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1 Bakgrund

MSB har givit SMHI i uppdrag att skatta hoga vattenstand for ett antal platser i Gotaland
samt Haparanda och Stockholm. Skattningarna ska modernisera och hdja noggrannheten i
de nivaer som anvandes i 6versynen av omraden med betydande 6versvamningsrisk 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.
Landhojningen ska inkluderas. Nivaerna ska anges i RH2000.
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Figur 1. MSB:s omrade i Haparanda.



2 Resultat

De beréknade aterkomstvarden i hojdsystemet RH2000 for &r 2100 inklusive landhojning
ar:

hoégsta berdknade

100 ar 200 ar o
vattenstand
skattat varde ar 2100 159 163 234
konfidensintervall 95 % 107 till 211 106 till 219 -

Tabell 1. Haparanda. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for &terkomstperioden 100 och 200
ar, samt ett hogsta beraknat vattenstand. Landhojningen ingar. Konfidensintervallet innehéaller det
riktiga vardet med sannolikheten 95 %. Hogsta beraknade vattenstand ar ett varde definierat
utifrdn metodik som tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt.

Resultatet ar skattade aterkomstvarden for aterkomstperioderna 100 och 200 ar med
tillhérande konfidensintervall gallande ar 2100. Osékerheten 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.

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.

Resultatet galler for kustomradet i Figur 1. Skillnaderna i vattenstand mellan olika platser
vid hogvatten kan vara hogst nagra centimeter.

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

100 ar 200 ar

aterkomstvarde i medelvattenstand 149 153 Avsnitt 3.2
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 26 26 SMHI Klimatologi 41, 2017
global hojning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhdjning, 1995-2100 -90 -90 SMHI Klimatologi 41, 2017

TOTAL 159 163

Tabell 2. Haparanda. Posterna i berakningen av aterkomstvarden ar 2100. TOTAL &r vardena i
Tabell 1.



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

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

Tabell 3. Haparanda. Osakerheter uttryckta som standardavvikelser i vattenstand, centimeter.

Posterna i berdkningen av Beraknat hogsta havsvattenstand” i Tabell 1 &r:

SMHI Klimatologi

hoégsta nettohdjning 126 45, 2017
.. o .. e SMHI Klimatologi

hogsta vattenstand fore storm i Ostersjon 74 45, 2017
Ao F . SMHI Klimatologi

medelvattenstand i RH2000 ar 1995 26 45, 2017
global héjning, 1995-2100 (6vre percentil) 98 Church m.fl. 2013
o SMHI Klimatologi

landh6jning, 1995-2100 -90 45, 2017

TOTAL 234

Tabell 4. Haparanda. Posterna i berakningen av “beraknat hogsta havsvattenstand ”. TOTAL &r
vardet i Tabell 1.



3 Metod

Resultaten bygger pa antagandet att fordelningen av extrema vattenstand ar stationar, det
vill séga densamma i framtiden som idag. Det &r liktydigt med att anta att véadret, 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 landh6jningen pa lokalen.

3.1 Det globala medelvattenstandet ar 2100

For detta uppdrag ska FN:s klimatpanels scenario RCP 8,5 for ar 2100 anvandas.
Scenariot ar behaftat med en osakerhet som diskuteras utforligt i Church m.fl. 2013. 1
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.
o Vi viljer den lagre sannolikheten i klimatpanelsens trolighetsdefinition: 66 %.

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

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

e Standardavvikelsen ska anvandas som matt pa osakerheten i 2100 ars
medelvattenstand. Den ska kombineras med 6vriga osékerheter till en total
osakerhet i aterkomstvardena for aterkomstperioderna 100 och 200 ar.

e Virdet o =23 cm ir 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. Mojligen maste helt nya scenarier tas fram for att motsvara de utslapp
av véxthusgaser 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 Observationer

SMHI har tre peglar i omradet: Ratan, start 1891, Kalix, start 1974, och en tillfallig
métning i Haparanda hamn, start hosten 2014 slut varen 2017.

Peglarna i Ratan och Kalix inhyses fasta byggnader och har underhallits val. Nivaerna ar
inmétta i rikets vid mattillfallet gallande héjdsystem (RH00, RH70 och RH2000), och
darefter med jamna mellanrum kontrollerade. Peglarna har déartill hindrats att frysa.
Observationerna ar darfor av mycket hog kvalitet; korrekta och kompletta.

Pegeln i Haparanda var en mobil pegel av mer provisorisk karaktar. Den har en osakerhet
i hojd pa ett par centimeter.

En 6versiktlig bild av métserierna ser man i Figur 2.
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Figur 2. Tidsserierna av vattenstand fran Ratan, Kalix och Haparanda. Serierna har forskjutits
lodratt fran varandra s att man ska se deras respektive langd.

3.2.2 Berakning av aterkomstvarden

Observationsserien i Haparanda ar bara 2,5 ar och alldeles for kort for att berdkna
aterkomstvarden pa. Istallet har vi undersokt serierna i Kalix, 43 ar, och Ratan, 125 ar, for
att se med vilken av dem man bést kan approximera hogvattenstatistiken i Haparanda.

For att gora detta tar vi den korta observationsserien i Haparanda och skattar sambandet
mellan hogvatten i Haparanda och hdgvatten i Kalix. Med hjélp av sambandet kan vi
rikna om, “forflytta”, hogvattnen i Kalix till Haparanda. Vi far pa sa satt en mycket storre
méngd hogvatten i Haparanda, men skattade, inte observerade. Till sist berdknar vi
aterkomstvarden baserat pa de skattade hogvattnen. Resultatet ar aterkomstvarden for
olika aterkomstperioder i Haparanda.



Vi gor pa samma satt for paret Haparanda-Ratan. Vi viljer darefter det av paren
Haparanda-Kalix eller Haparanda-Ratan som ger minst osékerhet, vilken beror av
sambandens styrka och tidsseriernas langd. Detaljer och exempel pa detta aterfinns i
Johansson m.fl. (2018).

| Figur 3, 6vre, ser vi hdgvatten i Haparanda mot samtidiga hdgvatten i Kalix.
(”Samtidigt” innebdr i detta sammanhang inom sex timmar och markerar att htgvattnen
tillnér samma vaderhandelse — de hdnde med andra ord inte under olika ovader.) | bilden
ser vi de enskilda vardena och deras regressionslinjer. De fyra bla kryssen ar maxima
under de fyra aren 2014-2017, varav det forsta och det sista var ofullstandiga. Den bla
linjen ar saledes inte palitlig som skattare av regressionsambandet. Istallet tar vi ur
Haparandaserien ut alla maxima 6ver en viss troskel, vilken vi satt till 80 cm. Vi kréver
ocksa att tidsavstandet mellan tva hogvatten ska vara minst fem dygn for att sakerstalla
att de inte tillhor samma véaderhandelse. Vi far da de tolv roda ringarna, regressionslinjen
samt dess konfidensintervall.

Vi antar nu att sambandet mellan troskelmaxvérdena Haparanda-Kalix aven géller for
arsmaxvardena i samma stationspar. Vi far ett visst stod for detta i Figur 3 eftersom den
bla arsmaxlinjen ligger i det roda konfidensintervallet, vilket betyder att den réda och den
bla linjen inte representerar signifikant olika samband. Men eftersom den bla linjen
baseras pa sa ytterst fa obsar &r stodet svagt.

Figur 3, undre, visar motsvarande for paret Haparanda-Ratan. Vi ser som vantat ett annat
samband (lutningen pa linjerna), och bredare konfidensintervall, dvs. ett osakrare
samband.
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Figur 3. Den 6vre bilden visar vattenstandet i Haparanda mot det i Kalix. BI& kryss (4 st) visar
samtidiga rsmax, réda ringar samtidiga tréskelmax (12 st). Heldragna ar regressionslinjerna for
respektive data, prickade linjer anger 95 % konfidenintervall for regressionslinjerna. Undre
bilden galler Haparanda mot Ratan.



Vi vdger den mindre osékerheten i sambandet Haparanda-Kalix mot det storre antalet
observationer fran Ratan och kan da konstatera att Kalix-serien kommer att ge det minst
osékra resultatet.

Vi raknar alltsa om arsmax fran Kalix till arsmax i Haparanda. Déarefter passar vi de
senare till nagra olika extremvardesfordelningar. Vi finner en acceptabel passning till en
generaliserad extremvardesfunktion (Weibullfallet), Figur 4.
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Figur 4. Beraknat aterkomstvarde vid olika aterkomsttid, bla kurva. Streckade kurvor anger ett
95-procentigt konfidensintervall. Ringarna visar observerade arsmax. Hojdsystem: Lokalt
medelvattenstand.

3.3 Landhdjning

Den absoluta landhojningen i Haparanda &r 8,6 mm/ar. Landhéjningen ar berdknad av
Lantmateriet med nya landhdjningsmodellen 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). VV&rdena avser
inte hogsta mojliga havsvattenstand som nagonsin kan intraffa, utan representerar varden
med mycket 1ag sannolikhet.

Ett hogvattenstand kan forenklat delas in i tre komponenter: Medelvattenstandet, ett
genomsnittligt vattenstand for en viss tidperiod, ofta en till ndgra 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,
utgangsléaget, kallat havsniva fore storm, och stormhdjningen. | Schéld 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 hogsta genomsnittliga
vattenstandet fore stormen for havsbassangen.

Hogsta beraknade havsvattenstand for Haparanda ar 200 cm éver medelvattenstandet
(Schéld m fl. 2017).



4 REFERENSER

Church, J.A., Clark, P.U., Cazenave, A., Gregory, J.M., Jevrejeva, S., Levermann, A.,
Merrifield, M.A., Milne, G.A., Nerem, R.S., Nunn, P.D., Payne, A.J., Pfeffer,

W.T., Stammer, D. and Unnikrishnan, A.S. (2013) Sea Level Change. In: Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to

the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A.
Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1137-1216,
doi:10.1017/ CB0O9781107415324.026.

Johansson L., Gyllenram, G., Nerheim, S. (2018) Lokala effekter pa extrema havsvattenstand.
SMHI Oceanografi 125.

Nerheim, S., Schéld, S., Persson, G. och Sjostrém., A. (2017) Framtida havsnivéer i Sverige.
SMHI Klimatologi Nr 48.

Schéld, S., Ivarsson, C.-L., Nerheim, S. och Sédling, J. (2017) Berakning av hogsta vattenstand
langs Sveriges kust. SMHI Klimatologi Nr 45.

Simpson, M.J.R., Nilsen, J.E.&., Ravndal, O.R., Breili, K., Sande, H.P., Kierulf, H., Steffen, H.,
Jansen, E., Carson, M., and Vestgal, @. (2015) Sea Level Change for Norway. Norwegian Centre
for Climate Services, NCCS report no 1/2015.

SMHI (2017) Framtida medelvattenstand langs Sveriges kust. Klimatologi Nr 41.



