visar att simuleringen med det stérre berdkningsnétet ger en god dverensstdmmelse mot det
observerade vattenstandet. Bade den forsta saval som den andra handelsen fangas val av modellen.
Den forsta handelsen 6verskattas nadgot medan den andra handelsen fangas bra. En viss forskjutning i
tiden kan ses. Svangningarna (tidvattnet) i borjan av perioden 6verskattas nagot med det storre
berékningsnatet. Svangningarna (tidvattnet) kan dampas i modellen men da dkas samtidigt
forskjutningen i tiden samt de tva hogsta handelserna underskattas nagot.

Betydelse av randldage
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Figur 7.19 Betydelse av laget pa den 6ppna randen. Simuleringen rand 1 &ar

referenssimuleringen.

En jamforelse av bottenfriktionens betydelse har utforts for det storre berakningsnatet. Tva
simuleringar med olik bottenfriktion har utforts med det stérre berdkningsnéatet. Det simulerade och
observerade vattenstandet visas i Figur 7.20. Resultatet visar att simuleringen med nagot lagre
bottenfriktion (manning 1), vilken motsvarar referenssimuleringens bottenfriktion, genererar nagot
hogre vattenstand jamfort med simuleringen med en nagot hégre bottenfriktion (manning 2).

Betydelse av bottenfriktion
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Figur 7.20 Betydelse av bottenfriktion da bada simuleringar har utférts med det stérre

beréakningsnatet med den 6ppna randen placerad langre bort fran Skaldervikens
mynning. Simuleringen manning 1 har en lagre bottenfriktion &n manning 2.
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7.2 Fjordsystemet in mot Uddevalla

7.2.1 Kalibreringsperiod

| Figur 7.21 visas observerat och simulerat vattenstand vid Uddevalla for kalibreringsperioden 5-15

januari 2015 med de instéliningar i modellen (Delft3D-Flow) som gav bra resultat och vidare anvénds

som referenssimulering.

For referenssimuleringen kors modellen djupintegrerad d.v.s. kérs i tva dimensioner och drivs av
observerade vindar fran Maseskar och matas med vattenstand baserat pa observationer vid Smégen

och Goteborg-Torshamnen pa de éppna randerna. Bade vinddrivningen och vattenstandet pa de 6ppna

randerna har en tidsupplGsning pa en timme.

Det simulerade vattenstandet visar en god 6verensstammelse med det observerade vattenstandet i

Uddevalla. Man kan se tre pa varandra féljande vattenstandstoppar under den hogsta handelsen varav

modellen fangar handelsen i mitten val men underskattar den forsta och den tredje handelsen nagot.
Vid den forsta toppen nar det simulerade vattenstandet 135 cm och det observerade 148 cm. Vid den

andra toppen nar det simulerade vattenstandet 150 cm och det observerade vattenstandet 148 cm. Vid
den tredje toppen nar det simulerade vattenstandet 136 cm och det observerade 143 cm. De
observerade vardena ar baserade pa timvarden. | dvrigt forekommer en viss tidsforskjutning dar
modellen oftast ligger lite efter — tydligast i borjan pa simuleringsperioden.

Referenssimulering
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2 50 f \ /J /\ [ \/ \/v‘
g ANV VTV
> AVAVAV, I
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2015
Figur 7.21 Referenssimulering. Observerat och simulerat vattenstand vid Uddevalla for

kalibreringsperioden 5-15 januari 2015.

Utover referenssimuleringen har ett antal testsimuleringar utforts vilka listas i Tabell 7.3. Vid
testsimuleringarna har en alternativt tva férandringar gjorts utifran referenssimuleringen.
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Lista 6ver de simuleringar som utforts for kalibreringsperioden for fjordsystemet in

mot Uddevalla.

Simulering Figur Kommentar
Referenssimulering Figur 7.21 Mycket god
Overensstammelse.
Simulering i 3D istallet fér 2D Figur 7.22 Ingen skillnad mot referens.
Lagre bottenfriktion Figur 7.23 Marginell skillnad. Nagot
hogre vst jmf referens
2 ggr hogre vindfriktion Figur 7.24 Overskattar vattenstandet
med ca 20 cm vid hogsta
handelsen jmf med
observationer.
Drivs av vindar hamtade fran MESAN Figur 7.25 Marginell skillnad. Mindre
istallet for observationer fran Hallands tidsforskjutning i borjan av
Vadero perioden jmf referens.
Matas med vattenstand extraherat Figur 7.26 Underskattar hogsta
fran HIROMB pa den 6ppna randen handelsen med ca 15 cm.
istallet for observerat vattenstand vid Mindre tidsforskjutning i
Viken borjan av perioden jmf
referens.
Matas med vattenstand extraherat Figur 7.27 Battre an simulering 6 men

fran HIROMB samt drivs av vindar
extraherade fran HIROMB/HIRLAM

underskattar hogsta
handelsen nagot.
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Betydelse av 3D

En jamforelse mellan den djupintegrerade simuleringen (referenssimuleringen) och en simulering dar
modellen kors i tre dimensioner visas i Figur 7.22. resultatet visar att det &r en viss skillnad mellan 2D
och 3D dar vattenstandet ar nagot hogre for 3D-simuleringen. Detta indikerar att tredimensionella har

viss men liten betydelse i detta specifika fall.

Betydelse av 3D

200

— Obser\‘/ationer
=150 Simulering 2D i
O, — Simulering 3D
2100
L
2 50
2
S o0

_50 | 1 | 1
05/01 06/01 07/01 08/01 09/01 10/01 11/01 12/01 13/01 14/01 15/01
2015
Figur 7.22 Betydelse av tredimensionella effekter. Simuleringen i 2D ar referenssimuleringen.

Bottenfriktionens betydelse

| Figur 7.23 visas simulerat vattenstand med en lagre bottenfriktion jamfort med en simulering med
hogre bottenfriktion tillsammans med det observerade vattenstandet vid Uddevalla. Resultatet visar att
simuleringen med lagre bottenfriktion ger ndgot hdgre vattenstand. Simuleringen med den lagre
bottenfriktionen fangar den forsta toppen i extremhéndelsen béattre &n den simuleringen med den lagre
bottenfriktionen. Det ar ytterst sma skillnader i Gvrigt.

Betydelse av bottenfriktion
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Figur 7.23 Betydelse av bottenfriktion. Simuleringen med manning 1 ar referenssimuleringen

med en nagot hogre bottenfriktion &n simuleringen med manning 2.
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Betydelse av vindfriktionskoefficienter

En jamforelse av effekten av olika vindfriktionskoefficienter visas i Figur 7.24 tillsammans med det
observerade vattenstandet. Jamfort med referenssimuleringen (vindfriktion Cd 1) har testsimuleringen
2 ggr hogre vindfriktion (Cd 2).

Resultatet visar att simuleringen med 2 ggr hégre vindfriktion fangar den forsta toppen i
hogvattenhandelsen nagot béattre jamfort med referenssimuleringen. Vid den andra toppen fas ett
vattenstand pa 171 cm med den hogre vindfriktionen. Det observerade vattenstandet vid denna
handelse ar ca 148 cm (baserat pa timvarden). Simuleringen med den hogre vindfriktionen Gverskattar
saledes vattenstandet med ca 20 cm for denna topp. Vid den tredje toppen &r det endast nagon cm
skillnad mellan de bada simuleringarna.

Betydelse av vindfriktion
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Figur 7.24 Betydelse av olika vindfriktionskoefficienter. Simuleringen med

vindfriktionskoefficienten Cd 1 &r referenssimuleringen.

Betydelse av vinddrivning

| Figur 7.25 visas observerat och simulerat vattenstand med tva olika kallor for vinddrivningen, dels
med drivning fran observerade vindar fran Maseskar (referenssimuleringen) och dels med drivning av
vindar och tryckfalt hamtade fran MESAN. Resultatet visar att simuleringen med drivning fran
MESAN stammer val med observerat vattenstand och presterar nagot béttre &n referenssimuleringen
vid ett tillfalle i borjan av simuleringsperioden. Den extrema handelsen fangas ungefar lika bra som
vid referenssimuleringen. Simuleringarna indikerar att resultatet inte ar sarskilt kansligt for tryckfaltet
alternativt ar det for sma variationer av tryckfaltet inom det simulerade omradets horisontella
utbredning for att ha en tydlig effekt.
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Betydelse av vinddrivning
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Figur 7.25 Betydelse av vinddrivning, dels baserat pa observationer fran Maseskar
(referenssimulering) och dels baserat pa vind och lufttryck fran analysmodellen
MESAN.

Betydelse av vattenstandsdrivning pa randen

I referenssimuleringen matas modellen med vattenstand baserat pa observationer vid Smdgen och
Goteborg-Torshamnen vid de Oppna randerna. For att testa betydelsen av randvillkoren har en
simulering dar modellen matas med vattenstandsdata extraherat fran HIROMB utforts. Simulerat
vattenstand tillsammans med observerat vattenstand visas i Figur 7.26. Resultatet visar att
simuleringen med randvillkor baserat pa vattenstandsdata extraherat fran HIROMB har en nagot samre
overensstammelse med det observerade vattenstandet jamfort med referenssimuleringen, framforallt
underskattas extremhandelsen med ca 15 cm. Det har visats att vattenstandet extraherat fran HIROMB
stamde relativt val med observerat vattenstand vid Smogen for denna period (se Figur 6.9). Resultatet
visar att kvaliteten pa randvillkorret &r betydande for att fa bra 6verensstammelse mellan observerat
och simulerat vattenstand.

Betydelse av vattensténdsdrivning
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Figur 7.26 Betydelse av vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen, dels baserat pa observerat

vattenstand vid Smdgen och Goteborg-Torshamnen (referenssimuleringen) och dels
baserat pa vattenstand extraherat fran HIROMB.
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Betydelse av vind- och vattenstandsdrivning

Vid nésta testsimulering matas, liksom i den forra simuleringen, modellen av vattenstand extraherat

fran HIROMB pa
HIRLAM frén en

de 6ppna randerna. Dartill drivs modellen av vindarna fran HIROMB d.v.s. fran
punkt, till skillnad fran forra simuleringen da modellen drevs av vindar observerade

vid Maseskar. Simulerat och observerat vattenstand visas i Figur 7.27. Referenssimuleringen har

fortfarande béttre

dverensstammelse med observerat vattenstand jamfort med simuleringen med vindar

och vattenstand fran HIROMB och HIRLAM. Déaremot fangas extremhandelsen nagot béttre an for
den simuleringen med vattenstand fran HIROMB och vindar fran observationer vid Maseskar.

200

Vattenstand [cm]
o o o
o [an] o

o

-50

Betydelse av vind- och vattenstandsdrivning
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Figur 7.27
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Betydelse av vind- och vattenstandsdrivning, dels baserat pa observerat vattenstand
vid Smégen och Goteborg-Torshamnen samt vindar baserat pa observationer fran
Maseskar (referenssimulering) och dels baserat pa vattenstand och vindar
extraherat fran HIROMB.
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7.2.2 Valideringsperiod

| Figur 7.28 visas observerat och simulerat vattenstand vid Uddevalla for valideringsperioden 5-15
december 2011 med de installningar i modellen som anvéndes vid referenssimuleringen for
kalibreringsperioden. Medelvérdet under perioden for respektive serie har tagits bort.

For referenssimuleringen kors modellen djupintegrerad d.v.s. kors i tva dimensioner och drivs av
observerade vindar fran Maseskar och matas med vattenstand baserat pa observationer vid Smogen
och Goéteborg-Torshamnen pa de 6ppna randerna. Bade vinddrivningen och vattenstandet pa de 6ppna
randerna har en tidsupplosning pa en timme.

Det simulerade vattenstandet visar en god 6verensstammelse med det observerade vattenstandet i
Uddevalla. Man kan se tva pa varandra foljande vattenstandstoppar under den higsta handelsen varav
modellen fangar den andra handelsen som ar den hogsta men underskattar den forsta toppen. Vid den
forsta toppen nar det simulerade vattenstandet 108 cm och det observerade 126 cm. Vid den andra
toppen nar det simulerade vattenstandet 152 cm och det observerade vattenstandet 149 cm. De
observerade vardena ar baserade pa timvarden. | Gvrigt forekommer en viss tidsforskjutning dar
modellen oftast ligger lite efter. Vattenstandet Gverskattas strax innan extremhandelsen.

Referenssimulering
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Figur 7.28 Referenssimulering. Observerat och simulerat vattenstand vid Uddevalla for

valideringsperioden 5-15 december 2011.

Utover referenssimuleringen har ett antal testsimuleringar utforts vilka listas i Tabell 7.4. Vid
testsimuleringarna har en alternativt tva forandringar gjorts utifran referenssimuleringen.
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Lista 6ver de simuleringar som utforts for valideringsperioden for fjordsystemet in

mot Uddevalla.

Simulering Figur Kommentar
Referenssimulering Figur 7.28 Mycket god
overensstammelse
Simulering i 3D istallet fér 2D Figur 7.29 Ingen skillnad mot
referens
Lagre bottenfriktion Figur 7.30 Marginell skillnad mot
referens
2 ggr hogre vindfriktion Figur 7.31 Overskattar hogsta
handelsen med knappt
10 cm jmf med
observationer.
Drivs av vindar hamtade fran MESAN istallet Figur 7.32 Viss skillnad mot
for observationer fran Hallands Vadero referens. Battre
overensstammelse
innan hogsta handelse
Matas med vattenstand extraherat fran Figur 7.33 Bra overensstammelse
HIROMB pa den 6ppna randen istéllet for men viss skillnad mot
observerat vattenstand vid Viken referens
Matas med vattenstand extraherat fran Figur 7.34 Bra overensstammelse

HIROMB samt drivs av vindar extraherade
fran HIROMB/HIRLAM

men viss skillnad mot
referens
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Betydelse av 3D

En jamforelse mellan den djupintegrerade simuleringen (referenssimuleringen) och en simulering dar
modellen kors i tre dimensioner visas i Figur 7.29. resultatet visar att det &r en viss skillnad mellan 2D
och 3D dar vattenstandet ar nagot hogre for 3D-simuleringen. Detta indikerar att tredimensionella har
viss men liten betydelse i detta specifika fall.

Betydelse av 3D
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Figur 7.29 Betydelse av tredimensionella effekter. Simuleringen i 2D &r referenssimuleringen.

Betydelse av bottenfriktion

| Figur 7.30 visas simulerat vattenstand med en lagre bottenfriktion jamfort med en simulering med
hogre bottenfriktion tillsammans med det observerade vattenstandet vid Uddevalla. Resultatet visar att

de bada simuleringarna ger snarlika resultat. Generellt ger simuleringen med lagre bottenfriktion nagot
hogre vattenstand men skillnaderna & mycket sma.

Betydelse av bottenfriktion
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Figur 7.30 Betydelse av bottenfriktion. Simuleringen med manning 1 ar referenssimuleringen

med en nagot hogre bottenfriktion &n simuleringen med manning 2.
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Betydelse av vindfriktionskoefficienter

En jamforelse av effekten av olika vindfriktionskoefficienter visas i Figur 7.31 tillsammans med det
observerade vattenstandet. Jamfort med referenssimuleringen (vindfriktion Cd 1) har testsimuleringen
2 ggr hogre vindfriktion (Cd 2).

Resultatet visar att simuleringen med 2 ggr hogre vindfriktion ger nagot hogre vattenstand vid den
hogsta handelsen jamfort med referenssimuleringen. Vid simuleringen med den hégre vindfriktionen
fas ett vattenstand pa 157 cm vid den hogsta handelsen. Det observerade vattenstandet vid denna
handelse ar ca 149 cm (baserat pa timvarden). Simuleringen med den hogre vindfriktionen Gverskattar
saledes det hogsta vattenstandet med knappt 10 cm.

Vid handelsen strax innan hogsta toppen ger simuleringen med den hdgre vindfriktionen ingen
forbattring. Dartill 6verskattas topparna strax innan hogsta handelsen ytterligare med den hogre
vindfriktionen jamfort med referenssimuleringen.

Betydelse av vindfriktion
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Figur 7.31 Betydelse av vindfriktionskoefficienter. Simuleringen med vindfriktionskoefficienten

Cd 1 &r referenssimuleringen.

Betydelse av vinddrivning

| Figur 7.32 visas observerat och simulerat vattenstand med tva olika kéllor for vinddrivningen, dels
med drivning fran observerade vindar fran Maseskar (referenssimuleringen) och dels med drivning av
vindar och tryckfalt hamtade fran MESAN. Resultatet visar att simuleringen med drivning fran
MESAN stammer val med observerat vattenstand och presterar nagot battre an referenssimuleringen
vid toppen strax innan extremhandelsen. Den extrema handelsen fangas lika bra som vid
referenssimuleringen — sjalva svangningen ar dock nagot lagre jamfort med referenssimuleringen.
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Betydelse av vinddrivning
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Figur 7.32 Betydelse av vinddrivning, dels baserat pa observationer fran Maseskar
(referenssimulering) och dels baserat pa vind och lufttryck fran analysmodellen
MESAN.

Betydelse av vattenstandsdrivning pa randen

Liksom tidigare matas modellen i referenssimuleringen med vattenstand baserat pa observationer vid
Smogen och Goteborg-Torshamnen vid de éppna randerna. For att testa betydelsen av randvillkoren
har en simulering dar modellen matas med vattenstandsdata extraherat fran HIROMB utforts.
Simulerat vattenstand tillsammans med observerat vattenstand vid Uddevalla visas i Figur 7.33.
Resultatet visar att simuleringen med randvillkor baserat pa vattenstandsdata extraherat fran HIROMB
har en god 6verensstammelse med det observerade vattenstandet och presterar i princip lika bra som
referenssimuleringen. Det har visats att vattenstandet extraherat fran HIROMB stamde relativt val med
observerat vattenstand vid Smogen for denna period (se Figur 6.11). Resultatet visar att kvaliteten pa
randvillkorret ar betydande for att fa bra Gverensstammelse mellan observerat och simulerat
vattenstand.

Betydelse av vattensténdsdrivninq
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Figur 7.33 Betydelse av vattenstandsdrivning pa den 6ppna randen, dels baserat pa observerat

vattenstand vid Smogen och Goteborg-Torshamnen (referenssimuleringen) och dels
baserat pa vattenstand extraherat fran HIROMB.
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Betydelse av vind- och vattenstandsdrivning

Vid nasta testsimulering matas, liksom i den forra simuleringen, modellen av vattenstand extraherat
fran HIROMB pa de 6ppna randerna. Dartill drivs modellen av vindarna fran HIROMB d.v.s. fran
HIRLAM fran en punkt, till skillnad fran forra simuleringen da modellen drevs av vindar observerade
vid Maseskar. Simulerat och observerat vattenstand visas i Figur 7.34. Resultatet visar att
simuleringen med vindar och vattenstand fran HIROMB och HIRLAM stammer val éverens med
observerat vattenstand. Den forsta toppen i extremhandelsen fangas ndgot battre an vid
referenssimuleringen. Dartill ser man storre skillnader mellan de bada simuleringarna strax fore
extremhéndelsen jamfért med tidigare testsimulering.

Betydelse av vind- och vattenstandsdrivning
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Figur 7.34 Betydelse av vind- vattenstandsdrivning, dels baserat pa observerat vattenstand fran

Smogen och Goteborg-Torshamnen samt vindar baserat pa observationer fran
Maseskar (referenssimulering) och dels baserat pa vattenstand och vindar
extraherat fran HIROMB.
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8 Diskussion och slutsatser

Det har visats att randvillkoret har en betydande roll for bra resultat. Mindre bra kvalitet pa
randvillkoret genererar resultat med samre dverenstammelse mot observerade vattenstand. Dartill &r
det viktigt att placera de 6ppna randerna pa ett sadant satt att tillgang till bra data som randvillkor finns
tillgangligt. Drivningen pa randen &r en av de viktigaste faktorerna for att uppna bra resultat — sarskilt
om randen ar belagen néra intresseomradet.

Dartill ar vinddrivningen viktig for att uppna bra resultat. Inom detta projekt har framst observerade
vindar fran en narbeldgen station anvants men aven vind- och tryckfalt fran analysmodellen MESAN
har anvant. Resultatet visar att vinddrivning som varierar i bade tid och rum kan forbattra resultatet
nagot om vindhastigheterna inte underskattas vid extrema handelser.

Det ar dven viktigt att ha tillgang till kalibrerings- och validerings data for att verifiera modellens
tillforlitlighet. Utan kontroll av modellen &r det svart att avgora hur val modellen efterliknar
verkligheten. Det ar darfor viktigt att utfora matningar om sa bara for en kortare period for att ha nagot
att jamfora mot.

Parametrar som exempelvis botten- och vindfriktion kan justeras i modellen. Det kan vara viktigt att
halla dessa parametrar inom rimliga intervall, sarskilt om man inte har tillgang till observationer att
kontrollera modellen mot (ndgot man bor ha). Det har visats att resultatet fran de bada lokala
modellerna inte ar sérskilt kénsligt for bottenfriktionskoefficienterna inom de testade intervallen men
viss variation forekommer. Simuleringar med en 2 ggr hogre vindfriktion jamfort med respektive
referenssimulering dverskattar hogsta handelser med upp till 20 cm.

Resultatet fran de lokala modellerna indikerar att tredimensionella effekter har liten betydelse for de
simulerade fallen. Det gar inte att saga generellt att tredimensionella effekter inte har betydelse for
vattenstandet pa en specifik plats.

Inom fjordsystemet in mot Uddevalla forekommer flera smala passager som stéller krav pa
upplosningen pa berakningsnatet. Det &r viktigt att kritiska omraden beskrivs pa ett riktigt satt i
modellen. Med hogre upplosning pa berakningsnatet okar berakningstiden och det ar inte ovanligt att
man far gora en avvagning av hur hogupplost natet behdver vara mot berakningstiden. Med ett mer
flexibelt berakningsnéat an vad som anvants i denna utredning med Delft3D-Flow skulle man kunna fa
ner berékningstiden utan att gora avkall pa berakningsnatets upplosning. Flexibelt berakningsnat finns
inom Delft3D men det har inte testats i detta projekt.

For Skalderviken forekommer inga tranga passager som stéller krav pa berakningsnétets upplosning.
Det kan dock vara viktigt att ha en tillrackligt bra upplosning for att beskriva omradet pa ett bra satt
och att exempelvis strommar kan utvecklas pa ett lampligt satt. Det visades att berdkningsnatets
upplésning hade en viss men lite betydelse inom det testade intervallet och for de testade perioderna.
For vissa tillfallen ar det mojligt att HIROMB med sin upplésning pa 1 nautisk mil eller nagon annan
mer storskalig modell kan vara tillrackligt bra for att fanga vissa handelser.
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