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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 h6ja 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.

Karlshamn

Kalla bakgrundskarta: Lantmateriet

Figur 1. MSB:s omrade i Karlshamn.



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 186 190 251
konfidensintervall 95 % 135 till 238 139 till 242 -

Tabell 1. Karlshamn. Aterkomstvérden i centimeter i RH2000 for aterkomstperioden 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 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 kuststomradet i Figur 1. Skillnaderna i vattenstand mellan olika
platser vid hogvatten kan vara hdgst nagra centimeter.

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

100 ar 200 ar

aterkomstvarde i medelvattenstand 114 118 Avsnitt 3.2.3
medelvattenstand i RH2000 ar 1995 14 14 SMHI Klimatologi 41, 2017
global hojning, 1995-2100 74 74 Church m.fl. 2013
landhéjning, 1995-2100 -16 -16 SMHI Klimatologi 41, 2017

TOTAL 186 190

Tabell 2. Karlshamn. Posterna i berékningen 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 8 9
matning 10 10
kombinerad osdikerhet 26 27

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

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

SMHI Klimatologi

hégsta nettohdjning Karlshamn 100 45, 2017
.. o .. e SMHI Klimatologi

hogsta vattenstand fore storm i Ostersjon 55 45, 2017
A1 F . SMHI Klimatologi

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

landh6jning, 1995-2100 -16 45, 2017

TOTAL 251

Tabell 4. Karlshamn; *samma varden som for Karlskrona. Posterna i berdkningen av "berdknat
hogsta havsvattenstand”. TOTAL ar 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. Vérdena i denna rapport kan da behova revideras.



3.2 Aterkomstvarden

Vi har anvant Sjofartsverkets observationer i Karlshamn och SMHI:s observationer pa
Kungsholmsfort i Karlskrona. Vi har &ven undersokt SMHI:s observationer i Simrishamn,
och kan konstatera att samvariationen mellan Karlshamn och Karlskrona ar starkare an
den mellan Karlshamn och Simrishamn. Dessutom ar Karlskronatidsserien mycket
langre.

3.2.1 Observationer vid Kungsholmsfort i Karlskrona

SMHI har en pagaende observationsserie av vattenstand i Karlskrona, narmare bestamt
vid Kungsholmsfort, fyra kilometer soder om Karlskrona centrum. Observationerna
startade 1 december 1886. De &r 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
99,55 %, nastan inga data saknas alltsa. Det medfor att resultaten inte paverkas av
statistiska betingningsfel. Pegeln &r upprepade ganger inmatt i rikets héjdsystem. Det
betyder att nollpunkten ar kénd och verifierad.

| Figur 2 visas havsvattenstandet for hela observationsperioden 1887-2017 (131 ar). Det
hogsta uppmatta vattenstandet ar 132,8 cm och observerades kl. 20 den 9:e januari 1914.
Siffrorna &r uttryckta i lokalt medelvattenstand.
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Figur 2. Havsvattenstand vid Kungsholms fort 1887-2017. Hojdsystem: Lokalt medelvattenstand.

3.2.2 Observationer i Stillerydshamnen i Karlshamn

Sjofartsverkets pegel ar belagen langst ut pa kajen i Stillerydshamnen, Figur 3.
Matningen startade sommaren 2009. Pegeln &r inte inmatt i nagot hojdsystem. Nollnivan
kan ha justerats uppat och nedat under matperioden. Nér tidsserien med timvarden rensats
fran felaktiga observationer maste den ensas med en hojdbestamd matplats. Vi har ensat
Karlshamn med Kungsholmsfort 42 km 6sterut. For detta andamal har vi beraknat
medelvarden under 15 dygn for de bada platserna. Det &r osannolikt att det skulle finnas
en skillnad i vattenstand mer &n ett par centimeter under en sa lang tid, samtidigt som 15
dygn ar tillrackligt kort for att uppldsa en plotslig forskjutning av Sjofartsverkets
matning, vilket sker nar nollnivan flyttas.



| Figur 4 ser vi att Karlshamnspegeln nollniva ligger cirka 15 centimeter under
Karlskronapegelns. Eftersom Karlskronaobservationerna &r i hojdsystem RH2000, ska 15
centimeter laggas till observationerna i Karlshamn for att &ven dessa ska vara
ungefarligen i RH2000. Figur 4 visar ocksa en osdkerhet i vardena, framst i perioden
2014-2016, pa runt +10 centimeter, vilken vi lagger till som en post i
osakerhetsberdkningen, Tabell 3.

Figur 3. Vindpilen visar pegelns belagenhet i sydost pa kajen i Stillerydshamnen.
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Figur 4. Vattenstandsskillnaden Karlshamn-Kungsholmsfort under 15-dygnsperioder.
Observationerna fran Kungsholmsfort ar i hojdsystem RH2000.

3.2.3 Berakning av aterkomstvarden

For att dra basta nytta av bada matlokalerna, anvander vi matningarna i Karlskrona for att
faststalla hur mycket nollpunkten i Karlshamn avviker fran nollnivan i RH2000, under
hypotesen att medelvattenstandet &r detsamma i RH2000 i Karlskrona och Karlshamn.
Karlshamnsmatningen justeras till ratt niva. Sedan anvands den justerade méatningen for
att ta fram ett samband mellan hogvatten i Karlshamn och SMHI:s langa serie i
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Karlskrona. Med hjalp av sambandet transformeras, flyttas”, observationerna i
Karlskrona till Karlshamn. Till sist beraknar vi pa gangse satt aterkomstvarden for olika
aterkomsttider.

Det samband vi anvant visas i Figur 5. Hogvatten i form av drsmax i Karlshamn mot
samtidigt (inom +6 timmar) hogvatten i Karlskrona visas. Sambandet bygger pa atta
observationspar (drsmax) vilket givetvis &r ett litet stickprov. Det &r inte uteslutet att ett
mycket hégre vattenstand skulle lyda ett avvikande samband, men nagot sadant har inte
observerats under de atta observationsar vi har till vart forfogande. For att nagot mer
underbygga det funna sambandet har vi aven provat ett delvis annat urval, ndmligen
oberoende maxvarden Over ett troskelvarde. Vi finner i princip samma samband som for
arsmax, vilket ger sambandet ytterligare nagot stod.

Vi har undersokt huruvida de prognoserade hégvattnen i Karlshamn stammer battre med
de observerade om (férutom vattenstandet i Karlskrona) aven vinden vid och fore
observerat vattenstandsmax inkluderas. Observerad vind fran SMHI:s stationer pa Hano
och i Skillinge har undersokts. Att inkludera vinden pa Hano ger en viss forbattring, som
emellertid upphévs av att tidsserierna skulle bli mycket kortare.
Vattenstandsobservationer i Karlskrona finns fran 1887 medan palitliga
vindobservationer fran Hano finns fran 1960-talet. En nagot battre prognos av hogvattnen
i Karlshamn skulle alltsa ge ett mycket mindre antal av dem, vilket i slutdanden skulle ge
samre noggrannhet pa aterkomstvérdena.

Vi har dven undersokt om sa kallade omanalysdata skulle kunna anvandas. Omanalysdata
ar en sorts efterhandsprognoser av vaderelement — daribland vind — som bygger pa hela
observationsmaterialet vid varje tidpunkt sasom lufttryck, temperaturer med mera. Vi har
narmare bestamt studerat omanalysprodukten ERA-20C som framstélls pa det europeiska
vadercentret. Den omfattar perioden 1900-2010 och slutar alltsa tyvarr samtidigt som
vattenstandsmatningen i Karlshamn borjar varfor den inte ar anvandbar.
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Figur 5. Samband mellan arsmax i Karlshamn och samtidigt d:o i Karlskrona.

Figur 6 visar passningen av fordelningsfunktionen, en Weibullférdelning med tre
parametrar, till observationerna. Vi har anvant ett brutet ar, juli till féljande juni.

Aterkomstvardet ar 114 cm 6ver medelvattenstand for aterkomsttiden 100 ar. Ett 95-
procentigt konfidensintervall &r 107-122 cm, vilket betyder att det med sannolikheten 95
% innehaller det verkliga aterkomstvérdet.



For 200 ars aterkomsttid ar aterkomstvardet 118 cm och konfidensintervallet 109-126 cm.
Aterkomstvérdet 6kar alltsd svagt med dkande &terkomsttid.

Valet av fordelningsfunktion ar i viss man godtyckligt. Man tar vanligen den man tycker
passar bast, men det ar séllan ett entydigt val. [ SMHI:s rapport “Framtida havsnivaer i
Sverige” (Nerheim m.fl., 2017) kan man se att aterkomstvérdet beror pa vilken variant
man véljer. 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 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 Karlshamn ar 1,5 mm/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 Schold m fl. (2018). Vardena 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,
utgangslaget, kallat havsniva fore storm, och stormhéjningen. 1 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.

Eftersom observationsserien fran Karlshamn &r sa kort och eftersom éverensstammelsen
mellan Karlshamn och Karlskrona ar sa god, har vi tagit hogsta beréknade vattenstand for
Karlskrona, 155 cm 6ver medelvattenstandet (Schéld m fl. 2017), att gélla dven for
Karlshamn.
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