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1 Bakgrund

SMHI har fatt i uppdrag av MSB att skatta hoga vattenstand for ett antal platser i
Gotaland samt Haparanda och Stockholm. Skattningarna ska modernisera och hdja
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. Landhoéjningen ska inkluderas. Nivaerna ska anges i
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Figur 1. Geografiskt omrade for Stockholm specificerat av MSB.



2 Resultat

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

Hogsta berdknade

100 ar 200 ar o
havsvattenstand
Skattat viarde ar 2100 143 149 196
Konfidensintervall 95 % 97-189 103-196 -

Tabell 1. Aterkomstvérden i centimeter i RH2000 fér aterkomstperioden 100 och 200 ar, samt ett
hogsta beraknat vattenstand for Stockholm. Konfidensintervallet innehaller det riktiga vardet med
sannolikheten 95 %. Hogsta beréknade vattenstand ar ett véarde definierat utifran metodik som
tagits fram i SMHI:s havsnivaprojekt, kombinerat med vardet for FN:s angivna dvre percentil for
RCP 8,5.

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 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 ny
politisk utveckling.

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 omradet i Figur 1. Vid hogvattenhandelser kan vattenstandet i de
yttre delarna av det markerade omradet vara upp till 10 centimeter lagre jamfort med de
centrala delarna.

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

100 ar 200 ar

Aterkomstvirde i medelvattenstand 106 112 Avsnitt 3.2
Medelvattenstand i RH2000 &r 1995 19 19 OMHI K"Z";)it;'og' 41,
Global havsnivah6jning, 1995-2100 (median) 74 74 Church m.fl., 2013
Landhéjningseffekt, 1995-2100 -56 -56 SMHI Klimatologi 41,
2017
TOTAL 143 149

Tabell 2. Posterna i berakningen av aterkomstvarden ar 2100 for Stockholm. TOTAL &r vardena
som anges i Tabell 1.



Den totala osakerheten, fran vilken konfidensintervallen i Tabell 1 &r beréknade, bestar av

osakerheten i klimatprognosen, osékerheten i extremvardesberdkningen samt osékerheten
i matningen, se Tabell 3.

Osdkerhetskilla 100 ar 200 ar
Klimatprognos 23 23
Extremvardesberidkning 4 5
Matning 3 3
kombinerad osdikerhet 24 24

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

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

Hégsta berdaknade

havsvattenstand
Hogsta skattade nettohdjning 70 SMHI Klimatologi 45,
Stockholm 2017
Hogsta vattenstand fére storm i 65 SMHI Klimatologi 45,
Ostersjon 2017
Medelvattenstand i RH2000 &r 1995 19 SMHI K"Z"(“Jit;mg' 41,
Global havinlvahomlng: 1995-2100 98 Church m.fl., 2013
(6vre percentil)
Landh&jningseffekt, 1995-2100 56 sl dllieiae] s,
2017
TOTAL 196

Tabell 4. Posterna i berakningen av hogsta beréknade havsvattenstand ar 2100. TOTAL &r vardet
som anges i Tabell 1. Hogsta beraknade havsvattenstand &r ett varde definierat utifran metodik
som tagits fram inom SMHI:s havsnivaprojekt.



3 Metod

Resultaten bygger pa antagandet att fordelningen av extrema vattenstand &r 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 forenligt 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 landhojningen 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".

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 stokastisk variabel.
o Vi viljer den lagre sannolikheten i klimatpanelens 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 &r medianvérdet i tabell 13.5s. 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
osdkerhet i aterkomstvardena for olika aterkomstperioderna 100 och 200 ar.

e Virdet 6 =23 cm ir en av de tolkningar av 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
3.2.1 Observationer vid Stockholm

| Stockholmsomradet har SMHI pagaende matningar vid Stockholm-Skeppsholmen och
narmast soderut finns matningar vid Landsort. Dartill har Sjofartsverket pagaende
vattenstandsmatningar vid Loudden och Nynashamn. Métserierna fran Stockholm och
Landsort har analyserats och jamforts med méatningarna vid Loudden respektive
Nynéshamn for att undersoka hur vattenstandet i Stockholmsomradet varierar.

En 6versiktlig karta 6ver métstationerna visas i Figur 2.
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Figur 2. Oversiktlig karta med vattenstandsstationerna Stockholm och Landsort samt
Sjofartsverkets matstationer vid Loudden och Nynéshamn.

SMHI:s matningar av vattenstand vid Stockholm-Skeppsholmen startade i januari 1889
och pagar idag. Fran januari 1889 till december 2017 ar matserien helt utan avbrott med
100 % datatillganglighet baserat pa timobservationer.

SMHI:s matningar av vattenstand vid Landsort pabdrjades redan i november 1886 och
pagar idag. Fran januari 1887 till december 2017 ar matserien nastan helt utan avbrott
med 99,8 % datatillganglighet baserat pa timobservationer.

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

Sjofartsverkets matningar av vattenstand vid Loudden nara Skeppsholmen samt vid
Nynéshamn pabdrjades i april 2009 och pagar idag. Felaktiga observationer har klippts
bort ur respektive matserie. Fran april 2009 till december 2017 &r datatillgangligheten
95,6 % vid Loudden och 94,3 % vid Nynashamn, baserat pa timobservationer.

Vattenstandsobservationer relativt medelvattenytan vid Stockholm och Loudden samt
Landsort och Nyn&shamn visas i Figur 3 respektive Figur 4.



Samtidiga vattenstandsobservationer vid Stockholm och Loudden visas i Figur 5 och
motsvarande vid Landsort och Nyndshamn visas i Figur 6. Vi ser att skillnaden mellan
Stockholm och Loudden, sarskilt vid hogvatten, ar obetydlig. Detsamma ser vi mellan
Landsort och Nyn&shamn. Slutsatsen &r att Sjofartsverkets observationer vid Loudden
och Nynashamn inte skiljer sig fran Stockholm respektive Landsort, darfér anvands
SMHI:s observationer vidare i analysen eftersom dessa matserier utgor ett gott underlag
statistiskt sett. Genom att dven analysera matserien vid Landsort fas en indikation pa hur
stora vattenstandsskillnader som kan forekomma inom det markerade omradet i Figur 1.
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Figur 3. Observationer av havsvattenstand i cm relativt medelvattenytan vid Stockholm och
Loudden.

Landsort 1887-2017 och Nyndshamn 2009-2017
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Figur 4. Observationer av havsvattenstand i cm relativt medelvattenytan vid Landsort och
Nynashamn.
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Figur 5. Havsvattenstand vid Loudden mot samtidiga havsvattenstand vid Stockholm. Fér
gemensamma métperioden april 2009 — december 2017. Tillfallen med samma vattenstand pa
bada lokalerna ligger pa den gula linjen.
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Figur 6. Havsvattenstand vid Nynashamn mot samtidiga havsvattenstand vid Landsort. For
gemensamma matperioden april 2009 — december 2017. Tillfallen med samma vattenstand pa
bada lokalerna ligger pa den gula linjen.

Det hogsta observerade vattenstandet vid Stockholm och Landsort intraffade vid samma
tillfalle i januari 1983 och uppmaittes till 116 cm respektive 94 cm relativt



medelvattenytan. Det lagsta vattenstandet som observerats i bade Stockholm och
Landsort ar -70 cm relativt medelvattenytan och registrerades i mars 1972,

En forstoring av ett utsnitt av vattenstandet i januari 1983 visas i Figur 7. Vi ser att det i

viss man &ar samvariation mellan vattenstandet i Stockholm och Landsort. Vidare kan man
se att vattenstandet i Stockholm var c:a 20 cm hogre dn i Landsort vid detta tillfélle.
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Figur 7. Exempel pa hogvattenhandelse vid Stockholm (bla) och Landsort (rod) i januari 1983.
Vattenstandet visas relativt medelvattenytan.

3.2.2 Berakning av aterkomstvarden

For att berakna aterkomstvarden gallande for Stockholm gors en statistisk analys av
matserien fran Stockholm-Skeppsholmen 1889-2017. | Figur 8 visas skattningen av
aterkomstvarde mot aterkomsttid for hoga vattenstand. Den fordelningsfunktion som
bedomts passa bast till observationerna ar en lognormal-fordelning. Brutet ar har anvants,
dvs. juli till féljande juni.

Aterkomstvardet for 100 ars aterkomsttid har berédknats till 106 cm 6ver
medelvattenstandet. Ett tillnérande 95-procentigt konfidensintervall har beréknats till
90-121 cm, vilket betyder att det med 95 % sannolikhet innehaller det verkliga
aterkomstvardet.

For 200 ars aterkomsttid har aterkomstvardet beraknats till 112 cm Gver
medelvattenstandet och ett 95-procentigt konfidensintervall mellan 92-132 cm.

En statistisk analys har dven utforts av méatserien fran Landsort. Resultatet visar att
aterkomstvardet for 100 och 200 ars aterkomsttid &r ca 10 cm lagre jamfort med resultatet
baserat pa matserien fran Stockholm. Detta indikerar att vattenstandet vid
hogvattenhandelser kan vara upp till 10 cm lagre i de yttre delarna av det markerade
omradet i Figur 1 jamfort med de centrala delarna.

Valet av fordelningsfunktion ar i viss man godtyckligt. Vanligen anvéands den fordelning
som beddms passa bast till dataunderlaget men det ar séllan ett entydigt val. | SMHI:s
rapport “Framtida havsnivéer i Sverige” (Nerheim m.fl., 2017) kan man se att
aterkomstvardet for aterkomsttiden 100 ar for Stockholm varierar med 12 cm (fran 102
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cm till 114 cm relativt medelvattenytan), beroende pa vilken extremvardesférdelning som
valjs. Konfidensintervallens vidd varierar likasa. Det finns dven olika satt att passa den
valda fordelningen till det foreliggande stickprovet, vilket ger skilda resultat.
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Figur 8. Beraknade aterkomstvarde vid olika aterkomsttider (bld) baserat pa data fran Stockholm.
Streckade linjer anger ett 95-procentigt konfidensintervall. Cirklarna visar arshogsta vattenstand
vid Stockholm. Aterkomstvéardena anges relativt medelvattenytan.

3.3 Landhdjning

Den avvagda landhojningen i Stockholm kommun &r c:a 5,3 mm/ar. Landhdjningen ar
berdknad 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 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,
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.
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Hogsta beraknade havsvattenstand for Stockholm har beréknats utifran hogsta
nettohojning vid storm samt det hogsta vattenstandet fore stormen for havsbasséngen
(Schold m fl. 2017). Hogsta berdknade havsvattenstandet for Stockholm har skattats till
135 cm relativt medelvattenstandet.
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