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1 Bakgrund

MSB har givit SMHI i uppdrag att skatta hoga vattenstand for ett antal platser i Gétaland
samt Haparanda och Stockholm. Skattningarna ska modernisera och hoja noggrannheten i
de nivaer som anvandes i 6versynen av omraden med betydande dversvamningsrisk inom
forordningen om éversvamningsrisker (SFS 2009:956) och som beskrivs i MSB1152-
januari 2018. RCP 8,5 ska anvandas for 100-, 200-ars aterkomstvarden och extremniva.
Landhjningen ska inkluderas. Nivaerna ska anges i RH2000.
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Figur 1. MSB:s omrade i G6teborg. Granserna mellan omraden med olika skattade
aterkomstvarden visas i brunt. Méatlokaler i blatt.(Agnesberg utanfor bilden.)



2 Resultat

De beraknade aterkomstvarden i hojdsystemet RH2000 for ar 2100 inklusive landhajning
for omradena i Figur 1 ar:

hégsta berdknade

100 ar 200 ar vattenstand
skattat varde ar 2100 213 220 263
konfidensintervall 95 % 161 till 266 164 till 277 -

Tabell 1. Géteborg utanfér dlvmynningen. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for
aterkomstperioden 100 och 200 ar, samt ett hogsta beréknat vattenstand. Landhdjningen ingar.
Konfidensintervallet innehdller det riktiga véardet med sannolikheten 95 %. Hogsta berdaknade
vattenstand ar ett varde definierat utifran metodik som tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt.

For omradena i Gota Alv ges endast aterkomstvarden; hogsta berdknade vattenstand kan inte anges
pa grund av for kort observationstid (sedan 2013).

hégsta berdknade

100 3 200 3 o

00 ar 00 ar vattenstand
skattat varde ar 2100 243 250 -

konfidensintervall 95 % 188 till 299 191 till 310 -

Tabell 2. Som Tabell 1 for Alvsborgsbron-Géta Alvbron.

hoégsta berdknade

100 ar 200 ar o
vattenstand

skattat varde ar 2100 247 254 -

konfidensintervall 95 % 222 till 333 243 till 361 -

Tabell 3. Som Tabell 1 fér Géta Alvbron-Marieholm.

hogsta berdknade

100 ar 200 ar o
vattenstand
skattat varde ar 2100 255 262 -
konfidensintervall 95 % 230 till 341 251 till 369 -

Tabell 4. Som Tabell 1 fér Marieholm-Agnesberg.

Resultatet ar skattade aterkomstvarden for aterkomstperioderna 100 och 200 ar med
tillnérande konfidensintervall gallande ar 2100. Osakerheten i det skattade vardet uttrycks
med ett 95-procentigt konfidensintervall. Detta ska tolkas sa att konfidensintervallet med
sannolikheten 95 procent innehaller det riktiga vardet. Det skattade vardet och
konfidensintervallet maste justeras i takt med ny kunskap, nya observationer och hur
utslappet av vaxthusgaser utvecklas.

2



Skattningen av medelvattenstandet 2100 och osakerheterna forknippade med detta
baseras pa FN:s klimatpanels femte rapport, AR5. Det scenario som MSB specificerat,
RCP 8,5, har anvants.

Posterna i berdkningen av aterkomstvarden ar 2100 i Tabell 1 &r:

100 ar 200 ar

aterkomstvarde i medelvattenstand 164 171 Avsnitt 3.2.3.1
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 7 7 SMHI Klimatologi 41, 2017
global héjning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhdjning, 1995-2100 -32 -32 SMHI Klimatologi 41, 2017
TOTAL 213 220 RH2000

Tabell 5. Goteborg utanfor &lvmynningen. Posterna i berakningen av aterkomstvarden ar 2100.
TOTAL é&r vérdena i Tabell 1.

Den totala osékerheten, fran vilken konfidensintervallen i Tabell 1 &r beraknade, bestar av
tre komponenter enligt féljande tabell:

osdkerhetskalla 100 ar 200 ar
klimatprognos 23 23
extremvardesberakning 13 17
matning 3 3
kombinerad osciikerhet 27 29

Tabell 6. Goteborg utanfor alvmynningen. Osakerheter uttryckta som standardavvikelser i
vattenstand.



Posterna i berdkningen av aterkomstvarden ar 2100 i Tabell 2-Tabell 4 ar:

Alvsborgsbron  Goéta-Alvbron- Marieholm-
-Gota Alvbron Marieholm Agnesberg

100ar 200ar 100ar 200ar 100ar 200 ar

aterkomstvarde i Avsnitt
medelvattenstand 164 171 164 1l 164 171 3.2.3.2
medelvattenstand i SMH
o 7 7 7 7 7 7 Klimatologi
RH2000 ar 1995 41, 2017
global héjning, 1995-2100 74 74 74 74 74 74 Ch“;glsm'f"
SMHI
landhéjning, 1995-2100 -32 -32 -32 -32 -32 -32 Klimatologi
41, 2017
seiche 30 30 30 30 30 30 avsnitt 3.2.2
dlvytans medelhojning 0 0 4 4 12 12 avsnitt3.2.1
uppstroms
TOTAL 243 250 247 254 255 262 RH2000

Tabell 7. Posterna i berakningen av aterkomstvarden ar 2100. TOTAL &r vardena i Tabell 2-
Tabell 4.

Den totala osakerheten, fran vilken konfidensintervallen i Tabell 2-Tabell 4 &r beréknade,
bestar av tre komponenter enligt féljande tabell:

osdkerhetskalla 100 ar 200 ar
klimatprognos 23 23
extremvardesberdkning 13 17
matning 10 10
kombinerad oscikerhet 28 30

Tabell 8. Omradena langs alven. Osakerheter uttryckta som standardavvikelser i vattenstand.



Posterna i berdkningen av Beraknat hogsta havsvattenstand” i Tabell 1 ar:

hégsta nettoh6jning Torshamnen
hogsta vattenstand fére storm i Kattegatt
medelvattenstand i RH2000 ar 1995
global héjning, 1995-2100 (6vre percentil)
landh6jning, 1995-2100

TOTAL

141

49

263

SMHI Klimatologi
45, 2017
SMHI Klimatologi
45, 2017

SMHI Klimatologi
45,2017

Church m.fl. 2013

SMHI Klimatologi
45,2017

RH2000

Tabell 9. Géteborg utanfor alvmynningen. Posterna i berékningen av “beréknat hogsta

havsvattenstand ”. TOTAL &r vardet i Tabell 1.



3 Metod

Resultaten bygger pa antagandet att fordelningen av extrema vattenstand ar stationar, det
vill sdga densamma i framtiden som idag. Det &r liktydigt med att anta att vadret, i
synnerhet ovadren, kommer att ha samma statistiska egenskaper som idag. Stormarna
antas ha samma styrkor, banor, utveckling m.m. som nu. Det &r férenligt med
klimatscenarierna, vilka for vart land inte forutsager ett signifikant annorlunda
ovédersklimat &n nu.

Resultatet fas genom att de vaderorsakade hogvattnen 6verlagras det forandrade globala
medelvattenstandet, justerat for landhdjningen pa lokalen.

3.1 Det globala medelvattenstandet ar 2100

For detta uppdrag ska FN:s klimatpanels scenario RCP 8,5 for ar 2100 anvéndas.
Scenariot ar behédftat med en osékerhet som diskuteras utforligt i Church m.fl. 2013. |
kapitel 13, s. 1140:

”For RCP 8,5 ar den troliga 6kningen till 2100 av det globala medelvattenstandet 0,52
till 0,98 m [jamfért med perioden 1986-2005] med en takt av 8-16 mm/ar under perioden
2081-2100".

| samma kapitel, s. 1139 fotnot 2: Ett troligt intervall ar det i vilket vardet ligger med en
sannolikhet pa 66-100 %.”

Vart uppdrag &r att leverera anvandbara uppgifter till MSB, narmare bestamt konkreta
varden pa extremvattenstandet ar 2100. For att astadkomma detta gor vi pa foljande sétt:

e Vi antar att medelvattenstandet 2100, kallat X, &r en stokastisk variabel.
e Vi viljer den lagre sannolikheten i klimatpanelsens trolighetsdefinition: 66 %.

o X &r alltsd en normalfordelad stokastisk variabel vilken med sannolikheten 66 %
ligger i intervallet 52-98 c¢m vilket betyder att den har standardavvikelsen ¢ = 23
cm.

e X har vantevardet 74 cm, vilket ar mittenvéardet i tabell 13.5s. 1182 i Church
m.fl. 2013.

e Standardavvikelsen ska anvandas som matt pa osakerheten i 2100 ars
medelvattenstand. Den ska kombineras med évriga osékerheter till en total
osakerhet i aterkomstvardena for aterkomstperioderna 100 och 200 ar.

e Virdet 6 =23 cm iir en av de tolkningar som klimatpanelens uppgifter tillater.
Det ar en forsiktig tolkning. Det &r inte den enda tolkningen.

Skattningarna av forvantat varde och osakerheterna bygger pa de uppgifter FN ger nu,
2018, och som SMHI ansluter sig till.

Kunskapsutvecklingen inom detta omrade &r snabb. Allt fler observationer blir
tillgangliga och anvéands och mycket annat arbete pa att forbattra skattningarna utfors.
Den politiska utvecklingen i varlden gor att en del tidigare scenarier blir mindre troliga,
andra mer troliga. Mgjligen maste helt nya scenarier tas fram for att motsvara de utslapp
av vaxthusgaser som verkligen sker. FN:s klimatpanels nésta skattning av
klimatforandringar vantas hosten 2019. Vi forvantar att nya, forbattrade skattningar da
kommer att foras fram. Véardena i denna rapport kan da behdva revideras.



3.2 Aterkomstvarden

3.2.1 Goteborgsomradets hégvatten

Omradet importerar tidvatten och andra vattenstandshandelser fran Kattegatt.
Vattenstandshandelser utanfor alvmynningen kommer att fortplanta sig uppstroms i lven
anda till Lilla Edet, dar slussarna och kraftstationen hindrar dem.

Gota Alvs yta sluttar sakta ut mot havet. Lutningen okar med vattenféringen. Vid
Agnesberg ligger ytan i genomsnitt tolv och vid Tingstad fyra centimeter hogre an i
havet. Medelvattenytan vid Eriksberg ligger pa praktiskt taget samma niva som vid
Torshamnen.

Vattenforingen i Gota Alv har férsumbar paverkan pa vattenstéandet bortom
alvmynningen.

Goteborgs skargard fungerar som en resonanslada for en staende vag, en sa kallad seiche.
Seichen beskrivs narmare i kapitel 3.2.2, och har en periodtid pa ungefar 80 minuter.

Sammanfattningsvis finns fyra fenomen som paverkar hogvattenhdjden i
Goteborgsomradet:

e importerat hogvatten fran Kattegatt, amplitud runt 100 cm,
e tidvatten med amplitud runt 10 cm,
e en seiche med amplituden upp till 30 cm samt,

e i Gota Alv, vattenytans lutning orsakad av alvens vattenforing, runt 10 cm.

3.2.2 Seichen

Goteborgs skargard fungerar som namndes tidigare som en resonanslada for en staende
vag, en sa kallad seiche.

Seichens grundton, den langsta mojliga vaglangden, kan skattas genom att approximera
Goteborgs skargard med en liksidig triangel med en buk vid Alvmynningen och en
nodlinje ut mot Kattegatt, sa som antyds i Figur 2. Med skattningar av avstand och djup i
omradet far vi fram en periodtid pa ungefar 80 minuter, vilket stammer med den
observerade.

Seichen har sin maximala amplitud, sin buk, vid Géta Alvmynningen, medan den har sin
nod i ytterskargarden. Langs nodlinjen ar amplituden férsvinnande liten. Att seichen ar en
stdende vag betyder att den &r kvar i sitt omrade under ett antal seicheperioder (80-
minutersperioder) utan att lamna det. Den kommer emellertid att avge vagor som utbreder
sig uppstroms i Géta Alv. Dessa har en betydande amplitud och déarmed paverkan pé
vattenstandet, vilket vi ska se ett exempel pa nedan.

| en serie med timvisa observationer kan man inte se en seiche med en periodtid pa 80
minuter. Goteborgs Stad har sedan négra &r métningar i Géta Alv med hog frekvens, var
10:e minut eller oftare, och seichens amplitud &r betydande i dlven. Det &r darfor tack
vare sistndmnda métningar som seichens existens och betydelse blivit k&nd. SMHI har
sedan 2003 haft hogre obsfrekvens &n timvis vid Torshamnen, men dér &r seichens
amplitud sa liten att den knappt star fram ur bruset av andra vattenstandshandelser — om
man inte vet vad man soker efter.
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Figur 2. Goteborgs skargard ser schematiskt ut som en havsvik med rat vinkel mellan
Hisingskusten i norr och kusten fran Langedrag och sdderut, s som antyds av triangeln. Under
visas en staende vag som fyller det triangelformade omradet. Den har en buk (maximal amplitud,
bl&) vid Gota Alvs mynning i triangelns réata vinkel och en nod (ingen amplitud, gul) langs
motstaende sida ute i Kattegatt. | buken hojs, sanks och hojs ytan igen med perioden 80 minuter.

| Figur 3 visar vi ett exempel pa en hogvattenhandelse i kombination med en kraftig
seiche. Vid tillfallet passerade ett ovader, stormen Urd, varvid hogt vattenstand
importerades till Goteborgsomradet. Vattenstandet steg 80 centimeter pa tolv timmar. Vi
kan se hur vattenstanden i stort sett foljs at i inre delen av Géteborgs skargard, vid
Torshamnen, och vid Tingstad, 13 kilometer langre uppstréms. Vi kan dven se den
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overlagrade seichen, periodtid cirka 80 minuter, med amplitud pa cirka 20 cm vid
Tingstad och 5-10 cm vid Torshamnen.
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Figur 3. Vattenstandet under stormen Urd. HGjningen &r som snabbast runt kl. 19 och uppgatr till
60 resp. 40 cm pa en halvtimme vid Tingstad och Torshamnen, dvs. runt 2 cm per minut. Se aven
Figur 4.

Figur 4 visar samma tillfalle, men med obsar fran alla tillgangliga matlokaler i samma
diagram. Vi kan se att seichen knappt kan skdnjas vid Vinga och Mavholmsbadan i yttre
skargarden. Den ar tydlig vid Torshamnen och Karet och har hogst amplitud vid lokalerna
langs Gota Alv: Eriksberg, Tingstad och Agnesberg. (Sjalvfallet fortsatter den upp langs
alven, forbi Kungdlv till Lilla Edet.)

160
140
120 1
E 100
80

Mavh

Torsh

60 7 Karet

Eriksb

Ting
40 Agn ]

161226 kI 12 161226 kI 18 161227 kI00 161227 kI 06

Figur 4. Vattenstandet under stormen Urd. Har visas vattenstandskurvorna for alla méatlokaler.
Seichen syns tydligt p& méatlokalerna i Alven: Eriksberg, Tingstad och Agnesberg. Karet och
Torshamnen ligger strax utanfor &lvmynningen. Seichen syns tydligt &ven dér, men har lagre
amplitud. Den ar knappt synlig vid Mavholmsbadan fem km ut. Vid Vinga, 12 km ut, ar
seicheamplituden férsvinnande liten.



Seichens amplitud beror endast svagt pa hogvattennivan, som vi kan se ett exempel pa i
Figur 5. Figuren visar alla htgvattenhéndelser 6ver 80 cm och hur kraftig seichen var vid
samma tillfalle (bilden till vanster). Nar vi tagit hansyn till seichens egen paverkan pa
hogvattennivan aterstar endast ett mycket svagt beroende (bilden till hoger). Vi far
samma resultat for Eriksberg och Agnesberg.

e Slutsatsen 4r att seichens bidrag till hogvattennivaerna i Géta Alv ar
slumpmaéssigt, men att det kan uppga till ungefar 30 cm.
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Figur 5. Till vanster visas seicheamplituden mot observerat hogvattenstand (z) 201301-201806.
Tillfallen med z>80 cm har tagits ut, 73 st. Maximala seicheamplituden inom 3 timmar fran
hogvattentillfallet har tagits ut. Varje sadant vardepar blir en ring i grafen. Vi ser att seicher med
hdég amplitud upptrader vid hogt z, vilket vi férvéntar; seichen sjélv bidrar ju till z. Denna effekt ar
borttagen till hoger, dar seicheamplituden visas mot z minus amplituden. Seicheamplituden
beroende av detta justerade z &r an svagare.

3.2.3 Berakning av aterkomstvarden
3.2.3.1 Torshamnen

| Figur 6 visas skattningen av aterkomstvarde mot aterkomsttid for hogt vattenstand i
Torshamnen. Den valda fordelningsfunktionen ar den generaliserade
extremvardesfordelningen, ”gev”. Vi har anvant ett brutet ar, juli till foljande juni, for att
ta ut arsmaxvardena.

Aterkomstvardet ar 164 cm 6ver medelvattenstand for aterkomsttiden 100 &r. Ett 95-
procentigt konfidensintervall &r 138-189 cm, vilket betyder att det med sannolikheten 95
% innehaller det verkliga aterkomstvérdet.

For 200 ars aterkomsttid ar terkomstvardet 171 cm och konfidensintervallet 138-203 cm.
Aterkomstvardet dkar alltsd svagt med 6kande &terkomsttid.

Valet av fordelningsfunktion ar i viss man godtyckligt. Man tar vanligen den man tycker
passar bast, men det ar séllan ett entydigt val. I SMHI:s rapport ”Framtida havsnivaer i
Sverige” (Nerheim m.fl., 2017) kan man se att dterkomstvardet for aterkomsttiden 100 ar
varierar beroende pa vilken variant man valjer. Konfidensintervallens vidd varierar likasa.
Det finns &ven olika satt att passa den valda férdelningen till det foreliggande stickprovet,
och de ger skilda resultat.

Aterkomstvirdena fér Torshamnen galler for omrédet utanfor Géta Alvs mynning. Vi har
placerat gransen mellan hav och alv vid Alvsborgsbron, Figur 1.
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Figur 6. Beraknat aterkomstvarde vid olika aterkomsttid i ar, bla kurva. Streckade kurvor anger
ett 95-procentigt konfidensintervall. Ringarna visar observerade arsmax. Hojdsystem: Lokalt
medelvattenstand.

3.2.3.2 Gota Alv

Alvens vattenstdnd samvarierar starkt med vattenstandet vid Torshamnen, utanfor
alvmynningen. Som vi sett modifieras alvens vattenstand av en seiche och av att dlvens
vattenyta sjunker nedstroms mot havet.

Under en hogvattenhandelse kan seichen gora att vattenstandet stiger mycket snabbt, ett
par centimeter per minut. Det kan da bli 30 cm hogre vattenstand dn det skulle varit utan
seiche. Detta hander dock inte vid alla hogvattenhandelser. Vi har inte kunnat finna nagot
samband mellan vinden och seicheamplituden, trots att det sannolikt &r vindens &ndring i
styrka och riktning som orsakar seichen.

Eftersom seichen signifikant kan héja vattenstandet i dlven maste vi ta hansyn till den.
For att gora det har vi valt att 6ka skattningen av aterkomstvardena med 30 cm, den
hogsta observerade seicheamplituden. Detta leder till en 6verskattning av
aterkomstvardet. Trots detta har vi valt att gora pa detta satt for att undvika en
underskattning av densamma, vilket skulle félja pa att bortse fran seichen.

Vattenstandet 6kar uppstroms i dlven. Okningen beror i viss méan pa vattenforingen.
Denna &r dock ganska konstant. Det &r givetvis omojligt att gora en prognos av
vattenforingen for framtida hogvattenhandelser. Det verkar dock rimligt att anta att
framtida extrema hogvattenhandelser kommer att kunna forutses nagot dygn i forvag och
att vattenforingen da regleras ner. Det ar darmed rimligt att anta ytlutningen i dlven
kommer att motsvara den vid medelvattenféring, inte den vid hdg vattenforing.

For att ta hansyn till &lvytans lutning har vi darfor lagt till 0 cm vid Eriksberg, 4 cm vid
Tingstad och 12 cm vid Agnesberg; de observerade medelvardena. De resulterande
vardena visas i Tabell 10.
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Tingstad

Torshamnen _ Eriksberg (Gota Agnesberg
Aterkomstvéarde (utanfor (Alvsborgsbron- R (Marieholm-
Alvmynningen)  Gota Alvbron) Alvbron- Agnesberg)
Marieholm
100 ar 164 194 198 206
200 ar 171 201 205 213

Tabell 10. Skattade aterkomstvarden for Torshamnen som representerar allt vatten utanfor
alvmynningen samt tre lokaler langs alven. Hojdsystem: medelvattenniva.

3.2.4 Observationer
De tillgangliga matserierna kommer fran lokalerna i tabellen nedan.

Matlokal Utforare Start Hojdsystem  Avstand fran Vinga
Vinga Sjofartsverket 2013 lokalt 0
Mavholmsbadan  Sjofartsverket 2017 lokalt 7
Torshamnen SMHI 1967 RH2000 12
Karet Sjofartsverket 2017 lokalt 17
Eriksberg Gbg Stad 2013 RH2000 21
Tingstad Gbg Stad 2013 RH2000 25
Agnesberg Ghbg Stad 2013 RH2000 32

Tabell 11. Detaljer om de tidsserier som anvants. Den sista kolumnen anger avstandet fran Vinga
i kilometer.

3.2.4.1 Torshamnen

SMHI har en pagaende observationsserie av vattenstand vid Torshamnen som startade
1967. Observationerna ar av hog kvalitet. Pegeln &r placerad i en pegelbrunn vilken
eliminerar stérningar fran vagor samt skyddar den fran véader och vind. Pegeln har
hindrats att frysa, vilket ger en nastan avbrottsfri observationsserie. Dataaterbéringen &r
100 %. Det medfor att resultaten inte paverkas av statistiska betingningsfel. Pegeln ar
upprepade ganger inmatt i rikets hojdsystem. Det betyder att nollpunkten &r kiand och
verifierad. Fran 1967 finns timvarden och fran 2003 tiominutersvarden.

Hogsta uppmatta vattenstand ar 150 cm 6ver medelvattenstand 1985-11-06.
3.2.4.2 Klippan och Ringdn

De tidigare vattenstandsmatningarna vid Ringén (dygnsvarden 1887-1958) och Klippan
(1959-1968) kan inte bidra till detta projekt pa grund av bristande kvalitet.

3.2.4.3 Vinga, Mavholmsbadan och Karet

Matningarna &r av l&gre kvalitet med oklara héjdsystem och matavbrott. Vi har anvant
dem for kvalitativa undersokningar i detta projekt.

3.2.4.4 Eriksberg, Tingstad och Agnesberg

Efter de inledande aren ar matningarna av relativt hog kvalitet med hdg tidsupplésning
och kant hojdsystem. Sannolikt &r dock tidsstampeln felaktig med runt 30 minuter.
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3.3 Landhdjning

Den avvagda landhojningen i Goteborg ar 3,0 mm/ar. Landhojningen ar beraknad av
Lantmateriet med nya landhéjningsmodellen NKG2016LU (se SMHI Klimatologi 41,
2017).

3.4 Hogsta beraknade havsvattenstand

Hogsta beraknade havsvattenstand togs fram till Klimatologirapport nummer 48
(Nerheim m.fl. 2018). Metodiken beskrivs i detalj i Schéld m fl. (2018). Vardena avser
inte hogsta mojliga havsvattenstand som nagonsin kan intréffa, utan representerar véarden
med mycket lag sannolikhet.

Ett hogvattenstand kan forenklat delas in i tre komponenter: Medelvattenstandet, ett
genomsnittligt vattenstand for en viss tidperiod, ofta en till nagra veckor, och en kortvarig
handelse som beror pa en tillfallig vadersituation under nagra dagar, ofta ett lagtryck med
tillnérande kraftiga vindar.

Medelvattenstandet hanteras separat. Kvar blir da det genomsnittliga vattenstandet,
utgangslaget, kallat havsniva fore storm, och stormhdgjningen. 1 Schold m.fl. analyserades
ett stort antal hoga vattenstand med avseende pa vattenstand fore storm och stormhgjning
for alla SMHI:s langre tidsserier for vattenstand.

Beraknat hogsta havsvattenstand definieras som:

Den hogsta stormhdjningen observerad pa en plats plus det hgsta genomsnittliga
vattenstandet fore stormen for havsbassangen.

Hogsta beraknade havsvattenstand for Torshamnen ar 190 cm 6ver medelvattenstandet
(Schéld m fl. 2017).
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