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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 héja 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.
Landhajningen ska inkluderas. Nivaerna ska anges i RH2000.
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Figur 1. MSB:s omrade i Kalmar.



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 185 190 246
konfidensintervall 95 % 137 till 233 141 till 239 -

Tabell 1. Kalmar. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for &terkomstperioden 100 och 200 &r,
samt ett hogsta beraknat vattenstand. Landhojningen ingar. Konfidensintervallet innehaller 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 vérdet. 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 berdakningen av aterkomstvarden ar 2100 i Tabell 1 &r:

100 ar 200 ar

aterkomstvarde i medelvattenstand 118 123 Avsnitt 3.2
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 14 14 SMHI Klimatologi 41, 2017
global hojning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhéjning, 1995-2100 221 -21 SMHI Klimatologi 41, 2017

TOTAL 185 190

Tabell 2. Kalmar. 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 7 8
matning 5 5
kombinerad osdikerhet 25 25

Tabell 3. Kalmar. Osékerheter uttryckta som standardavvikelser i vattenstand, centimeter.

Posterna i berdkningen av “Beréaknat hogsta havsvattenstand” i Tabell 1 ar:

SMHI Klimatologi

hoégsta nettohdjning Kalmar 103 45, 2017
.. o .. e SMHI Klimatologi

hogsta vattenstand fére storm i Ostersjon 52 45, 2017
Ao F . SMHI Klimatologi

medelvattenstand i RH2000 ar 1995 14 45, 2017
global héjning, 1995-2100 (6vre percentil) 98 Church m.fl. 2013
o SMHI Klimatologi

landh6jning, 1995-2100 -21 45, 2017

TOTAL 246

Tabell 4. Kalmar. Posterna i berakningen av “beréknat higsta havsvattenstand ”. TOTAL &ar
vardet i Tabell 1. *Vardet ar skattat, ej observerat.



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. Vérdena i denna rapport kan da behdva revideras.



3.2 Aterkomstvarden fran observationer

3.2.1 Observationer

For att berdakna aterkomstvarden har observationer fran SMHI:s matstationer pa Olands
norra udde och Oskarshamn analyserats. Lokalerna har timobsar sedan 1961.

For att kunna rakna om hoga vattenstand fran SMHI:s langa matserier pa nyss namnda
platser till hogvattenstand i Kalmar har vi haft tva matningar till vart forfogande: Kalmar
Vatten AB mater vattenstand vid Tjarhovet och Sjofartsverkets matplats vid Mellgrund
vid farleden, se Figur 2. Avstandet mellan platserna ar tva kilometer.
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Figur 2. Kalmar Vatten AB:s och Sjofartsverkets méatlokaler for vattenstand.

3.2.2 Observationer i Kalmar

Kalmar Vatten mater vattenstandet med en for lufttrycket kompenserad, dréankbar
tryckgivare. Den ar inméatt i RH2000. Métningar finns fran 2013 till 2018, med vissa
avbrott.

Sjofartverket mater vattenstand ute i Kalmarsund sedan 2009 med vissa avbrott.
Sjofartsverkets givare &r inte helt véalbestdmd i héjd. En graf av matningarna visas i Figur
3.

Eftersom Sjofartsverkets métserie ar langre &n Kalmar Vattens &r forstnamda béttre for att
etablera ett samband mellan hogvatten i Kalmar och hogvatten i Oskarshamn eller vid
Olands Norra Udde, vilka bada har mer &n 50 matér. A andra sidan &r Kalmar Vattens
matplats battre inmatt i hojd &n Sjofartsverkets.

For att dra basta nytta av bada matlokalerna, anvander vi darfor Kalmar Vattens
vattenstandsmatningar for att faststalla hur mycket Sjofartsverkets nollpunkt avviker fran
nollnivan i RH2000. Sjofartsverkets matning justeras for detta till ratt niva. Sedan
anvands den justerade Sjofartsverksmatningen for att ta fram ett samband mellan
hogvatten i Kalmar och SMHI:s 1&nga serier i Oskarshamn och Olands norra udde.

Vi ser i Figur 4 att Sjofartsverkets serie ska justeras med c:a +12 cm for att fa ratt niva i
RH2000. | figuren ser vi &ven en spridning av parvisa obsar (punkterna). Spridningen &r
ganska stor med tanke pa att matlokalerna ligger bara tva kilometer fran varandra. Den
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beror pa att tiden inte 6verensstammer helt mellan métserierna. Det kan skilja en timme
eller tva. Vi har anvant metoder som ar okansliga for detta for att berdkna
aterkomstvarden. Det betyder att vart resultat inte paverkas av ensfelen i tid.
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Figur 3. Oversikt av matningarna i Kalmar.
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Figur 4. Vattenstandet vid Mellgrund (Sjofartsverket) mot det vid Tjarhovet (Kalmar Vatten).
Spridningen av punkterna (obsar) runt den réda linjen beror till stor del pa att observationerna
inte &r helt ensade i tid.




3.2.3 Observationer Oskarshamn och Olands norra udde

SMHI har pagdende observationsserier av vattenstand i Oskarshamn och vid Olands norra
udde. Bada har timvarden fran 1961. Observationerna ar av hog kvalitet. Peglarna ar
placerade i pegelbrunnar, vilka eliminerar stérningar fran vagor samt skyddar fran vader
och vind. Peglarna har hindrats att frysa. Oskarshamn har ett avbrott pa 73 dygn
19800127-1980409. Olands norra udde har ett dataavbrott pa drygt tre ar 19690831-
19730101.

Dataaterbaringen ar hdg trots avbrotten. Det medfor att resultaten inte paverkas av
statistiska betingningsfel. Pegeln ar upprepade ganger inmétt i rikets hojdsystem. Det
betyder att nollpunkten &r k&nd och verifierad.

Det hogsta uppmatta vattenstandet i Oskarshamn ar 126 cm i RH2000 och observerades
20170104. Pa Olands norra udde &r det hogsta 133 cm i RH2000 observerat 19830119.

3.2.4 Berakning av hogvatten i Kalmar

Sambanden mellan higvatten vid Olands norra udde och Kalmar ar svagare &n mellan
Oskarshamn och Kalmar. Vi véljer darfor det senare paret for att berdakna hogvatten i
Kalmar.

Vi har ungefar atta ars samtidiga observationer fran Kalmar och Oskarshamn, Figur 5. Av
den anledningen ar det samband mellan hégvatten i Oskarshamn och det motsvarande
(justerade) i Kalmar vi far fram relativt osakert. Om vi lagger till vinden pa Olands norra
udde som forklarande faktor, 6kar forklaringsgraden.
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Figur 5. Oskarshamns- och Kalmarserien i dversikt.

For att kunna utnyttja de 57 observationsaren i Oskarshamn med vind som forklarare
maste vi anvanda en icke-homogen vindtidsserie, namligen manuella tretimmarsobsar
1961-1995 och automatiska, timvisa vindobsar fran 1995. For att vélja detta
tillvagagangssatt har vi delvis lutat oss mot de statistiska matten pa noggrannhet, vilka
pavisar en viss 6kning av forklaringsgraden nar vinden inkluderas. Var oceanografiska
erfarenhet sager emellertid att vinden har en signifikant vattenstandshojande effekt i
Kalmar vid hard vind fran norr.



Ett indirekt stod for detta finns i form av en observation, ndmligen rekordhdgvattnet +125
cm (RH2000) i Oskarshamn den 4:e januari 2017, Figur 6. Nivan i Kalmar nadde vid
detta tillfalle 102 cm, (RH2000 justerat enligt ovan), en rekordniva men inte s& extrem
som man kunde forvantat om man bortsag fran vinden. Det visar sig namligen att vinden
timmarna innan vattenstandets kulmen i Oskarshamn var hard sydlig, vilket gjorde att
Kalmarsund “tomdes” pa vatten. Hogvattenhiindelsen i Kalmar, som kom norrifran och
gav rekordet i Oskarhamn métte darfor ett relativt 1agt vattenstand i Kalmarsund, vilket
sammanlagt gav ett hogt men inte det hogsta observerade vattenstandet i Kalmar. Denna
handelse var alltsa tydligt paverkad av vinden, och ar darfor ett starkt skal att inkludera
vinden som forklarare av hoga vattenstand i Kalmar.
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Figur 6. Till vanster ser vi vattenstand i Oskarshamn och Kalmar vid hogvattnet 20170104. Till
hoger ser vi dessa kurvor igen. Under dem ser vi vindpilar fér Olands norra udde. X-axeln &r
graderad i timmar fran en godtycklig nolltidpunkt.

Sammanfattningsvis gor vi pa foljande sétt:

e vi skattar ett regressionssamband mellan arsmaxvattenstand i Kalmar
(Sjofartsverket, korrigerad) och i Oskarshamn samt vinden pa Olands norra udde
2010-2017

e vattenstdndsobsar i Oskarshamn och vindobsar fran Olands norra udde 1961-
2017 raknas med regressionen om till vattenstand i Kalmar

o aterkomstvarden beraknas

3.2.5 Berakning av aterkomstvarden

Figur 7 visar passningen av fordelningsfunktionen, en Weibullfordelning, till arsmax av
data. Vi har anvant ett brutet ar, juli till féljande juni.

Aterkomstvardet ar 118 cm 6ver medelvattenstand for aterkomsttiden 100 &r. Ett 95-
procentigt konfidensintervall & 103-131 cm, vilket betyder att det med sannolikheten 95
% innehaller det verkliga aterkomstvardet.

For 200 ars aterkomsttid ar terkomstvardet 123 cm och konfidensintervallet 108-139 cm.
Aterkomstvérdet dkar alltsd svagt med 6kande &terkomsttid.

Valet av fordelningsfunktion ar i viss man godtyckligt. Man tar vanligen den man tycker
passar bést, men det ar séllan ett entydigt val vilket exemplifieras i SMHI:s rapport
”Framtida havsnivaer i Sverige” (Nerheim m.fl., 2017). Konfidensintervallens vidd
varierar likasa. Det finns dven olika satt att passa den valda fordelningen till det
foreliggande stickprovet, och de ger skilda resultat.
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Figur 7. Kalmar. Beréknat aterkomstvarde vid olika aterkomsttid, bla kurva. Streckade kurvor
anger ett 95-procentigt konfidensintervall. Ringarna visar observerade arsmax. Hojdsystem:
Lokalt medelvattenstand.

3.3 Landhdjning

Den avvagda landhgjningen i Kalmar ar 2,0 mm/ar. Landhdjningen 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 Schold m fl. (2018). Vardena avser
inte hogsta mojliga havsvattenstand som nagonsin kan intraffa, utan representerar vérden
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,
utgangsléaget, kallat havsniva fore storm, och stormhgjningen. | Schéld m.fl. analyserades
ett stort antal hoga vattenstand med avseende pa vattenstand fore storm och stormhdjning
for alla SMHI:s langre tidsserier for vattenstand.

Beréknat hogsta havsvattenstand definieras som:

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

Hogsta beraknade havsvattenstand for Kalmar ar 103+52=155 cm over
medelvattenstandet. Detta varde har skattats fran motsvarande vérden i Kungsholmsfort
och Oskarshamn (Schold m fl. 2017) och justerats for vindpaverkan i Kalmarsund.



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 Sodling, 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 Vestal, @. (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.

10



