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1 Bakgrund

| Sverige genomfors dversvamningsdirektivet genom Férordning (2009:956)* om 6versvamningsrisker
och MSBFS 2013:12 foreskrifter om lansstyrelsens planer for hantering av 6versvamningsrisker
(riskhanteringsplaner). MSB &r ansvarig myndighet och genomfor arbetet i ndra samarbete med
lansstyrelserna. Arbetet sker i cykler om sex ar och inkluderar en beddmning av 6versvamningsrisker i
syfte att identifiera omraden med betydande 6versvamningsrisk, framtagande av hot- och riskkartor
over de omraden som har identifierats samt framtagande av riskhanteringsplaner.

Hotkartor dver de omraden som har identifierats ska, i enlighet med paragraf 7 i
oversvamningsforordningen, utarbetas av MSB och omfatta de geografiska omraden som kan komma
att drabbas vid 6versvamningshéndelser inom tre olika sannolikhetskategorier:

1. Oversvamningar som med I&g sannolikhet férvantas intraffa, eller som endast forvantas
intraffa i extrema situationer,

2. Oversvamningar som med medelhog sannolikhet® férvantas intraffa, och, om det ar
lampligt,

3. Oversvamningar som med hdg sannolikhet forvantas intraffa.

Arbetet med éversvamningsdirektivets tredje cykel inleddes under 2022 och MSB bedémde i februari
2024 att tjugosex omraden i landet kan fa betydande konsekvenser om en omfattande dversvamning
intraffar®. Sjutton av dessa omraden ligger langs kusten och for dessa har MSB gett SMHI i uppdrag att
berékna en hogvattenhandelse med 50-ars aterkomsttid utifran dagens klimat samt handelser med 100-
respektive 500-ars aterkomsttid utifran ett medelvattenstand ar 2100 och 2150 under
utslappsscenarierna SSP2-4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5 fran FN:s klimatpanel IPCC:s sammanstéllning
ARG®, Effekten av landhojningen ska vara inkluderad i framtida nivaer och nivaerna ska anges i
hojdsystemet RH 2000.

| Figur 1 visas det omrade som specificerats av MSB for Stockholm, tillsammans med positioner for
tillgangliga matningar av havsvattenstand i omradet, samt de positioner for vilka aterkomstnivaer har
beréknats och utvérderats.
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Figur 1. Geografiskt avgransat omrade vid Stockholm specificerat av MSB. | kartan visas d&ven matstationerna vid
Stockholm, Nynas Fiskehamn, Landsort Norra och Landsort (orange) samt de positioner for vilka aterkomstnivaer
har berdknats med den Bayesianska modellen (orange och lila). Bakgrundskarta: OpenStreetMap.



2 Sammanfattande resultat

Det av MSB utpekade omradet for Stockholm stréacker sig fran Kapellskar i Norrtélje kommun i norr till
Nynashamns kommun i soder. Vattenstandets niva under hégvattenhandelser blir hogre i norr an i
soder. De framtida medelvattenstanden blir tvartom nagot hogre i soder an i norr, framst pa grund av att
landhojningens hastighet varierar langs kuststrackan. P& grund av detta har omradet for Stockholm
delats in i tre delar, Stockholm norra, Stockholm och Stockholm sédra (Stockholm N, Stockholm och
Stockholm S i Figur 1) och beréknade aterkomstnivaer for dagens och for framtidens klimat ges for
dessa tre platser.

2.1 Stockholm norra

Beraknade aterkomstnivaer for dagens klimat® for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar, dels relativt
medelvattenstandet och dels i héjdsystemet RH 2000, redovisas i Tabell 1 med ett kredibilitetsintervall
(Bayesiansk motsvarighet till konfidensintervall) pa 90 procent.

Tabell 1. Berdknade aterkomstnivaer for Stockholm norra med 50-, 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i dagens klimat, dels relativt medelvattenstandet (MV) och dels i h6jdsystemet

RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett kredibilitetsintervall pa 90%. (Tabell 1 &r identisk med
Tabell 13).

Aterkomstniva Aterkomstniva

Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 104 118

(97 - 112) (111 - 126)
100 110 124

(102 - 118) (116 — 132)
500 121 135

(111 -131) (125 — 145)

Aterkomstnivaer i framtida klimat fas genom att kombinera beraknade aterkomstnivéer relativt
medelvattenstandet (Tabell 1) med projektioner for framtida medelvattenstand i RH 2000 for den
aktuella platsen, i detta fall Norrtélje kommun. Aterkomstnivaer for framtida klimat ar 2100 och 2150
under tre olika utslappsscenarier visas i Tabell 2 till Tabell 4 med ett kombinerat konfidensintervall pa
90 procent.

Tabell 2. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm norra med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid
i framtida klimat under SSP2-4,5 &r 2100 och 2150. Nivderna anges i hojdsystemet RH 2000,
siffrornainom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 134 139
(93 - 175) (69 - 208)
500 145 150
(103 - 186) (80 - 220)

Tabell 3. Berdknade aterkomstnivéer for Stockholm norra med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid
i framtida klimat under SSP3-7,0 ar 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet RH 2000,
siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 142 157
(93-191) (67 -247)
500 153 168
(103 -202) (78 - 258)




Tabell 4. Berdknade aterkomstnivaer for Stockholm norra med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid
i framtida klimat under SSP5-8,5 &r 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet RH 2000,
siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 154 175
(100 - 208) (78 - 273)
500 165 187
(111 - 219) (89 - 285)

2.2 Stockholm

Beraknade aterkomstnivaer for dagens klimat® for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar, dels relativt
medelvattenstandet och dels i h6jdsystemet RH 2000, redovisas i Tabell 5 med ett kredibilitetsintervall
(Bayesiansk motsvarighet till konfidensintervall) pa 90 procent.

Tabell 5. Berdknade aterkomstnivéer for Stockholm med 50-, 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i
dagens klimat, dels relativt medelvattenstandet (MV) och dels i héjdsystemet RH 2000. Siffrorna
inom parentes anger ett kredibilitetsintervall pa 90%. (Tabell 5 &r identisk med Tabell 14).

Aterkomstniva Aterkomstniva

Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 97 112

(93 —101) (108 - 116)
100 103 118

(98 — 107) (113 - 122)
500 113 128

(106 — 120) (121 - 135)

Aterkomstnivaer i framtida klimat fas genom att kombinera beraknade &terkomstnivaer relativt
medelvattenstandet (Tabell 5) med projektioner for framtida medelvattenstand i RH 2000 for den
aktuella platsen, i detta fall Stockholms kommun. Aterkomstnivaer for framtida klimat &r 2100 och
2150 under tre olika utsl&ppsscenarier visas i Tabell 6 till Tabell 8 med ett kombinerat
konfidensintervall pa 90 procent.

Tabell 6. Berdknade aterkomstnivéer for Stockholm med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i
framtida klimat under SSP2-4,5 ar 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet RH 2000, siffrorna
inom parentes anger ett konfidensintervall p4 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 133 139
(99 - 185) (71 - 208)
500 144 150
(107 - 193) (81 - 219)

Tabell 7. Berdknade aterkomstnivéer for Stockholm med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i
framtida klimat under SSP3-7,0 ar 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet RH 2000, siffrorna
inom parentes anger ett konfidensintervall p4 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 141 158
(93 - 189) (69 - 248)
500 151 169
(103 -200) (78 - 258)




Tabell 8. Berdknade aterkomstnivaer for Stockholm med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i
framtida klimat under SSP5-8,5 ar 2100 och 2150. Nivéerna anges i héjdsystemet RH 2000, siffrorna
inom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 152 177
(100 - 205) (80 -274)
500 163 187
(110 - 216) (90 - 284)

2.3 Stockholm sddra

Beraknade aterkomstnivaer for dagens klimat® for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar, dels relativt
medelvattenstandet och dels i h6jdsystemet RH 2000, redovisas i Tabell 9 med ett kredibilitetsintervall
(Bayesiansk motsvarighet till konfidensintervall) pa 90 procent.

Tabell 9. Beraknade dterkomstnivéer for Stockholm sédra med 50-, 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i dagens klimat, dels relativt medelvattenstdndet (MV) och dels i hojdsystemet

RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett kredibilitetsintervall pa 90%. (Tabell 9 &r identisk med
Tabell 15).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 90 104
(86 —94) (100 - 108)
100 95 109
(90 — 100) (104 - 114)
500 104 118
(97 - 111) (111 - 125)

Aterkomstnivaer i framtida klimat f&s genom att kombinera beraknade &terkomstnivaer relativt
medelvattenstandet (Tabell 9) med projektioner for framtida medelvattenstand i RH 2000 for den
aktuella platsen, i detta fall Nynashamns kommun. Aterkomstnivéer for framtida klimat &r 2100 och
2150 under tre olika utsl&ppsscenarier visas i Tabell 10 till Tabell 12 med ett kombinerat
konfidensintervall pa 90 procent.

Tabell 10. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm sédra med 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i framtida klimat under SSP2-4,5 ar 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet
RH 2000, siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pd 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 128 140
(98 - 189) (69 -207)
500 137 149
(109 - 200) (79 - 218)

Tabell 11. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm sédra med 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i framtida klimat under SSP3-7,0 ar 2100 och 2150. Nivaerna anges i hojdsystemet
RH 2000, siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pd 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 137 158
(88 - 186) (67 - 249)
500 147 168
(97 - 196) (77 - 258)




Tabell 12. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm sédra med 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i framtida klimat under SSP5-8,5 &r 2100 och 2150. Nivéerna anges i hojdsystemet
RH 2000, siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall p& 90%.

Aterkomstniva ar 2100 Aterkomstniva ar 2150
Aterkomsttid (ar) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
100 148 176
(95 - 200) (80-272)
500 157 185
(104 - 210) (89 - 282)

Resultaten ar beraknade aterkomstnivaer for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar dar osakerheten i de
beraknade nivaerna uttrycks med ett 90-procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet ar framtaget
med en metod som, om den upprepades manga ganger, skulle ge intervall som innehaller det sanna
vérdet i 90 procent av fallen. Observera att samtliga vérden behdver justeras i takt med att
kunskapslaget forandras och mer matdata samlas in.

Som utgangslage for medelvattenstandet i dagens klimat har medelvarden under referensperioden 1995
till 2014 anvants, se kapitel 3.3 for mer information. Projektioner for medelvattenstandet i Norrtalje,
Stockholm och Nynéashamn ar 2100 och 2150 baseras pa IPCC:s sammanstallning AR6 Delrapport 1 —
Den naturvetenskapliga grunden®, och utgar ifran de tre utslappsscenarier som MSB har specificerat,
SSP2-4,5, SSP3-7,0 och SSP5-8,5. Samtliga projektioner ar av SMHI nedskalade till kommunniva och
tar hansyn till storskaliga regionala variationer i havsnivahajning samt till den lokala landhojningen.
Resultaten galler for det markerade omradet i Figur 1 men lokala variationer kan férekomma och
kortperiodiska vageffekter ingar ej. Mer detaljer kring beraknade varden finns i kapitlen nedan.

3 Metod och underlag

| detta kapitel beskrivs de berdkningsmetoder som anvénts i uppdraget, samt underlag for berédkningar
av extrema vattenstand i dagens och framtida klimat. En mer detaljerad beskrivning av den Bayesianska
metoden finns i Bilaga 2.

3.1 Introduktion

Hogvattenhandelser, tillfallen da vattenstandet stiger kraftigt men kortvarigt, kan orsaka
dversvamningar redan idag. Nar havsnivan stiger till f6ljd av den globala uppvarmningen sa forandras
medelvattenstandet, sjélva utgangslaget for dessa hogvattenhandelser. Pa de platser dar
medelvattenstandet i havet stiger, forflyttas utgangslaget for hdgvattenhandelserna uppat, vilket medfor
att handelser som varit relativt ovanliga blir mer vanliga i framtiden. Risken fér 6versvamning kan
begrénsas genom planering och implementering av riskreducerande strategier, dér kinnedom om
sannolikheten for att extrema handelser med olika aterkomsttider ska intréffa ar centralt.

Vanligtvis berdknas dessa sannolikheter genom att anpassa en statistisk fordelning till matdata,
exempelvis arshogsta noteringar. Berakningarna begransas dock till platser dar det finns tillforlitliga
métningar och kan ocksa vara osakra pa grund av att fa extrema handelser ingar i den underliggande
métserien. Flertalet av de av MSB utpekade omradena saknar langa tillforlitliga matserier med en
tidsuppl6sning pa en timme eller tétare.

Kustomradet vid narliggande matstationer utsatts emellertid for likartade vaderparametrar ungefar
samtidigt, vartefter omgivande vattenmassa reagerar pa ett sammanhéngande vis. Aven om undantag
finns, exempelvis i vikar och bukter dar lokala effekter kan ha en stor inverkan, sa samvarierar
vattenstandet langs olika kuststrackor alltsa storskaligt. Den har samvariationen innebar att extrema
havsnivaer har liknande egenskaper 6ver stora omraden, ett rumsligt beroende. Dessa likheter kan



nyttjas for att fa information om extrema havsnivaer pa platser som saknar langa matserier och bidrar
ocksa till att minska osékerheterna i berakningarna’.

Inom detta uppdrag har matserier av havsvattenstand fran flera platser i hela Ostersjon och Vasterhavet
slagits samman till ett stort dataset som anvants i en sa kallad Bayesiansk hierarkisk modell (se Bilaga 2
for mer information). Modellen beskriver hur fordelningen av extrema vattenstand varierar i tid och
rum. Matserierna anvands for att trana modellen vilken darefter beraknar extremnivaer med hjalp av
viktning baserat pa avstand till intilliggande matstationer. Métserier fran en plats som ligger nara
malplatsen har storre inverkan i den Bayesianska modellen, medan matserier fran platser langre bort har
mindre eller ingen inverkan.

For att observationer fran en plats ska inga i datasetet till den Bayesianska modellen behover métserien
vara tillrackligt lang. | det dataset som anvéants for att trana modellen ingér data fran 44 matstationer
varav 28 dr beldgna i Sverige. For att fa ett homogent underlag har endast data med en upplésning pa en
timme anvants till analyser eftersom det bara &r under senare ar som vattenstandet har métts oftare an
varje timme. Dessa hogupplosta data visar emellertid att variationer pa kortare tidsskala &n en timme
forekommer.

Aven om den Bayesianska modellen ger oss mojlighet att nyttja ett dataunderlag som ar betydligt storre
i bade tid och i rum &n observationer fran en enskild métstation sa finns det fortfarande osakerheter i
berékningarna som bor beaktas. Aterkomstnivéerna fran modellen &r beroende av det dataunderlag som
anvands, vilket ar begransat till de platser och perioder da det finns systematiska och tillforlitliga
observationer. Pa en handfull platser langs Sveriges kust paborjades timvis registrering av
havsvattenstand i slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet. Nya matstationer har sedan tillkommit
over tid, vilket gor att dataunderlaget fran vissa stationer endast tacker ett fatal decennier och andra &r
for korta for att inga i modellens traningsdataset. Extremvarden i dataunderlaget kan vara under- eller
overrepresenterade, exempelvis genom att matserierna huvudsakligen representerar perioder da det
forekommit farre eller fler extremer &n normalt. Det finns ocksa platser dar lokala variationer kan
forvantas vilka inte alltid finns representerade i dataunderlaget.

Extremnivaer framtagna med den Bayesianska modellen har utvarderats och en beddmning av
rimligheten i vardena har gjorts for varje omrade genom att exempelvis jamfora med uppmatta rekord.
Vid platser dar langa matserier finns att tillga har resultaten fran den Bayesianska modellen jamforts
med resultat fran extremvardesberakningar baserade pa enskilda matserier.



3.2 Vattenstandsmatningar i Stockholm

Stockholm har en lang historia av vattenstandsmatningar. Faktiskt ar matserien for havsvattenstand i
Stockholm den langsta dnnu pagaende serien i varlden. Méatningarna har startade redan ar 1774 med
registrering av vattenstandet vid Slussen en gang per dygn (1774 till 1967). Ar 1889 startade
matningarna vid mareografen pa Skeppsholmen som ar aktiv an idag (Figur 2). Vid Skeppsholmen
maéttes vattenstandet en gang per timme till en borjan och i dagslaget finns matvarden upp till
minutbasis. Vattenstandet mats i tva brunnar mellan vilka det finns en forbindelse. Brunnarna star i sin
tur i forbindelse med havet genom ett langt ror, en konstruktion som effektivt dampar effekten av
kortperiodiska vagor. Mattekniken vid stationen har uppgraderats 6ver tid och idag méts vattenstandet
med tva radargivare i den yttre brunnen och i den inre méts vattenstandet med en tryckgivare, en
vinkelgivare samt ett mekaniskt mattband. Det hogsta uppmatta vattenstandet vid stationen ar 117
centimeter dver medelvattenstand, vilket noterades i januari 1983. Det nést higsta vattenstandet ar
nastan 15 centimeter lagre, omkring 104 centimeter 6ver medelvattenstand (2007-01-21).

Figur . SMHIs matstation Stockholm Skeppsholmen. Foto: SM

Langre sdderut, i Nynashamns kommun, finns SMHIs matstation Landsort Norra. Har finns hdgupplost
data ner till minutbasis sedan stationen etablerades 2004. Vattenstandet mats med tva radargivare samt
med ett mekaniskt mattband och sensorerna ar placerade inuti rér som i sin tur ar belagna inuti en
trumma, vilket ocksa dampar effekten av kortperiodiska vagor. Matstationen Landsort Norra ar en
forlangning av SMHIs station Landsort som mellan aren 1886 till 2006 var placerad pa en narliggande
plats pa 6n Landsort. Har méattes vattenstandet automatiskt varje timme, till en borjan med hjalp av en
flottor i en brunn vars rorelser 6verfordes mekaniskt pa ett diagrampapper. Med tiden uppgraderades
den tekniska utrustningen och SMHI gick 6ver till att ha tre olika flottérer i brunnen. Det hdgsta
uppmatta vattenstandet vid Landsort ar 95 centimeter 6ver medelvattenstand vilket intraffade i januari
1983, vid samma tillfalle som rekordet vid Stockholm Skeppsholmen.

Matserierna fran Stockholm Skeppsholmen och Landsort ingar i traningsdatasetet till den Bayesianska
modellen fran 1926 och framat (se Bilaga 2 for mer information). | Norrtélje saknas langre
métdataserier av vattenstandet.

Ytterligare langre norrut finns SMHIs métstationer i den sddra delen av Bottenhavet, exempelvis Bjorn
(1891 till 1974) och Forsmark (1975 — pagaende) som ingar i datasetet till den Bayesianska modellen.
En jamforelse av dataserierna vid Landsort, Stockholm Skeppsholmen, Forsmark och Bjdrn indikerar
att hogvattenhandelser generellt sett blir hogre i norr &n i séder 1angs denna kuststracka, aven om det
inte alltid ar samma vader och vindriktning som ger de hdga vattenstanden vid dessa platser.
Exempelvis ar de hogsta uppmatta vattenstanden 143 centimeter 6ver medelvattenstand vid Forsmark



(2007-01-14) och 137 centimeter dver medelvattenstand vid Bjorn (1914-01-09). | datasetet till den
Bayesianska modellen ingdr &ven matdata frén Degerby p& Aland.

Forutom SMHIs matstationer finns ocksa ett antal stationer i omradet som tillhér Sjofartsverket och
Stockholms Hamnar och som har avlost varandra 6ver tid. Dessa matserier ar tyvarr for korta an sa
lange for att kunna nyttjas i den Bayesianska modellen men har, nar s har varit relevant, anvants inom
detta uppdrag som en del i att utvardera modellens prestation. | Stockholmsomradet finns exempelvis
matstationerna Loudden (2009 till 2020) samt Frihamnen (2023 — pagaende) och i Nynashamn finns
stationerna Norvik (2023 — pagaende), Nynashamn (2009 till 2019) samt Nynéas Fiskehamn (2019 —
pagaende).

Inom detta uppdrag har vattenstandets niva vid olika aterkomsttider berdknats med den Bayesianska
modellen for olika positioner langs den geografiska utbredning som MSB har specificerat for
Stockholm (se Figur 1). Skillnaderna i aterkomstniva fran norr till séder ar sa pass markant att det
motiverar en finare indelning och omradet har delats in i tre delomraden, Stockholm norra, Stockholm
och Stockholm sodra. Mellan dessa delomréaden finns ingen exakt eller skarp grans utan det handlar
snarare om att aterkomstnivaer successivt blir lagre fran norr till séder. De aterkomstnivaer som
redovisas i kapitel 2 har hdmtats for positionerna Stockholm N, Stockholm och Stockholm S i Figur 1.

Inom uppdraget har bedomningen gjorts, baserat pa tillgangliga matdata, att de nivaer som berdknats
med den Bayesianska modellen kan ségas vara representativa for respektive delomrade. Notera att det
specificerade omradet spanner 6ver en mycket lang kuststracka med varierande morfologi, varfor lokala
variationer inom respektive delomrade kan férekomma.

3.3 Medelvattenstand i dagens klimat i Stockholm

Har beskrivs hur medelvattenstandet i dagens klimat har beraknats utifran matdata fran
vattenstandsstationer. Detta anvands som utgangspunkt i senare berakningar.

Medelvattenstandet i dagens klimat representeras har av vattenstandets medelniva under
referensperioden 1995 till 2014. Detta ar den period som anvénds i IPCC:s sammanstallning AR6
Delrapport 1° och denna medelniva utgor saledes aven utgangslage for berdkningarna av framtida
medelvattenstand.

Baserat pa matdata fran 23 vattenstandsstationer langs Sveriges kust har ett medelvarde for perioden
1995 till 2014 beraknats for respektive station. Dessa har sedan interpolerats for att skapa ett dataset
bestaende av gridrutor pa 1x1 kilometer langs hela kusten. Fran detta dataset har sedan medelvérden for
respektive kustkommun beréknats baserat pa de gridrutor som ligger inom berakningsomradet for den
aktuella kommunen. Medelnivan under perioden kan variera inom en kommuns kustomrade, men det
handlar om mindre variationer pa upp till cirka 4 centimeter.

e For Stockholm norra anvéands har den berdknade medelnivan for Norrtélje kommun under
referensperioden 1995 till 2014, vilken har beraknats till 14 centimeter i RH 2000.

e For Stockholm anvands har den berdknade medelnivan for Stockholms kommun under
referensperioden 1995 till 2014, vilken har berdknats till 15 centimeter i RH 2000.

e  For Stockholm sodra anvéands har den beraknade medelnivan for Nynashamns kommun under
referensperioden 1995 till 2014, vilken har beraknats till 14 centimeter i RH 2000.



3.4 Extremnivaer i dagens klimat i Stockholm

| detta avsnitt redovisas berakningar av extrema vattenstand i dagens klimat. Berakningarna bygger pa
den Bayesianska metod som forklaras i Bilaga 2.

Berakningar av aterkomstnivaer eller extremnivaer baseras ofta pa extremvardesanalys, vilket ar en
gren inom statistisk probabilitetsteori dar extrema varden antas félja en annan férdelning an resterande
observationer®. Genom extremvardesanalys kan aterkomstnivaer beraknas for handelser med langre
aterkomsttid an matseriens langd. En begransning vid berakning av aterkomstnivaer utifran statistisk
analys av observationer ar emellertid att endast handelser som har observerats under métperioden
paverkar de berdknade aterkomstnivaerna. Aterkomstnivéer med 1ag sannolikhet kan alltsd sagas vara
mer osakra eller otillforlitliga an aterkomstnivaer med hog eller medelhdg sannolikhet, nagot som
generellt ocksa speglas av bredden i tillhorande konfidens- eller kredibilitetsintervall.

Har har Latent, en Bayesiansk-hierarkisk modell anvants for att berakna aterkomstnivaer for Stockholm
(se Figur 3 for exempel). De matserier som har anvéants for att trdna den Bayesianska modellen &r
mellan omkring 30 och 100 &r langa, varfor de 50- och 100 arsvarden som redovisas kan anses vara
tdmligen robusta. Den osékerhet som foreligger avseende dessa vérden kommer sig av exempelvis
matosékerhet och geografisk osakerhet. De 500-arsvéarden som redovisas i rapporten ar forknippade
med en storre osakerhet som dven orsakas av de underliggande métseriernas langd. Under en relativt
kort méatperiod ar det lagre sannolikhet att en handelse med lang aterkomsttid ska ha intraffat eller
Overskridits.

120- 90.0% Kredibilitetsintervall
Medelvardet

110+

=
(=]
(=}

Aterkomstniva (cm)

o
o

80-

70 I I 1 | = | I I
5 10 20 30 50 100 200 500
Aterkomsttid (ar)

Figur 3. Aterkomstniva relativt medelvattenstandet (cm) mot &terkomsttid (&r) for den centrala positionen
Stockholm, berdknat med den Bayesianska modellen. Medelvarde visas med réd linje och kredibilitetsintervall
(Bayesiansk motsvarighet till konfidensintervall) med bl& skuggning.

Beraknade aterkomstnivaer med 50-, 100-, respektive 500-ars aterkomsttid relativt medelvattenstandet
redovisas for Stockholm norra i Tabell 13, Stockholm i Tabell 14 och Stockholm sodra i Tabell 15.
Aterkomstnivaer i hojdsystemet RH 2000 i dagens klimat fas genom att addera den beraknade
medelnivan i respektive kommun under referensperioden 1995 till 2014 (kapitel 3.3) till de beraknade
aterkomstnivaerna relativt medelvattenstandet. Nivaerna redovisas som medelvérden tillsammans med
ett kredibilitetsintervall pa 90 procent vilket har tagits fram med en metod som, om den upprepades
manga ganger pa nya data, skulle ge intervall som innehaller det sanna vardet i 90 procent av fallen.
Kredibilitetsintervall & Bayesiansk motsvarighet till konfidensintervall.
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Utifran tabellerna kan exempelvis utléasas att aterkomstnivan med 100 ars aterkomsttid har beraknats till
110 (102 — 118) centimeter relativt medelvattenstandet for Stockholm norra (se Tabell 13), och
motsvarande niva for Stockholm sodra har beraknats till 95 (90 — 100) centimeter relativt
medelvattenstandet (se Tabell 15).

Stockholm norra

Tabell 13. Berdknade aterkomstnivaer fér Stockholm norra med 50-, 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i dagens klimat, dels relativt medelvattenstandet (MV) och dels i hojdsystemet

RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall p&4 90%. (Tabell 13 &r identisk med
Tabell 1).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 104 118
(97 - 112) (111 - 126)
100 110 124
(102 - 118) (116 - 132)
500 121 135
(111 -131) (125 — 145)

Stockholm

Tabell 14. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm med 50-, 100-, respektive 500-ars aterkomsttid
i dagens klimat, dels relativt medelvattenstandet (MV) och dels i hojdsystemet RH 2000. Siffrorna
inom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%. (Tabell 14 ar identisk med Tabell 5).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 97 112
(93 -101) (108 — 116)
100 103 118
(98 — 107) (113 - 122)
500 113 128
(106 — 120) (121 - 135)

Stockholm sédra

Tabell 15. Beraknade aterkomstnivaer for Stockholm sédra med 50-, 100-, respektive 500-ars
aterkomsttid i dagens klimat, dels relativt medelvattenstandet (MV) och dels i hojdsystemet

RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pa 90%. (Tabell 15 ar identisk med
Tabell 9).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 90 104
(86 —94) (100 - 108)
100 95 109
(90 -100) (104 - 114)
500 104 118
(97 —111) (111 -125)

10



3.5 Medelvattenstand i framtida klimat i Stockholm

Detta avsnitt visar berakningar av framtida medelvattenstand inom det geografiska omrade som MSB
har specificerat for Stockholm. Berakningarna bygger pa klimatscenarier fran IPCC och har anpassats
till lokala forhallanden.

Det omrade som MSB har specificerat spanner dver ett stort antal kustkommuner for vilka beraknade
framtida medelvattenstand finns tillgangliga pa SMHIs hemsida®. | detta kapitel redovisas framtida
medelvattenstand for tre av dessa kommuner, Norrtélje kommun i norr, Stockholms kommun i mitten
av omradet och Nynashamns kommun i séder, motsvarande de positioner for vilka aterkomstnivaer har
beréknats (Figur 1). Uppgifter for framtida medelvattenstand baseras pa IPCC:s sammanstallning AR6
Delrapport 1 — Den naturvetenskapliga grunden® som slapptes 2021 och har hamtats fran SMHI:s
hemsida®. Berakningarna utgar fran projektioner, vilka IPCC beddmer som troliga, fran tre olika
utslappsscenarier (SSP2-4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5). Alla projektioner tar hansyn till storskaliga
regionala variationer i havsnivahojning som gor att havet inte stiger lika mycket 6verallt pa jorden samt
till den lokala landhgjningen. Uppgifter om landhgjning har hamtats fran modellen NKG2016L U
(avvagd landhojning) samt fran en senare studie av Kierulf o.a.*.

Den totala landhdjningen i Norrtalje kommun ar 0,584 cm/ar. Motsvarande varden for Stockholm och
Nynashamn &r 0,534 och 0,484 cm/ar. Den totala landhdjningen beror av den langsiktiga landhojningen
till foljd av det minskade trycket pa jordskorpan da inlandsisen fran den senaste istiden smalte bort for
cirka 10 000 ar sedan. Den langsiktiga landhéjningens hastighet kommer vara praktiskt taget oforandrad
de narmaste tusen aren. Den totala landhojningen innehaller dven en sa kallad elastisk komponent som
beror av dagens avsmaltning fran Grénland och storre glaciarer. Den ar 0,067 cm/ar for Norrtélje och
Stockholm, samt 0,066 cm/ar for Nynashamn.

| Tabell 16, 17 och 18 redovisas nivaer i centimeter i RH 2000 pa formatet median med nedre grans for
det sannolika intervallet till Gvre gréns for det sannolika intervallet inom parentes. Det sannolika
intervallet begransas av den 17:e och 83:e percentilen. Det har &r alltsa ett intervall pa 66 procent som
innebar att det bedoms vara 17 procents sannolikhet for nivaer under intervallet och 17 procents
sannolikhet for nivaer dver intervallet for ett visst SSP-scenario. Dessa nivaer utgor saledes varken en
nedre eller en dvre grans for medelvattenstandets mojliga niva de valda aren.

Sannolikhetsfordelningen for framtida medelvattenstand har emellertid, precis som andra fordelningar,
fler percentiler &n just den 17:e och den 83:e. Exakt hur férdelningen for de framtida
medelvattenstanden ser ut ar okant, vi kanner alltsa inte till alla percentiler. Det finns daremot tydliga
indikationer pa att det ror sig om en skev fordelning med en forskjutning mot hogre havsnivahdjningar.
Denna skevhet indikerar att mycket stora havsnivahojningar relativt medianvérdet & mera sannolika &n
mycket sma, sérskilt under scenarier med hoga utslapp av vaxthusgaser.

En nyhet i IPCC:s sammanstallning AR6 Delrapport 1° ar att IPCC héar aven tillhandahaller
fordelningarnas 5:e och 95:e percentiler, alltsa ett intervall pa 90 procent, vilket for de troliga
projektionerna bendmns av IPCC som ett mycket sannolikt!? intervall. | Tabell 16, 17 och 18 redovisas
aven det mycket sannolika intervallet inom parentes som begransas av den 5:e och 95:e percentilen.
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Stockholm norra

Tabell 16. Framtida medelvattenstand fér Norrtélje kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP2-4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e
percentil inom parentes.

SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Ar (medelhogt) (hogt) (mycket hogt)
2100 24 32 44

(6 till 47) (11 till 60) (21 till 75)

(-4 till 67) (-2 till 83) (7 till 102)
2150 29 47 66

(-4 till 73) (5 till 102) (21 till 128)

(-19 till 107) (-16 till 144) (-1 till 177)

Stockholm

Tabell 17. Framtida medelvattenstand fér Stockholms kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP2-4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e
percentil inom parentes.

SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Ar (medelhogt) (hogt) (mycket hogt)
2100 30 38 50

(12 till 53) (17 till 66) (27 till 81)

(2 till 73) (4 till 89) (13 till 107)
2150 37 56 75

(5 till 81) (14 till 110) (30 till 136)

(-10 till 116) (-7 till 152) (8 till 185)

Stockholm sédra

Tabell 18. Framtida medelvattenstand fér Nyndshamns kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP2-4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e
percentil inom parentes.

SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Ar (medelhogt) (hogt) (mycket hogt)
2100 33 42 53
(16 till 56) (20 till 70) (30 till 84)
(6 till 76) (7 till 93) (16 till 111)
2150 44 63 81
(11 till 88) (20 till 117) (36 till 143)
(-4 till 122) (-1 till 159) (14 till 192)

| manga planeringssituationer kan det vara vardefullt att utvardera flera olika utfall. For objekt med lag
risktolerans kan det exempelvis vara intressant att analysera mojliga konsekvenser vid ett mindre troligt
scenario eller havsnivahojning utifran en hogre percentil. Utéver de berdknade framtida
medelvattenstanden ovan finns berakningar som utgar ifran projektioner, vilka IPCC bedémer som
troliga, fran ytterligare tva utslappsscenarier (SSP1-1,9 och SSP1-2,6) samt berakningar baserade pa
projektioner som IPCC bedémer som mindre troliga®® (SSP1-2,6 mindre troligt och SSP5-8,5 mindre
troligt), se Tabell 19, 20 och 21. Dessa mindre troliga projektioner inkluderar processer forknippade
med djup osakerhet relaterade till inlandsisarnas instabilitet. Nivaer for troliga samt for mindre troliga
projektioner redovisas i centimeter i RH 2000 pa formatet median med 17:e till 83:e respektive 5:e till
95:e percentil inom parentes. For de troliga projektionerna motsvarar dessa percentiler ett sannolikt
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respektive ett mycket sannolikt intervall. De nivaer som baseras pa projektioner som &r mindre troliga
redovisas for samma percentiler men hér har inte intervallet bedémts som sannolikt eller mycket
sannolikt av IPCC.

Stockholm norra

Tabell 19. Framtida medelvattenstand fér Norrtélje kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP1-2,6 mindre troligt samt SSP5-8,5 mindre
troligt, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e percentil inom parentes.

SSP1-1,9 SSP1-2,6 SSP1-2,6 SSP5-8,5
(mycket lagt) (13gt) mindre troligt mindre troligt
Ar (13gt) (mycket hogt)
2100 7 10 9 52
(-12 till 30) (-8 till 33) (-10 till 33) (21 till 95)
(-26 till 50) (-19 till 51) (-23 till 56) (5 till 170)
2150 0 1 3 129
(-32 till 38) (-32till 41) (-32 till 43) (21 till 429)
(-53 till 68) (-49 till 71) (-49 till 83) (-1 till 501)

Stockholm

Tabell 20. Framtida medelvattenstand fér Stockholms kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP1-2,6 mindre troligt samt SSP5-8,5 mindre
troligt, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e percentil inom parentes.

SSP1-1,9 SSP1-2,6 SSP1-2,6 SSP5-8,5
(mycket lagt) (1agt) mindre troligt mindre troligt
Ar (1agt) (mycket hogt)
2100 13 16 15 58
(-8 till 37) (-2 till 39) (-4 till 39) (27 till 101)
(-23 till 57) (-13 till 56) (-17 till 62) (11 till 176)
2150 8 9 11 138
(-25 till 48) (-23 till 48) (-23 till 51) (30till 437)
(-48 till 79) (-39 till 78) (-40 till 91) (8 till 508)

Stockholm sédra

Tabell 21. Framtida medelvattenstand fér Nyndshamns kommun i RH 2000 (cm) for &r 2100 och 2150
enligt utslappsscenarierna SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP1-2,6 mindre troligt samt SSP5-8,5 mindre
troligt, 17:e till 83:e respektive 5:e till 95:e percentil inom parentes.

SSP1-1,9 SSP1-2,6 SSP1-2,6 SSP5-8,5
(mycket lagt) (1agt) mindre troligt mindre troligt
Ar (1agt) (mycket hogt)
2100 16 19 18 62
(-5 till 41) (1 till 42) (0 till 42) (30 till 105)
(-21 till 61) (-10 till 60) (-13 till 65) (14 till 180)
2150 14 15 17 145
(-21 till 55) (-16 till 54) (-16 till 57) (36 till 444)
(-44 till 87) (-33 till 83) (-33till 97) (14 till 516)

| Figur 4 visas utvecklingen av framtida medelvattenstand i Stockholms kommun under det laga (SSP1-
2,6), medelhdga (SSP2-4,5) och det mycket hdga (SSP5-8,5) scenariot utifran median och sannolika
intervall dvs. fran 17:e till 83:e percentilerna, och i Figur 5 visas motsvarande men for det mycket
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sannolika intervallet, dvs. fran 5:e till 95:e percentilerna. Fran figurerna kan exempelvis utlasas att
intervallen for de olika scenarierna Gverlappar varandra vilket visar att ett framtida medelvattenstand
kan nas under olika scenarier och olika percentiler. Exempelvis ger den 6vre percentilen av det
sannolika intervallet (83:e percentilen) under det medelhdga scenariot SSP2-4,5 nagot hogre nivaer an
medianen (50:e percentilen) under det mycket hoga scenariot SSP5-8,5.

Fran figurerna kan aven utlasas nar i tiden ett visst framtida medelvattenstand skulle kunna nas.
Exempelvis skulle ett framtida medelvattenstand pa 60 centimeter i RH 2000 nas cirka ar 2070 enligt
95:e percentilen under det mycket higa scenariot SSP5-8,5 och vid ungefar ar 2085 enligt 83:e
percentilen under samma scenario. Under det medelhdga scenariot SSP2-4,5 kan ett medelvattenstand
pa 60 centimeter i RH 2000 nas cirka 2090 enligt den 95:e percentilen och under det laga scenariot
(SSP1-2,6) kommer ett medelvattenstand pa 60 centimeter i RH 2000 nés cirka 2110 enligt den 95:e
percentilen.
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Figur 4. Utveckling av framtida medelvattenstand i Stockholms kommun under tre olika scenarier, lagt (SSP1-2,6),
medelhdgt (SSP2-4,5) och mycket hégt (SSP5-8,5). Medianvarden visas som heldragna linjer och de skuggade
falten tacker de sannolika intervallen (17:e till 83:e percentil).
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Figur 5. Utveckling av framtida medelvattensténd i Stockholms kommun under tre olika scenarier, lagt (SSP1-
2,6), medelhogt (SSP2-4,5) och mycket hégt (SSP5-8,5). Medianvarden visas som heldragna linjer och de
skuggade féalten tacker de mycket sannolika intervallen (5:e till 95:e percentil).
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3.6 Extremnivaer i framtida klimat i Stockholm

Har beskrivs hur extremnivaer i framtida klimat har tagits fram och vilka antaganden som har gjorts. Se
kapitel 2 (Tabell 2 till 4, 6 till 8 samt 10 till 12) for beraknade nivaer.

Extremnivaer i ett framtida klimat fas genom att kombinera beraknade extremnivaer relativt
medelvattenstandet med projektioner for framtida medelvattenstand for den aktuella platsen. Resultaten
bygger pa antagandet att fordelningen av extrema vattenstand &r stationar, det vill sdga densamma i
framtiden som den har varit historiskt. En studie for Ostersjdomradet baserad pa nedskalade
klimatscenarier fran globala klimatmodeller indikerar att trender i vattenstandens arsmax forefaller vara
oberoende av utslappsscenario* och stodjer alltsa ett sadant tillvagagangssatt.

Bra att ha i atanke ar emellertid att vi i dagslaget inte vet sakert hur klimatforandringen kan komma att
paverka det vader som ger hogvattenhandelser langs vara kuster, sarskilt inte pa lang sikt. Berakningar
som gjorts visar inte entydiga resultat och det ar annu osékert hur exempelvis lagtrycksbanor, stormars
frekvens eller stormstyrka kommer att forandras i norra Europa. Férandringar i medelvattenstand och
darmed vattendjup kan ocksa ha effekter pa havsbassangers resonansegenskaper och forhallanden vid
kustlinjen. Aven véagklimat och tidvattenamplituder kan komma att forandras i viss utstrackning i
framtiden.

Det tillvagagangssatt som resultaten i rapporten bygger pa, att extremnivaer, skattade utifran historiska
matdata, 6verlagras framtida medelvattenstand utifran valda utslappsscenarier och tidshorisonter, ar
alltsa nagot av en férenkling, men ocksa etablerad praxis enligt radande kunskapslage.

Aterkomstnivaer har beraknats for positionerna Stockholm N, Stockholm och Stockholm S (Figur 1) for
aterkomsttiderna 100 och 500 ar i ett framtida klimat ar 2100 och 2150 under tre olika
utslappsscenarier, dar extremnivaer kombinerats med det framtida medelvattenstandet for respektive
kommun (Norrtélje, Stockholm och Nyn&shamn) i hojdsystemet RH 2000. Ett tillhdrande kombinerat
konfidensintervall pa 90 procent anges inom parentes.

3.7 Kombinerade oséakerhetsintervall

| detta avsnitt beskrivs hur osdkerheter i resultaten hanteras. Metoden bygger pa att kombinera
osakerheter fran bade extremnivaer och framtida medelvattenstand.

Bade berdknade extremnivaer och framtida medelvattenstand ar behaftade med osékerheter, och som ett
matt pa dessa oséakerheter anges nivaer med tillhérande konfidensintervall (kredibilitetsintervall,
sannolika intervall etc.). Beraknade extremnivaer i framtida klimat anges tillsammans med
konfidensintervall, vilka innehaller osakerheten i extremvardet och osakerheten i projektionen av
medelvattenstandet.

Aterkomstnivaer av hoga havsvattenstand i dagens klimat har beraknats med hjélp av den Bayesianska
modellen. For att fa ett matt pa osakerheter och skapa en mer robust berakning har, for varje
aterkomstniva, ett stickprov pa 20 000 varden genererats.

For att beskriva hela fordelningen av framtida medelvattenstand har en skev-normalfordelning anvants.
Skevheten i fordelningen ar mot hégre havsnivahojning och indikerar att hégre havsnivahojningar
relativt medianvardet ar mer sannolika &n lagre havsnivahojningar, sarskilt under scenarier med hoga
utslapp av vaxthusgaser. Utifran nivaerna for de kanda percentilerna (5, 17, 50, 83 och 95), framtagna
av IPCC och nedskalade av SMHI, for ett givet artionde och under ett givet scenario har skev-
normalfordelningens parametrar tagits fram. Nar en passande skev-normalfordelning erhallits har ett
stort antal slumpmaéssiga varden (20 000) dragits for att skapa ett representativt stickprov av framtida
medelvattenstand for givet artionde och scenario.
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Aterkomstnivaer av higa havsvattenstand i framtida klimat har beréaknats genom att kombinera de tva
stickproven fran de tidigare stegen; ett for aterkomstniva i dagens klimat och ett for framtida
medelvattenstand for givet ar och scenario. Genom att summera varje varde i de tva stickproven erhalls
20 000 nya varden. Dérefter anpassas flera olika fordelningar till det nya stickprovet och den fordelning
valjs som uppfyller vissa kriterier bast. Utifran den valda fordelningen genereras ett nytt slumpmassigt
stickprov (500 000 varden) och darefter beraknas aterkomstnivaer i framtida klimat med tillhérande
konfidensintervall genom att berékna medianvérdet samt 5 och 95 percentilerna, det vill séga ett
kombinerat konfidensintervall pa 90 procent.

Se Bilaga 2 for mer detaljer om de berakningar som har genomforts utifran den Bayesianska modellen.
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Bilaga 1: Ordlista

Extremniva

En extremniva &r en hogvattenhandelse som aterkommer med en beraknad sannolikhet. Sannolikheten
uttrycks ofta som en aterkomsttid, exempelvis 100-ar, vilket betyder att handelsen i genomsnitt intraffar
en gang under en hundradrsperiod.

Hdogvattenhandelse
Nar det blaser mycket kan havet stiga kraftigt 6ver medelvattenstandet under en kort tid. Detta kallas
for en hogvattenhandelse.

Klimatscenario

For att kunna gora berdkningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvénds utsldppsscenarier som utarbetats av FN:s klimatpanel, IPCC. |
utvarderingsrapporten AR6 2021 anvands fem scenarier for att berdkna framtida klimatférandringar,
SSP, ”Shared Socioeconomic Pathways”. De beskriver det framtida klimatet utifran olika
samhallsutvecklingar som &r kopplade till mangd vaxthusgasutslapp, fran laga scenarier som motsvarar
Overenskommelserna i Parisavtalet (SSP1-1.9) till htga scenarier (SSP5-8.5) med en stor
klimatforandring.

Konfidensintervall och kredibilitetsintervall

Ett konfidensintervall &r ett statistiskt beraknat intervall som anvands for att uttrycka osakerhet i ett
resultat. Exempelvis innebér ett 90-procentigt konfidensintervall att om samma analys upprepades
manga ganger, skulle det sanna vardet ligga inom intervallet i 90 procent av fallen. Intervall i denna
rapport ar dubbelsidiga, vilket betyder att det dr 5 procents sannolikhet for varden under och 5 procents
sannolikhet for varden éver intervallet. Ett kredibilitetsintervall &r motsvarigheten till konfidensintervall
inom Bayesiansk statistik och har samma innebdrd som konfidensintervallet. Konfidensintervallen tar
hansyn till de statistiska osakerheter som ingar i underlagen men daremot inte till andra typer av
osakerhet, exempelvis eventuella lokala variationer eller matosakerheter.

Percentil

Percentiler anger de varden under vilka en viss procentandel av vardena i en dataméngd finns. Till
exempel &r den 75:e percentilen ett tal som 75 procent av varden ligger under, och 6vriga 25 procent
ligger Over. Ett specialfall av percentiler & medianen, som ar den 50:e percentilen.

Projektion

En projektion &r en uppskattning av framtida fordndringar, i denna rapport kan det handla om klimat
eller havsnivaer. Projektionen baseras pa klimatmodeller och antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. En projektion visar alltsd vad som kan handa under olika scenarier, inte vad som med
sakerhet kommer att handa i framtiden. Projektioner skiljer sig fran prognoser genom att de inte syftar
till att forutsaga det mest troliga framtida utfallet, utan att visa mojliga utvecklingsvagar beroende pa
vilka antaganden som gors. Tidsskalan for en projektion ar generellt ocksa avsevart langre &n for en
prognos. En projektion bygger alltid pa ett klimatscenario, som i sin tur beskriver en tankt framtid med
vissa utslappsnivaer och samhallsforhallanden. Scenariot &r ett antagande — projektionen ar det
modellerade resultatet av det antagandet.

Sannolikhetsférdelning

Sannolikhetsfordelning &r ett begrepp som anvéands inom sannolikhetsteori och statistik. Det ar en
matematisk funktion som i detta fall ger sannolikheterna for att olika hdga vattenstand ska intraffa. Det
finns flera sannolikhetsférdelningar som anvands vid extremvérdesanalys och det &r viktigt att verifiera
att vald fordelning passar till dataunderlaget. En vanlig férdelning som anvands i samband med
Blockmaximum-metoden &r Generalized Extreme Value (GEV).
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Aterkomsttid

Hur vanlig eller ovanlig en handelse ar kan beskrivas med hjalp av begreppet aterkomsttid.
Aterkomsttid &r ett matt p hur ofta naturliga handelser, sésom hdga havsvattenstand, kan férvantas
forekomma. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i genomsnitt 6verskrids en gang under
denna tid.

Aterkomsttiden (eller aterkomstperioden) definieras som inversen av sannolikheten att en viss nivé
6verskrids under en given period. Ett vattenstand med en aterkomsttid pa exempelvis 100 ar dverskrids
i genomsnitt en gang pa 100 ar. Det innebar att sannolikheten &r 1 procent att handelsen dverskrids
varje enskilt ar.

Over tid ackumuleras sannolikheten for att handelsen ska éverskridas. For en konstruktion med en
beréknad livslangd pa 100 ar, blir den ackumulerade sannolikheten hela 63 procent att 100-arshandelsen
overskrids ndgon gang under 100 ar. Det &r alltsa mer troligt att konstruktionen kommer att utsattas for
en sadan handelse under sin beréknade livslangd pa 100 ar &n att den inte gér det. En mer ovanlig
handelse, sésom en 1000-ars handelse, har en arlig sannolikhet pa 0,1 procent och den ackumulerade
sannolikheten under 100 ar &r 10 procent.
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Bilaga 2: Oversiktlig beskrivning Bayesiansk metod
Inledning

Extrema vattenstand utgor en stor risk for manniskor, egendom och miljo. For att planera
skyddsatgarder kravs tillforlitliga uppskattningar av sannolikheten for dessa handelser. Traditionella
metoder bygger pa extremvardesfordelningar fran matdata, men har begransningar da de kraver langa
matserier och har svart att uppskatta sallsynta handelser.

For att 6vervinna dessa begransningar anvandes en Bayesiansk hierarkisk modell®, dar rumsliga
samband mellan observationer utnyttjas. Denna studie ar inspirerad av tidigare forskning? om
probabilistiska analyser av extremhandelser och tillampades pa Ostersjon och delar av Nordsjon. Fyra
olika modeller testades, varav den modell som beskrivs har, Latent, valdes for sin formaga att battre
minska osakerheter och méjliggora skattningar aven vid platser utan matstation. Till skillnad fran
traditionella metoder som analyserar varje plats separat, méjliggér denna modell en integrerad analys av
extrema vattenstand over ett storre geografiskt omrade.

Matdata

Data fran 44 olika matstationer anvandes for att skapa en sa komplett bild som mojligt av tidigare
extrema vattenstand, fran platser runt om hela Ostersjon och Vasterhavet. Data har hamtats fran
foljande kallor:

e Vattenstandsdata fran SMHI® och den internationella databasen GESLA 3%

e Vattenstandsdata fran Copernicus Marine Environment Monitoring Service®.

Figur 1. Karta dver inkluderade métstationer i den Bayesianska modellen.

Efter empiriska tester i form av modellsimuleringar gjordes valet att anvanda data fran tidsperioden
1926-2024 samt att endast inkludera stationer med minst 31 observerade arsmax under den perioden,
vilket resulterade i 44 stationer. Detta sdkerstéller att modellen blir robust samtidigt som matserierna &r
langa.

Data avtrendades med hjalp av medelvardesbildning med ett glidande centrerat 20-arsmedel for att ta
bort langsiktiga trender i vattenstandsserien, sdsom landhojning och havsnivahojning, och en éversiktlig
kvalitetskontroll av data gjordes. Arshigsta vattenstand identifierades genom att valja det hdgsta
observerade vardet per ar, dar ett ar definierades enligt ett forskjutet kalenderar fran den 1 juli till den
30 juni nastféljande ar. Detta val gjordes for att minimera paverkan av sdsongsmassiga variationer.
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Beskrivning av den Bayesianska hierarkiska modellen Latent

Modellen bygger pa blockmaximametoden, dar de hogsta observerade vattenstanden varje ar anvandes
for att uppskatta framtida extrema héndelser. En Generalized Extreme Value (GEV) fordelning
anvéndes for att modellera dessa extremvérden.

Latent-modellen &r en Bayesiansk hierarkisk modell dar det rumsliga sambandet mellan métstationer
utnyttjas genom Gaussiska processer. En Gaussisk process ar en stokastisk process, vilket innebdr att
den beskriver en mangd slumpmassiga variabler som forandras 6ver ett kontinuerligt omrade,
exempelvis tid eller rum. Processen definieras av tva funktioner: en medelfunktion, som beskriver det
forvantade vardet vid varje punkt, och en kovariansfunktion, som beskriver hur starkt olika punkter
samvarierar. Dessa funktioner bestammer tillsammans processens egenskaper och gor det mojligt att
modellera och interpolera data, dér varje uppskattat varde atféljs av en sannolikhetsfordelning som
beskriver osékerheten i vardet.

Genom att anvanda information fran narliggande stationer minskar osékerheten i berakningarna da
datasetet blir stérre och modellen mdjliggér hogdimensionell delning av information mellan stationer.
De tre parametrarna i GEV-fordelningen, den rumsliga parametern (), skalparametern (c) och
formparametern (&) modelleras alla som summan av en Gaussisk process och en slumpmassig
normalférdelad felterm. Varje parameter foljer en distinkt rumslig Gaussisk process med en unik
felterm.

For att uppskatta parametrarna anvandes Markov Chain Monte Carlo-simuleringar®, dar 20 000
iterationer genomfors for att sdkerstélla robusta uppskattningar. Resultatet anvands for att berakna
sannolikhetsfordelningar for aterkomstnivaer och for att kvantifiera osakerheter.

Antaganden
For att genomfdra berédkningarna gjordes vissa antaganden:

1. Extrema vattenstand foljer vissa statistiska monster och forandras pa ett forutsagbart satt.

2. Parametrarna i modellen (sasom genomsnittligt extremt vattenstand och variationer) behandlas
som slumpvariabler.

Vattenstandsdata varierar beroende pa geografisk plats (latitud och longitud).

4. Framtida extrema vattenstand antas folja en av flera fordelningar: normal, skev-normal, ex-
Gaussisk, lognormal, Gumbel, Student-t eller Weibull.

5. Klimatscenarier (SSP-scenarier) anvands for att ta hansyn till framtida klimatférandring.

Berakning av aterkomstnivaer i framtida klimat

Berakningen av aterkomstnivaer i framtida klimat sker i flera steg. Forst valdes en geografisk plats, ett
klimatscenario (SSP2-4.5, SSP3-7.0 eller SSP5-8.5) for medelvattenstand och en framtida tidpunkt
(2100 eller 2150). Givet statistiken for respektive medelvattenstand valdes den skev-normalfordelning
som gav mest spridning (entropi) i sannolikhetsfordelningen. Dérefter genererades 20 000
slumpmassiga varden fran den fordelning, dar varje varde representerar ett mojligt medelvattenstand.

Dessa varden adderades till de av Latent estimerade véardena for extremnivaerna, vilket ger
aterkomstnivaer under ett klimatscenario. Darefter identifierades den sannolikhetsfordelning som béast
representerar aterkomstnivaerna, baserat pa prediktionsfelet och modellens kvalitet enligt Akaikes
informationskriterium’. Slutligen genererades 500 000 slumpmaéssiga vérden fran den valda
fordelningen som sedan anvandes for att berakna percentiler samt median for aterkomstnivaer i framtida
Klimat.
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Osakerheter

Viktigt att vara medveten om &r att modellen, precis som traditionell extremvardesanalys, fortfarande &r
beroende av data. Aven om ett storre dataset med battre rumslig och tidsmassig upplosning ligger till
grund for analyserna och anvands for att trana modellen sa finns det fortfarande brister som beror pa
den begransade mangden méatningar. Osakerheterna minskar till foljd av det utdkade datasetet, men
modellen har inte mojlighet att representera processer som saknas i underliggande data. Darfér kan den
inte forvantas beskriva lokala variationer som orsakas av t.ex. bottenforhallanden, kustgeometri eller
tillfloden fran land om dessa inte finns representerade i traningsdatasetet. Aven nivaer med langre
aterkomsttid ar forknippade med osakerhet eftersom de underliggande dataserierna fortfarande som
mest ar omkring 100 ar I&nga. Darfor behover resultat fran modellen utvarderas for varje enskild plats
eller kustracka och jamforas med narliggande platser och omraden. I vissa fall kan
osakerhetsmarginaler behdva adderas eller mer detaljerade analyser av exempelvis lokal
vinduppstuvning vara nédvéndiga.

Slutsats

Den Bayesianska hierarkiska modellen ger en mer heltackande uppskattning av extrema vattenstand an
traditionella metoder. Genom att anvénda rumsliga samband och probabilistiska metoder mojliggors
béttre uppskattningar av extremvarden aven vid platser som saknar matdata. Resultaten kan anvandas
for planering och beslutsfattande i syfte att minska riskerna for framtida 6versvamningar.
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