EXTREMVATTENSTAND | HALMSTAD



TITEL
Extremvattenstand i Halmstad

FORFATTARE
Lasse Johansson, SMHI

UPPDRAGSGIVARE
MSB
651 81 KARLSTAD

KONTAKTPERSON

Anna Jansson

MSB

651 81 KARLSTAD

E-post anna.jansson@msb.se

PROJEKTANSVARIG

Lasse Johansson

Telefon 031-751 89 92

E-post lasse.johansson@smbhi.se

DIARIENUMMER
2018/955/9.5

Version Datum

01 2018-11-05 Granskad
02 2018-12-07 MSB éaterkoppling

utfort av
Signild Nerheim, SMHI
Lasse Johansson, SMHI


mailto:anna.jansson@msb.se

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.
Landhjningen ska inkluderas. Nivaerna ska anges i RH2000.

Gullbrandstorp

Villsharad Onsj Biallbo

Fammiarp

Mjallby

Frésakull al
otorp

Sondrum

Tylosand Halmstad

Tréni

aarp

Laxvik

Kalla: bakgrundskarta: Lantméteriet

Figur 1. MSB:s omrade i Halmstad.



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 311 329 361
konfidensintervall 95 % 249 till 374 263 till 396 -

Tabell 1. Halmstad. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for &terkomstperioden 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
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 252 270 Avsnitt 3.2
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 6 6 SMHI Klimatologi 41, 2017
global hojning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhéjning, 1995-2100 -21 -21 SMHI Klimatologi 41, 2017

TOTAL 311 329

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



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

osdkerhetskalla 100 ar 200 ar
klimatprognos 23 23
extremvardesberakning 20 23
matning 10 10
Kombinerad oséikerhet 32 34

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

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

SMHI Klimatologi

hégsta nettohdjning Halmstad 229 45, 2017
.. o .. . SMHI Klimatologi

hégsta vattenstand fére storm i Kattegatt 49 45, 2017
A1 F . SMHI Klimatologi

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

landh6jning, 1995-2100 -21 45, 2017

TOTAL 361

Tabell 4. Halmstad. Posterna i berdkningen av “berdknat hogsta havsvattenstand”. TOTAL ar
vérdet i Tabell 1.



3 Metod

Vi beréknar de framtida extremvardena i tva steg: Forst berdknar vi de vaderorsakade
extremvarden gallande for nutida havsniva. Sedan lagger vi till den forvantade globala
medelvattennivan ar 2100, justerad for landhdjningen pa lokalen.

Eftersom béade extremvardena och medelvattennivans hojning ar behaftade med
osékerheter, skattar vi den kombinerade osakerheten for att kunna ange ett
konfidensintervall for framtidens extremvérden.

Metoden bygger péa antagandet att férdelningen 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 ar férenligt med dagens
klimatscenarier, vilka for vart land inte forutsager ett signifikant annorlunda
ovédersklimat &n nu.

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 [jamfort med perioden 1986-2005] med en takt av 8-16 mm/ar under perioden
2081-2100".

I 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 normalfordelad 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 13.5 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 6 =23 cm iir en av de tolkningar som klimatpanelens uppgifter tillater.
Det ar en forsiktig tolkning. Det ar 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 ar 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 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 behova revideras.



3.2 Berakning av aterkomstvarden

Den korta méatserien fran Halmstad tillater inte nagon noggrann berakning av
aterkomstvarden. Darfor maste vi anvanda en langre observationsserie fran en grannlokal
med manga observationsdr, till exempel Viken eller Ringhals, och "flytta” den till
Halmstad, se Figur 2. Flytten innebér att vi forsoker justera hogvattenobservationerna i
grannlokalen sa att de representerar hogvattnen i Halmstad. For att kunna utféra detta
maste vi analysera observationerna i Halmstad och pa grannlokalerna. Vi maste finna
vilken av grannlokalerna som ger bast resultat vid flytt och dven undersoka ifall
kvaliteten hojs signifikant nér vi inkluderar vinden som forklarande variabel.

Falkenberg

Figur 2. Kartan har hamtats frdn DMI:s sida for vattenstand www.dmi.dk.

Redan den korta matserien fran Halmstad visar att dar ar mycket hogre hogvatten an pa
grannlokalerna i norr och sdder. Det kan vi se i Figur 3 vilken visar att sambandet &r
svagt mellan arsmax pa de tre orterna. Till exempel hade Viken ett mycket hogt hogvatten
1985, medan Ringhals samma ar hade ett hogsta hogvatten som inte gar till havderna.

Halmstadserien hade hogsta hogvatten 2015, vilket kraftigt 6verstiger nagot vi ser pa de
langre Viken- och Ringhalsserierna. Samma ar hade varken Viken eller Ringhals
hogvatten som star ut. Vi drar av det slutsatsen att det finns en lokal effekt i Halmstad
som kraftigt bidrar till en del hdgvattenhéndelser, men, som vi ska se, inte till alla.
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Figur 3. Arshégsta hégvatten fér tre lokaler. Maxvérdena &r uttagna fran timvarden och for
brutna ar, alltsa juli till juni. Hojdsystem RH2000.

Vad kan orsaken vara? For det forsta &r orternas lage helt olika; Halmstad ligger i norra
delen av den grunda Laholmsbukten, Ringhals ligger vid den éppna och raka
Hallandskusten och Viken ligger vid den tratt som Oresunds mynning bildar at nordvast i
Kattegatt.

For att undersoka den lokala effekt som hajer vattenstandet i Halmstad jamfort med
grannlokalerna, forstorar vi rekordtillfallet i Halmstad den 30:e november 2015, Figur 4.

Vi ser att vattenstandet nar 239 cm 6ver medelvattenstand (243 cm i RH2000) vid kulmen
om man anvander hogfrekventa observationer. Vi ser ocksa att om vi bara tar
vattenstandet vid hel timme, blir vardet 216 cm 6ver medelvattenstand (220 cm i
RH2000, det sjonk 1 cm/minut efter kulmen). | Hov, pa andra sidan Kattegatt, strax soder
om Arhus, avspeglas den dverordnade hogvattenrorelsen i Halmstad av en motsvaranda
lagvattenrorelse, med ett minimum ett par timmar innan kulmen i Halmstad. Denna
vattenstandshandelse orsakades saledes av en snedstallning av vattenytan i sédra
Kattegatt. Hogvattnets varaktighet i Halmstad, 70 cm-70 cm, var ungefér sex timmar.

Skillnaden mellan tiominutersmax, 239 cm (243 RH2000), och tim-max, 216 cm (220 cm
RH2000) &r 23 cm. Detta &r en viktig skillnad eftersom hdgfrekventa observationer
endast finns tillgangliga de senaste aren. Den stora mangd historiska observationer fran
grannlokalerna, som vi maste grunda vara analyser pa, har observationer endast en gang
per timme. Vi kan forvanta oss skillnader av storleksordningen 10-20 cm till foljd av
tidsupplosningen. A andra sidan &r tiden mellan tiominutersmax och tim-max endast 20
minuter, ty vattenstandet sjunker 1 cm/minut strax efter kulmen. Ett sa kortvarigt
hogvatten &r naturligtvis mindre skadlig &n ett lika hogt hogvatten med flera timmars
varaktighet. Att observationsfrekvensen historiskt varit en per timme innebar alltsa att
snabba, men mindre skadliga extremer, missats.

Vattenstandskurvan i Halmstad, Figur 4, visar att det forutom det langsammare
“egentliga” hogvattnet finns en snabbare svangning, en sa kallad seiche, vi ser namligen
att antal successiva toppar efter kulmen. Avstandet mellan tva toppar, seichens period, &r
runt 140 minuter. Dess amplitud avtar svangning for svangning, men ar inledningsvis 25
cm. | Falkenberg och Viken &r seichemonstret otydligare, om det ens kan urskiljas. Langs



Vastkusten verkar seichen alltsa vara begransad till Halmstad. | Udbyhgj, pa andra sidan
Kattegatt och rakt vaster om Halmstad, kan man skdnja en likadan seiche. Daremot syns
den varken i Grena eller i Hov.
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Figur 4. Vattenstandet for Halmstad och ett antal grannlokaler runt sodra Kattegatt. Tidsserierna
ar fran hogfrekventa matningar; en matning var 10:e minut eller oftare. Kurvan “Halmstad 1 tim”
visar matdata vid hel timme. Hojdsystem RH2000 for Viken. Sjofartsverkets lokala for Halmstad
och Falkenberg. DVR90 for danska matningar.

Ytterligare en hdgvattenhéndelse i Halmstad ser vi forstorad i Figur 5.
Timvardesmaximum &r 164 cm (168 cm RH2000) medan tiominutersmaxiumum ar 170
cm (174 cm RH2000), sex centimeter hogre. Vi ser inte nagon seiche i Halmstad vid detta
tillfalle. Samvariationen med Viken &r tydlig och likasa motvariationen i férhallande till
framst Hov men &ven i viss man Grend. Hogvattnets varaktighet, 70 cm-70 cm, &r ungefar
tre timmar.

Sammanfattningsvis:

e Det finns en lokal effekt i Halmstad som orsakar kraftigt hojt vattenstand, 50-100
cm, jamfort med narliggande orter pa vastkusten, t.ex. Falkenberg och Viken

¢ Det finns ibland en seiche som éverlagras hdgvattenhéndelsen och kan hoja eller
sanka denna minst 25 cm beroende pa det detaljerade tidsforloppet

e Dessa slutsatser bygger pa en kort observationsserie, 2009-2017, i Halmstad, som
har vissa kvalitetsbrister.
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Figur 5. Som Figur 4. Obsar fran Falkenberg saknas. Hojdsystem RH2000 for Viken.
Sjofartsverkets lokala fér Halmstad. DVR90 for danska matningar.

3.2.1 Observationer
Nedan beskrivs vilka observationer som utvarderats.
3.2.1.1 Halmstad

For att berakna aterkomstvarden har observationer fran Sjofartsverkets matning i
Halmstad analyserats. SMHI har tillgang till observationer fran 2010 och framat. Efter
noggrann granskning och borttagning av felaktiga och misstankt felaktiga véarden,
beddmer vi att matningen har acceptabel kvalitet, med ett begransat antal datahal och
avvikande vérden.

Hojdsystemet ar Sjofartsverkets lokala. For att bestdimma dess nollpunkt har vi jamfort
med SMHI:s peglar norr om, i Ringhals, och soder om, i Viken. Medianvattenstandet &r
ett lampligt matt for att bestamma nollpunkternas lage i forhallande till varandra. For
74543 samtidiga obsar, motsvarande 8,5 ars observationer, & medianvattenstandet i
Viken 7,0 cm i RH2000, i Halmstad 1,4 cm i Sjofartsverkets lokala system och i Ringhals
4,6 cm i RH2000. Halmstad ligger halvvégs mellan Ringhals och Viken, varfor vi
approximerar medianvattenstandet i Halmstad under observationsperioden till 5,8 cm i
RH2000 (medelvérdet av Vikens och Ringhals). For att omvandla fran Sjofartsverkets
lokala system till RH2000 i Halmstad ska vi saledes lagga till 4,4 cm.

3.2.1.2 Viken

SMHI har en pagaende observationsserie av vattenstand vid Viken sedan 1976.
Observationerna &r av hog kvalitet. Pegeln &r placerad i en pegelbrunn vilken eliminerar
storningar fran vagor samt skyddar den fran vader och vind. Pegeln har hindrats att frysa,
vilket ger en nastan avbrottsfri observationsserie. Dataaterbaringen &r 100 %. Det medfor
att resultaten inte paverkas av statistiska betingningsfel. Pegeln ar upprepade ganger
inmétt i rikets héjdsystem. Det betyder att nollpunkten ar kénd och verifierad.



3.2.1.3 Ringhals

SMHI har en pagaende observationsserie av vattenstand vid Ringhals sedan 1968.
Observationerna ar av hog kvalitet. Pegeln ar placerad i en pegelbrunn vilken eliminerar
storningar fran vagor samt skyddar den fran vader och vind. Pegeln har hindrats att frysa,
vilket ger en nastan avbrottsfri observationsserie. Dataaterbaringen &ar 96,2 %. Det medfor
att resultaten inte paverkas av statistiska betingningsfel. Pegeln ar upprepade ganger
inmatt i rikets hojdsystem. Det betyder att nollpunkten &r k&nd och verifierad.

3.2.1.4 Falkenberg

Sjofartsverket har en matning i Falkenberg fran 2015. Den ar for kort for att kunna
anvéndas.

3.2.2 Berakning av hégvatten i Halmstad

Som vi sag tidigare &r sambandet svagt mellan hogvattennivan i Halmstad och pa
grannlokalerna. Eftersom vi har farre an atta ar med anvandbara obsar i Halmstad, skulle
vart stickprov av samtidiga arsmax i Halmstad och pa en grannlokal bli for litet for att fa
fram ett tillrackligt noggrant samband. Vi har darfor valt ett troskelvarde for vattenstand
och analyserat sambandet mellan de samtidiga varden som 6verstiger detta troskelvarde.
Vi har satt troskeln sa att antalet hogvattenhandelser ar knappt tjugo stycken.

Det visar sig, foga 6verraskande, att sambandet mellan Viken och Halmstad ar starkare an
mellan Ringhals och Halmstad. Det visar sig ocksa att vinden i omradet ar en stark
forklarande faktor for hogvattennivan i Halmstad. SMHI observerar vinden pa Hallands
Vader6 och pa Nidingen. Den sistnamnda lokalen ger en battre forklaringsgrad och har
dessutom observationer langre tillbaka i tiden. (Observationsmetoden for vind byttes
1995 vilket gor att vindtidsserien inte ar helt homogen bakat i tiden, men vi har s att saga
inget att vélja pa.)

Vattenstandet i Halmstad ar dels importerat fran andra delar av Kattegatt, dels lokalt
orsakat av vinden. Eftersom vinden inte égonblickligen foser vattnet in mot kusten och
orsakar hgjning av vattenstandet, forvantar vi oss inte en stark 6verensstaimmelse mellan
vinden ett visst klockslag och vattenstandet i samma 6gonblick. Snarare vantar vi oss att
vattenstandet (delvis) ar svaret pa vinden under de foregaende timmarna. Pa tidsskalan
nagra timmar och mer, kommer jordrotationen att paverka hur vinden foser vattnet
framat, vilket vi har tagit hansyn till. Var ansats att forklara vinddelen av hogvattennivan
ar darfor ett vindmedelvarde under ett antal timmar fore vattenstandsmax. Detta
medelvdrde gors med hansyn till vindens styrka och riktning under tiden samt till
jordrotationen och slutligen kustens orientering. Det visar sig att vi pa detta satt far en bra
forklaring av vinddelen av hogvattnet pa detta satt, mycket battre &n om vi bara anvander
vattenstandet i Viken. Forklaringen blir &ven mycket battre an om vi skulle anvanda
vindstyrkan just vid hogvattentillfallet, eller ett rakt medelvérde under ett antal timmar
innan.

Figur 6 visar den regressionsmodell vi anvant; hogvattenstand i Halmstad beraknat fran
vinden (bearbetad enligt ovan) fran Nidingen i kombination med vattenstand fran Viken
for 18 hogvatten 2010-2017. Vi far en utmarkt 6verensstammelse vilken vi anvant for att
fa fram 36 arshogvatten 1982-2017 for Halmstad. Som jamforelse visas i Figur 6 att bara
vattenstandet i Viken inte fungerar tillfredsstéllande som enda forklarare.
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Figur 6. Beraknat hogvattenstand i Halmstad mot observerat med vattenstandet i Viken som
forklarare (bruna rutor), och med vattenstand Viken och (bearbetad) vind pa Nidingen som
forklarare (bla rutor).

3.2.3 Berakning av aterkomstvarden

For att undersdka hoga havsvattenstand gors en statistisk analys av hogvattennivaerna. |
Figur 7 visas skattningen av aterkomstvarde mot aterkomsttid for hogt vattenstand.

Aterkomstvardet ar 252 cm 6ver medelvattenstand for aterkomsttiden 100 &r. Ett 95-
procentigt konfidensintervall &r 210-294 cm, vilket betyder att det med sannolikheten 95
% innehaller det verkliga aterkomstvérdet.

For 200 ars aterkomsttid ar terkomstvardet 270 cm och konfidensintervallet 221-319 cm.

Figur 7 visar passningen av fordelningsfunktionen, en lognormalférdelning. Vi har anvént
ett brutet ar, juli till féljande juni.

Valet av fordelningsfunktion ar i viss man godtyckligt. Man tar vanligen den man tycker
passar bést, 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 valjer. Konfidensintervallens vidd varierar likasa. Det finns aven olika
sétt att passa den valda fordelningen till det foreliggande stickprovet, och de ger skilda
resultat.
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Figur 7. Beraknat aterkomstvarde vid olika aterkomsttid, bla kurva. Streckade kurvor anger ett
95-procentigt konfidensintervall. Ringarna visar observerade arsmax. Hojdsystem: Lokalt
medelvattenstand.

3.3 Landhdgjning

Den avvagda landhojningen i Halmstad &r 2 mm/ar. Landhgjningen &r beréknad 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 varden
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.

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 Halmstad &r 278 cm 6ver medelvattenstandet
(Schéld m fl. 2017).
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