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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.

| Figur 1 visas det geografiska omrade som specificerats av MSB for Falsterbo.
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Figur 1. MSB:s omrade i Falsterbo.



2 Resultat

Berdknade aterkomstvarden i hojdsystemet RH2000 for ar 2100 inklusive landhgjning
anges i Tabell 1.

Hogsta berdknade

100 ar 200 ar o
havsvattenstand
Skattat varde ar 2100 227 234 302
Konfidensintervall 95 % 180 till 274 186 till 283 -

Tabell 1. Falsterbo. Aterkomstvarden i centimeter i RH2000 for &terkomstperioden 100 och 200
ar, samt ett hogsta beraknat vattenstand. Landhojningen ingar. Konfidensintervallet innehéller det
riktiga vardet med sannolikheten 95 %. Hogsta beraknade vattenstand ar ett varde definierat
utifrdn metodik som tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt, kombinerat med vardet for FN:s
angivna ovre percentil for RCP 8,5.

Posterna i berdkningen av aterkomstvarden ar 2100 anges i Tabell 2 nedan.

100 ar 200 ar

Aterkomstvirde i medelvattenstand 149 156 Avsnitt 3.1.1

Medelvattenstand i RH2000 &r 1995 12 12 SMHiKiimatologi 41,

2017
Global havsnivahojning, 1995-2100 (median) 74 74 Church m.fl., 2013
Landhéjningseffekt, 1995-2100 8 g  SMHIKiimatologi41,
2017
TOTAL 227 234

Tabell 2. Posterna i berakningen av aterkomstvarden ar 2100 for Malmo norr om bron. TOTAL &r
vérdena som anges i Tabell 1.

Resultatet ar skattade aterkomstvarden for aterkomstperioderna 100 och 200 ar med
tillhorande konfidensintervall géallande ar 2100. Oséakerheten 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 anvénts.

Resultatet galler for kuststrackan inom det markerade omradet i Figur 1. Skillnaderna i
vattenstand mellan olika platser vid hogvatten kan vara runt tio centimeter.



Den kombinerade osédkerheten, fran vilken konfidensintervallen i Tabell 1 &r beraknade,
bestar av osakerheten i klimatprognosen, osdkerheten i extremvardesberakningen samt
osakerheten i métningen, se Tabell 3.

Osdkerhetskilla 100 ar 200 ar
Klimatprognos 23 23
Extremvardesberdkning 7 9
Matning 3 3
Kombinerad osdikerhet 24 25

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

Posterna i berdkningen av hogsta beraknade havsvattenstand ar 2100 anges i Tabell 4
nedan.

Hégsta berdaknade

havsvattenstand
Hégsta nettohojning Skanor 145 ELGRE R RE S
2017
Hogsta vattenstand fére storm i 55 SMHI Klimatologi 45,
Oresund séder om bron 2017
Medelvattenstand i RH2000 ar 1995 12 Sl Kllznazi;ologl 4L
Global havinlvahomlng: 1995-2100 08 Church m.fl., 2013
(6vre percentil)
Landhéjningseffekt, 1995-2100 -8 SMHI Klimatologi 41,
2017
TOTAL 302

Tabell 4. Posterna i berakningen av hogsta berdknade havsvattenstand ar 2100 for Falsterbo.
TOTAL &r vardet som anges i Tabell 1. Hogsta beraknade havsvattenstand ar ett varde definierat
utifran metodik som tagits fram inom 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 dverlagras det forandrade globala
medelvattenstandet, justerat for landh6jningen pa lokalen.

3.1 Hydrografi

Forloppet under ett typiskt extremt hogvatten i Falsterbo illustreras av Figur 2. Den
vagrata axeln visar tiden. Inledningsvis, ett par dygn innan vattenstandsmax, ar vinden
svag, runt 5 m/s och vattenstandet cirka 50 cm (5 dm). Sodra Ostersjon har alltsa redan
innan vattenstandshandelsen en niva val 6ver sitt medelvattenstand. En vastlig vind blaser
upp under ett tiotal timmar. Vinden for vattnet 6sterut i Ostersjon, varvid vattenstandet
sjunker i vaster, runt Skane. Vinden i Falsterbo kulminerar vid véstnordvastlig kuling 17
m/s 17 timmar fore hogvatten. Samtidigt, dr vattenstandet i Skandr som lagst, ungefar —1
dm. Sedan avtar vinden sakta och vrider mot norr. Vattnet, som pressats dsterut i sddra
Ostersjon och snedstallt vattenytan sa att den lutar uppat fran véster mot 6ster, strommar
nu tillbaka vasterut. Vattenstandet hojs alltsa trots att vinden avtagit. Nar vattenstandet
kulminerar har vinden den beskedliga styrkan 10 m/s. Detta hogvatten, 16,9 dm, var det
hogsta i Skanor sedan SMHI:s méatningar borjade 1992.
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Figur 2. Exempel p& en hogvattenhandelse i januari 2017. P& x-axeln visas tiden i timmar.
Maxvattenstand infaller vid t = 0. Vattenstandet i Skanér i RH2000 visas i decimeter for enkel
jamfdrelse med vindstyrka och vindpilar for Falsterbo. Samtliga observationer &r timvarden.



Sammanfattningsvis galler for att en hdgvattenhandelse i Sydskane ska bli extrem:
o Ostersjon méaste ha ett tillrackligt hogt bakgrundsvattenstand innan handelsen.

e Envastlig vind av tillracklig styrka och varaktighet ska snedstalla vattenytan i
sOdra Ostersjon.

e Vinden ska avta tillrackligt och/eller byta riktning, sa att vattnet kan stromma
tillbaka och snedstélla vattenytan &t andra hallet, dvs. med den hoga ytan s6der
om Skane.

Forutom det nyss namnda forloppet, som omfattar hela sodra Ostersjon pé tidsskalan
dygn, tillkommer lokala forlopp i Hollviken och s6der om Falsterbonéset. | dessa grunda
omraden, noll till fem meters djup, ger vinden lokalt en sa kallad vinduppstuvning. Det
innebdr att vattnet, av vindens palandskomponent, fors mot land varvid vattenstandet dar
stiger. Vid en vind med franlandskomponent sjunker vattenstandet istallet. Processen ar
snabb, vilket innebér att vattenstandet pa nagon timme reagerar pa en andring i vindens
palandskomponent.

Som vi sag tidigare &r ett extremt hogvatten i sodra Skane en féljd av stark vastvind under
foregaende dygn, men vid sjalva hogvattentillfallet &r vinden svagare. Att detta ar en

regel avslojar Figur 3. Vi ser observerat arshogsta vattenstand i Skanor (i decimeter for
lagom skalor) pa x-axeln, och observerad starkaste vind i Falsterbo inom tre timmar fran
maxvattenstandet. Det finns dven en vindpil for varje handelse. Forst och framst ser vi att
alla hogvattenhandelser sker vid nordlig vind eller vind med tydlig nordkomponent. Vi
har sett att hogvatten foljer pa hard vastvind, vilken i sin tur beror pa lagtryckspassage
norr om Skane. Nar lagtrycket passerat avtar vinden och vrider till nord (och kalluft
strommar ner pa lagtryckets “baksida”). Att vi vid hdgvatten ser svagare vind och nordlig
vindriktning ar alltsa foljdriktigt.

Vinden vid hogvatten ar 5 till 17 m/s, medel 11 m/s, under de 26 aren 1992-2017. For
Falsterbonéaset betyder det:

e att extremhogvattenstandet i Skanor ar oberoende av vindstyrkan

o att den lokala vinduppstuvningseffekten &r svag eftersom vinden &r svag (hogst
kuling) vid extremhogvatten

e att eftersom vinden &r nordlig vid extremhdgvatten ger den en
vattenstandshojning langs Hollvikens sédra strand och en -sankning pa
Falsterbonéasets sydstrand

Vi har skattat vindsuppstuvningen runt Falsterbonéset dels med éverslagsberakningar for
vinduppstuvning, dels med en numerisk modell som drivs med observerad vind i
Falsterbo. Vi konstaterar att vinduppstuvningseffekten uppgar till runt 10 cm. Den &r
saledes av samma storleksordning som andra osékerheter i sammanhanget. Det finns
saledes ingen mening att justera beraknade aterkomstvarden i Skanor for
vinduppstuvningen for att fa fram extremvattenstandet pa andra platser runt
Falsterbonaset. Det skulle inte 6ka noggrannheten i aterkomstvardena.

e Slutsatsen ar att vi kan bortse fran vinduppstuvning och anta att hogvattennivan
vid extremvattenstand ar densamma, inom 10 cm, som i Skanor.
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Figur 3. Arsmax av vattenstand i Skanér i RH2000, x-axeln, mot vindstyrka i Falsterbo inom 3
timmar fr&n maxvattenstand y-axeln. (Vattenstandet i dm fér lagom skalor.) Pilarna visar
vindriktningen (och styrkan) vid maxvattenstanden.

3.1.1 Aterkomstvarden for vattenstand i Falsterbo

SMHI har vattenstandsobservationer sedan 1992 i Skanor och sedan 1931 (med avbrott)
fran Klagshamn, tolv kilometer norr om Skandr. Eftersom tidsserien fran Klagshamn ar
langre skulle vi fa ett storre observationsmaterial och sékrare aterkomstvarden om vi
kunde anvanda observationerna darifran. Vi kan gora sa, vilket vi finner efter att
underséka sambandet mellan arsmax i Skanor och i Klagshamn, Figur 4. Vi finner ett
enkelt och stabilt samband, vasentligen: Skanér = Klagshamn + 5 cm (i RH2000).
Medelfelet i denna regression ar 6 cm. Om vi tillfor vinden som forklarare minskar
medelfelet nagot (till 5 cm), men vi har palitliga vindobservationer endast sedan 1970,
vilket betyder att stickprovet ~’beraknade arsmax av vattenstand i Skanor” skulle minska i
storlek. Vi tjanar alltsa pa att avsta vindens svagt forbattrande inverkan pa berakningen,
till forman for ett storre stickprov att berakna aterkomstvérden pa.
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Figur 4. Hogsta vattenstand i Skanor inom tre timmar fran arsmax i Klagshamn, ringar, med
regressionslinjen och 95 % konfidensintervall for denna. (Om vi istallet soker fram hdgsta
vattenstand i Klagshamn inom tre timmar fran arsmax i Skanér far vi vasentligen samma
samband.)

For att berakna aterkomstvarden for Falsterbo anvander vi regressionen ovan for att
berakna arsmax i Skandr fran arsmax i Klagshamn. Eftersom vinduppstuvningen ar
obetydlig approximerar vi alla hogvatten runt Falsterbo med dem i Skandr. Pa detta satt
begransas vi inte av vindobsarnas begransning bakat i tiden, utan kan anvanda alla
tillgangliga arsmax i Klagshamn.

| Figur 5 visas skattningen av aterkomstvarde mot aterkomsttid for hoga vattenstand. Den
fordelningsfunktion som passar bést till observationerna ér en generaliserad
extremvirdesfordelning "gev”. Arsmax har berdknats fran brutna ar; juli-juni.

Aterkomstvardet for 100 ars aterkomsttid &r 149 cm 6ver medelvattensténdet. Ett 95-
procentigt konfidensintervall ar 137-163 cm, vilket betyder att det med 95 % sannolikhet
innehaller det verkliga aterkomstvardet.

For 200 ars aterkomsttid ar aterkomstvardet 156 cm 6ver medelvattenstandet och ett 95—
procentigt konfidensintervall 138-173 cm.
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Figur 5. Berdknade aterkomstvarde vid olika aterkomsttider (bl). Streckade linjer anger ett 95-
procentigt konfidensintervall. Cirklarna visar arsmax vid Skanér beraknade fran arsmax i
Klagshamn 1931-2017 utom 1937-1943, 1946-1953, 1956 1958. Aterkomstvardena anges relativt
medelvattenstandet.

3.2 Observationer i Falsterbotrakten

3.2.1 Skanor

SMHI utfér matningar av vattenstandet i Skanor sedan februari 1992.
Datatillgangligheten ar 98,8 %. Som hogst har vattenstandet vid Skandr uppmatts till 154
cm relativt medelvattenytan och intréffade den 4 januari 2017.

3.2.2 Klagshamn

Matningarna i Klagshamn startade i november 1929. Data fran 1931 anvands i denna
analys. Pa grund av matavbrott i Klagshamn under vintermanaderna har foljande ar
uteldmnats ur analysen: 1937-1943, 1946-1953, 1956 och 1958.

Som hdgst har vattenstandet vid Klagshamn uppmatts till 147 cm relativt
medelvattenytan och intréffade den 4 januari 2017.

Peglarna i Skandr och Klagshamn bestar av en brunn i betong forbunden med havet via
ett ror som mynnar nagra meter under havsytan. Konstruktionen gor att kortperiodiska
vagrorelser dampas och mojliggor att mata vattenstandet aven vid is. Peglarna ar vid
upprepade tillfallen inmétta i rikets hojdsystem vilket betyder att nollpunkten ar k&nd och
verifierad.



3.3 Landhdjning

Den avvégda landhgjningen i Vellinge kommun ar 0,08 mm/ar. Landhojningen ar
beréknad av Lantméteriet med nya landhojningsmodellen 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. (2017). 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
tillhérande kraftiga vindar.

Medelvattenstandet hanteras separat. Kvar blir da det genomsnittliga vattenstandet,
utgangslaget, kallat havsniva fore storm, och stormhgjningen. | Schéld m.fl. analyserades
ett stort antal hoga vattenstand med avseende pa vattenstand fore storm och stormhdgjning
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 Skanor ar 200 cm dver medelvattenstandet (Schéld
m.fl. 2017).
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