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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 Landskrona.



2 Resultat

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

hoégsta berdknade

100 ar 200 ar vattenstand
skattat varde ar 2100 234 245 305
konfidensintervall 95 % 180 till 289 189 till 301 -

Tabell 1. Landskrona. Aterkomstvérden i centimeter i RH2000 fér aterkomstperioden 100 och 200
ar, samt ett hogsta beraknat vattenstand. Landhojningen ingar. Konfidensintervallet innehaller det
riktiga vardet med sannolikheten 95 %. Hogsta beraknade vattenstand ar ett varde definierat
utifran metodik som tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt.

Resultatet ar skattade aterkomstvarden for aterkomstperioderna 100 och 200 ar med
tillhorande konfidensintervall gallande ar 2100. Osakerheten i det skattade vardet uttrycks
med ett 95-procentigt konfidensintervall. Detta skall tolkas sa att konfidensintervallet
med sannolikheten 95 procent innehaller det riktiga véardet. 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 runt 5 cm.

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

100 ar 200 ar

aterkomstvarde i medelvattenstand 163 174 Avsnitt 3.2
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 9 9 SMHI Klimatologi 41, 2017
global hojning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhdjning, 1995-2100 -12 -12 SMHI Klimatologi 41, 2017

TOTAL 234 245

Tabell 2. Landskrona. Posterna i berdkningen av aterkomstvéarden 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 12 14
matning 10 10
kombinerad osdikerhet 28 29

Tabell 3. Landskrona. Osakerheter uttryckta som standardavvikelser i vattenstand, centimeter.
Eftersom det inte finns data av hog kvalitet i Landskrona har osékerheten for matning skattats till
10 cm.

Posterna i berékningen av ”Berédknat hogsta havsvattenstand” i Tabell 1 &r:

Framtaget utifran

hégsta nettohdjning Landskrona 164 SMHI Klimatologi
45,2017

.. o .. e SMHI Klimatologi
hoégsta vattenstand fére storm i Oresund 46 45, 2017

A1 F . SMHI Klimatologi
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 g 41, 2017

global hojning, 1995-2100 (6vre percentil) 98 Church m.fl. 2013

landhdjning, 1995-2100 .12 Al el

41, 2017
TOTAL 305

Tabell 4. Landskrona. Posterna i berékningen av “berdknat hogsta havsvattenstand”. TOTAL ar
vérdet i Tabell 1. Landskrona. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for &terkomstperioden 100
och 200 ar, samt ett hogsta beraknat vattenstand. Landhdjningen ingdr. Konfidensintervallet
innehaller det riktiga vardet med sannolikheten 95 %. Hogsta beraknade vattenstand &r ett varde
definierat utifrdn metodik som tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt.



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 nasta skattning av
klimatforandringar vantas hosten 2019. Vi forvantar att nya, forbattrade skattningar da
kommer att foras fram. Vérdena i denna rapport kan da behova revideras.



3.2 Aterkomstvarden fran observationer

3.2.1 Observationer

Det saknas matningar av god kvalitet fran Landskrona. SMHI:s méatningar mellan 1959
och 1982 gjordes tre ganger per dag, vilket betyder att det &r stor sannolikhet att man
underskattat vattenstandsmaxima. Vi har darfor tittat pa andra samband och hittar ett bra
samband mellan Barsebéack och Helsingborg for aren 2009-2017. Sambandet indikerar att
vattenstandet vid Landskrona har stora likheter med saval vattenstandet vid Helsingborg
som vid Barseback. Da matserien vid Barseback &r langre, och Barseback ligger narmast
Landskrona har Barsebéck-data anvénts for att bygga en statistisk modell representativ
for Landskrona. Modellen har darefter anvants for att berakna aterkomstvérden for
Landskrona. Modellen utgar ifran samband mellan observationer vid Barseback och
Viken samt geostrofisk vind (Wern och Bérring, 2009). Vattenstandet vid Helsingborgs
hamn mats av Sjofartsverket, med hdg kvalitet.
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Figur 2. Ovre pil visar SMHI:s pegel i Viken, mellersta pilen visar Sjofartsverkets pegel i
Helsingborg och nedersta pilen visar SMHI:s pegel i Barsebéck.
3.2.2 Observationer vid Viken

SMHI har en pagaende observationsserie av vattenstand vid Viken som startade 22 april
1976. Observationerna ar av hog kvalitet. Fram till 1986 anvéndes en diagramskrivare for
timvarden, men fran 1986 finns bade automatisk méatare och diagramskrivare.

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
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observationsserie. Dataaterbaringen ar 100 %, inga data saknas. Det medfor att resultaten
inte paverkas av statistiska betingningsfel. Pegeln ar upprepade ganger inmitt i rikets
hojdsystem. Det betyder att nollpunkten &r kand och verifierad.

| Figur 3 visas havsvattenstandet for hela observationsperioden 1976-2017 (41 ar). Det
hogsta uppmatta vattenstandet ar c:a 175 cm och observerades den 6:e december 2013.
Det lagsta var —106 cm och registrerades den 5:e januari 2008. Siffrorna ar uttryckta i
RH2000, som skiljer sig nagra cm fran lokalt medelvattenstand.
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Figur 3. Havsvattenstand vid Viken 1976-2017. Hojdsystem: RH2000.

3.2.3 Observationer i Helsingborg och Barseback

Det finns matstationer norr och sdder om Landskrona. Sjofartsverkets pegel ligger i
Helsingborgs hamn, precis utanfér resecentrum norr om Scandlines terminal. Den har
maétt vattenstand sedan 2009. Pegeln ligger drygt 10 km ifran matstationen vid Viken.
SMHI:s pegel i Barsebdcks hamn ligger drygt 10 km sdder om Landskrona.

Figur 4 visar vattenstandet vid Viken, Helsingborg och Barseback 2009-2017, samt arens
hogsta vattenstand vid de tre stationerna. Generellt &r hoga vattenstand i Viken hégre an
samtidiga vattenstand i Helsingborg, medan hdga vattenstand i Barseback liknar
samtidiga vattenstand i Helsingborg. | medeltal skiljer det en centimeter mellan de tva
sodra stationerna. Detta ar en god indikation pa att bade varden fran Helsingborg och
varden fran Barseback lampar sig for Landskrona.
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Figur 4. Vattenstandet vid Viken (SMHI), Helsingborg (Sjofartsverket) och Barseback (SMHI)
2009-2017. Vattenstandet anges relativt lokalt medelvattenstand. Arsmax for de bada stationerna
visas som cirklar, svarta for Viken, rosa for Helsingborg och turkosa for Barsebéack.

Timvis matningar i Barseback startade 1992. Dataaterbaringen 1993 och framat ar 99,3
%. Det medfor att resultaten inte paverkas av statistiska betingningsfel. Pegeln &r
upprepade ganger inmatt i rikets hojdsystem. Det betyder att nollpunkten &r kiand och
verifierad.

Mataren i Helsingborg &r inte inmétt i RH2000. Vid analyserna har darfor ett lokalt
medelvattenstand tillampats. Det innebar att man drar bort en eventuell trend som finns i
serierna.

3.2.4 Berakning av aterkomstvarden

Berakning av aterkomstvarden for Landskrona har gjorts genom att anpassa arsmax fran
Barsebéck till arsmax i Viken.

Forutom vattenstandet i Viken anvander vi den geostrofiska vinden i var modell, da det
visar sig att den forbattrar modellens noggrannhet. Den geostrofiska vinden berdknades
fran lufttrycksobservationer i Lund, Goteborg och Visby fran 1879 till 2017, gjorda i
huvudsak, tre ganger per dygn: kl. 06, 12 och 18 UTC.

Mot anvandandet av den geostrofiska vinden kan man anfora att den har ganska lag
tidsuppldsning (tre per dygn, vilket vi interpolerat till timvarden), samt att den
representerar ett medelvarde dver inlandsomradet i triangeln med horn pa namnda orter.

For anvandandet av denna vind talar att den inte stors av lokala forhallanden, vilket alla
marknara vindobservationer gor, samt att den finns och har matts pa samma satt &nda
sedan 1879.

Det starkaste skélet att anvanda den geostrofiska vinden &r att det visar sig att den
forbattrar noggrannheten i var modell for vattenstandet i Barseback. Figur 5 visar



vindpilar for den geostrofiska vinden samtidigt som observerade arshogsta vattenstand
vid Viken och Barseback. Det ar vindens nordliga komponent som mest paverkar
vattenstandet i Helsingborg.
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Figur 5. P4 x-axeln visas arshogsta vattenstand vid Viken, med samtidiga vattenstand i Barseback
pa y-axeln, gula ringar. Pilarna visar geostrofisk vind vid samma tid. Pil nedat = nordlig vind. Pil
at hoger = vastvind osv.

For att undersoka hoga havsvattenstand gors sedan en statistisk analys av méatserien. |
Figur 6 visas skattningen av aterkomstvéarde mot aterkomsttid for hogt vattenstand.

Aterkomstvardet ar 163 cm 6ver medelvattenstand for aterkomsttiden 100 &r. Ett 95-
procentigt konfidensintervall ar 140-188, vilket betyder att det med sannolikheten 95 %
innehaller det verkliga aterkomstvardet.

For 200 ars aterkomsttid ar terkomstvardet 174 cm och konfidensintervallet 148-203 cm.
Aterkomstvardet dkar alltsd svagt med dkande &terkomsttid.

Figur 6 visar passningen av fordelningsfunktionen for Helsingborg, en lognormal
fordelning, till observationerna. Notera att konfidensintervallet som visas i figuren géller
for de varden for Barseback som beraknats fran regressionssambandet Viken-Barseback.
Det beraknade konfidensintervallet beaktar &ven den skattade osdkerheten for
méatnoggrannhet. Vi har anvant ett brutet ar; juli till féljande juni.

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 aterkomstvérdet varierar beroende pa
vilken variant man véljer. Konfidensintervallens vidd varierar likasa. Det finns dven olika
sétt att passa den valda fordelningen till det foreliggande stickprovet, och de ger skilda
resultat.



Barseback fran Viken 1976-2017
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Figur 6. 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 avvagda landhgjningen i Landskrona ér 1,1 cm/ar. Landhojningen ér 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 intraffa, utan representerar vérden
med mycket l1ag 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 higsta genomsnittliga
vattenstandet fore stormen for havsbassangen.

Hogsta beraknade havsvattenstand 6ver medelvattenstandet for Landskrona har tagits
fram utifran det skattade vardet for Viken som &r 210 cm dver medelvattenstandet. Detta
ger troligtvis ett nagot hogt (c:a 10 cm) vérde for Landskrona. Det berdknade hogsta
vattenstandet i Barseback ar c:a 20 cm lagre an for Viken, men baseras pa en kortare
matserie. Den statistiska modellen lampade sig i det har fallet daligt for att ta fram ett
justerat varde.
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