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1 Bakgrund

| Sverige genomfors dversvamningsdirektivet genom Forordning (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 bedomning 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
dversvamningsforordningen, utarbetas av MSB och omfatta de geografiska omraden som kan komma
att drabbas vid en 6versvamningshandelse inom tre olika sannolikhetskategorier:

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

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

3. Oversvamningar som med hog 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 Gversvamning
intraffar®. Sjutton av dessa omraden ligger langs kusten och for dessa har MSB gett SMHI i uppdrag att
berakna 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 sammanstallning
ARG6°, Effekten av landhdjningen ska vara inkluderad i framtida nivaer och nivaerna ska anges i
hojdsystemet RH 2000.

| Figur 1 visas det omrade som specificerats av MSB for Ystad, tillsammans med ungefarliga positioner
for tillgangliga matningar av havsvattenstand i omradet.
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Figur 1. Geografiskt avgransat omrade vid Ystad, specificerat av MSB, samt matstationerna vid
Ystad. Bakgrundskarta: OpenStreetMap.



2 Sammanfattande resultat

Beraknade aterkomstnivaer for dagens klimat® for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar, dels relativt
medelvattenstandet och dels i hojdsystemet RH 2000, redovisas i Tabell 1 med ett konfidensintervall pa
90 procent.

Tabell 1. Berdknade aterkomstnivéer med 50-, 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i dagens
klimat, dels relativt medelvattenstandet MV och dels i h6jdsystemet RH 2000, siffrornainom
parentes anger ett konfidensintervall pd 90 % (Tabell 1 &r identisk med Tabell 5).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 136 150
(125 till 148) (139 till 162)
100 144 158
(130till 160) (144 till 174)
500 162 176
(140 till 189) (154 till 203)

Aterkomstnivaer i framtida klimat fis genom att kombinera beréknade aterkomstnivéer relativt
medelvattenstandet (Tabell 1) med projektioner for framtida medelvattenstand i RH 2000 for den
aktuella platsen. Aterkomstnivaer for framtida klimat &r 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 med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i framtida klimat
under SSP2-4,5 ar 2100 och 2150. Nivaerna 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)
100 218 249
(187 till 262) (197 till 328)
500 236 267
(199 till 285) (211 till 348)

Tabell 3. Berdknade aterkomstnivéer med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i framtida klimat
under SSP3-7,0 &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)
100 226 269
(190 till 278) (208 till 365)
500 245 287
(203 till 299) (222 till 385)

Tabell 4. Beraknade aterkomstnivaer med 100-, respektive 500-ars aterkomsttid i framtida klimat
under SSP5-8,5 &r 2100 och 2150. Nivaerna 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)
100 238 288
(199 till 296) (217 till 403)
500 256 306
(211 till 318) (232 till 423)




Resultaten ar beraknade aterkomstnivaer for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 ar dar osakerheten i de
skattade vardena uttrycks med ett 90-procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet &r 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 varden behdver justeras i takt med att
kunskapslaget forandras och mer méatdata samlas in.

Som utgangslage for medelvattenstandet i dagens klimat har medelvarden Gver referensperioden 1995
till 2014 anvants, se kapitel 3.4 for mer information. Projektioner for medelvattenstandet i Ystad 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 & av SMHI nedskalade till kommunniva och tar hansyn till storskaliga
regionala variationer i havsnivahojning samt till den lokala landhojningen. Resultaten géller for det
markerade omradet i Figur 1 men lokala variationer kan forekomma och kortperiodiska vageffekter
ingar ej. Mer detaljer kring beraknade vérden finns i kapitlen nedan.



3 Metod och underlag

| detta kapitel beskrivs de berdkningsmetoder som anvénts i uppdraget, samt underlag for berdkningar
av extrema vattenstand i dagens och framtida klimat.

3.1 Introduktion

Hogvattenhandelser, tillfallen da vattenstandet stiger kraftigt men kortvarigt, kan orsaka
6versvamningar redan idag. | takt med att medelvattenstandet i havet stiger, till foljd av den globala
uppvarmningen, andras utgangslaget for dessa hogvattenhandelser och medfor att handelser som ar
relativt ovanliga idag blir mer vanliga i framtiden. Risken for 6versvdmning kan begransas genom
planering och implementering av riskreducerande strategier, dar kinnedom om sannolikheten for att
extrema handelser med olika aterkomstnivaer ska intraffa 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
matningar och kan ocksa vara osékra pa grund av att fa extrema handelser ingar i den underliggande
matserien. Flertalet av de av MSB utpekade omradena saknar langa tillforlitliga matserier med en
tidsupplosning pa en timme eller tatare.

Kustomradet vid narliggande matstationer utsétts emellertid for likartade vaderparametrar ungefar
samtidigt, vartefter omgivande vattenmassa reagerar pa ett sammanhéngande vis. Aven om undantag
finns, exempelvis i vikar och bukter dér 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 éver 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 osakerheterna i berakningarna’.

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

For att observationer fran en plats ska inga i datasetet till den Bayesianska hierarkiska modellen
behdver vissa kriterier uppfyllas. | detta fall har matseriernas langd och startar optimerats for att ge en
robust modell och kriterierna har satts till att méatserien behéver vara minst 31 ar lang med startar 1926
eller senare, och ha en tidsuppldsning pa minst en timme. | det dataset som anvants for att trana den
Bayesianska modellen ingar data fran 44 métstationer varav 28 &r beldgna i Sverige.

Extremnivaer framtagna med den Bayesianska modellen har utvarderats och en bedémning 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 extremvérdesberakningar baserade pa enskilda matserier.

Det finns en historisk méatserie vid Ystad som ingar i det dataset som anvants for att trana den
Bayesianska modellen, men de matningar som finns fore ar 1926 ingar inte. Detta medfor att tva utav de
hogsta noteringarna under méatperioden vid Ystad inte ingar i datasetet, vilket i sin tur medfor att
extremnivaer framtagna med den Bayesianska modellen troligen underskattas. Med anledning av detta
anvands inte resultat av extrema havsnivaer fran den Bayesianska modellen for Ystad, utan vidare
analys och extremvardesberakning har utforts baserad pa en enskild matserie fran Ystad, vilket beskrivs
mer i detalj i foljande kapitel.



3.2 Vattenstdndsmatningar i Ystad

Ystad har en lang historia av vattenstandsmétningar. Vid fyren registrerade fyrvaktaren vattenstandet en
gang per dygn mellan aren 1849 till 1879 genom att manuellt avldsa nivan mot en fast pegelskala, se
Figur 2. Ar 1886 etablerades en mareograf intill den inre fyren (Ystad Ovre nr 2) i stationsomrédet i
Ystad hamn dar vattenstandet mattes automatiskt varje timme fram till 1987, se Figur 1 for ungefarliga
positioner. | matstationens kallare fanns en brunn med ett langt jarnrér som stod i forbindelse med
vattnet i hamnbassangen och dampade sa kallade kortperiodiska vagrorelser. Vattenstandets
forandringar registrerades till en bérjan med hjélp av en flottor i brunnen vars rorelser 6verfordes
mekaniskt pa ett diagrampapper. Med tiden uppgraderades den tekniska utrustningen och man gick 6ver
till att ha tre olika flottorer i brunnen. Idag mats vattenstandet pd minutbasis med en tryckgivare och en
radargivare vid Sjofartsverkets matstation i Ystad hamn (Ystad 2 i Figur 1).
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Figur 2. Till vanster: sida ur Meteorologisk dagbo stad fyrinrattning frdn november 1872.

Den 13e november finns antecknat ”Sn6 och hard storm under natten”. Till hdger: SMHIs
matstation i Ystad som var aktiv mellan 1886 och 1987. Foto: SMHI.
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Fran Ystad finns det alltsa tre olika matserier dar vattenstandet har matts pa olika satt och med olika
upplésning i tid. | den dldsta matserien finns rekordnoteringar i fyrdagboken som uppskattats motsvara
omkring tva meter éver medelvattenstand under den sa kallade Backafloden® den 13 november 1872
men ocksa den 3 februari 1873°. Under eftermiddagen den 13 november 1872 finns noteringar om ost-
nordostlig vind pa 12 Beaufort, motsvarande orkanstyrka, men den 3 februari 1873 anges ostlig vind pa
bara 8 Beaufort, motsvarande hard kuling.

Aven om dessa historiska noteringar vid Ystad fyr har gjorts med s& stor noggrannhet som tekniken
mojliggjorde sa ar det svart att veta i vilken man effekten av kortperiodiska vagor ingar i de noterade
vattenstanden. Det faktum att vattenstandet endast registrerades en gang per dygn innebar ocksa att det
ar en tamligen stor sannolikhet att det inte ar de allra hogsta vattenstanden varje dygn som har noterats,
aven om tidpunkten for fyrvaktarens notering under 1872 stammer tdmligen val med den uppskattade
tidpunkten for vattenstandets kulmen®. Dessa dldre matningar ar saledes inte jamforbara med mer
moderna vattenstandsmatningar men lika fullt intressanta ur ett historiskt perspektiv.

Historiska kallor ger varierande uppgifter om vattenstandet i Ystad under Backafloden men en
angivelse fran Cimbrishamnsbladet (1872-11-19) pa 210 till 240 centimeter 6ver medelvattenstand
forefaller vara mest korrekt??, vilket alltsd stammer tamligen val med nivan i fyrdagboken.

Vid SMHI:s matstation som matte vattenstandet varje timme mellan 1886 och 1987 ar det hogsta
uppmatta vattenstandet 167 centimeter éver medelvattenstandet under nyarsafton 1904. Aven under



nyarsstormen 1904 blaste nordostlig vind av storm- eller orkanstyrka och det finns rapporter om
omfattande skador langs kusterna. Det nast hdgsta uppmatta vattenstandet under denna métperiod
noterades i december 1913 och nadde 158 centimeter 6ver medelvattenstandet. Méatningar fran denna
serie ingdr i datasetet till den Bayesianska modellen men enbart fran 1926 och framat. Bada dessa hoga
noteringar intraffade fore 1926 och ingar darfor inte i den Bayesianska modellen.

Den historiska matserien vid Ystad fran oktober 1886 till januari 1987 &r i princip helt utan avbrott med
en datatillganglighet pa 6ver 99 procent baserat pa timobservationer. Berdknade extremnivaer som
redovisas i denna rapport baseras pa enbart denna matserie vid Ystad. Den hoga datatillgangligheten vid
Ystad medfor att analysen inte paverkas av statistisk systematisk avvikelse.

Fran Sjofartsverkets méatstation i Ystad har SMHI tillgang till data fran 2014. Dar méattes vattenstandet
initialt ungefar var 10:e minut och sedan mitten av 2018 pa minutbasis. Det hdgsta uppmaétta
vattenstandet vid Sjofartsverkets station &r 136 centimeter 6ver medelvattenstandet och intraffade i
januari 2017. Matserien ar dock for kort for att inga i datasetet till den Bayesianska modellen.

Berakningarna som ligger till grund for aterkomstnivaer ar behaftade med osékerheter. For det forsta ar
aterkomstnivaerna beroende av det dataunderlag som anvénds. Dataunderlaget som aterkomstnivaer
skattas ifran ar begransat till de perioder da det finns systematiska och tillforlitliga observationer. Pa en
handfull platser langs Sveriges kust pabdrjades timvis registrering av havsvattenstand i slutet av 1800-
talet och borjan av 1900-talet. Nya matstationer har sedan tillkommit éver tid, vilket gor att
dataunderlaget fran vissa stationer endast tacker ett fatal decennier. Extremvarden i dataunderlaget kan
vara under- eller 6verrepresenterade, exempelvis genom att matserien huvudsakligen representerar en
period da det forekommit farre eller fler extremer &n normalt. Extremer som foérekommit under perioder
da matstationen varit ur funktion gor ocksa att variabiliteten riskerar att underskattas. Pa grund av de
ovan diskuterade osakerheterna med aldre data samt krav pa att matserien maste fanga kortvariga
forandringar, har endast data med upplésning pa en timme eller tatare anvants till analyser.

3.3 Medelvattenstand i dagens klimat i Ystad

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

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

Baserat pa matdata fran 23 vattenstandsstationer langs Sveriges kust har ett medelvérde for perioden
1995 till 2014 beraknats for varje station. Dessa har sedan interpolerats for att skapa ett dataset
bestaende av gridrutor pa 1 x 1 kilometer langs hela kusten. Fran detta dataset har sedan medelvérden
for respektive kustkommun beraknats baserat pa de gridrutor som befinner sig 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.

For Ystad anvands i denna rapport den beraknade medelnivan for Ystads kommun under
referensperioden 1995 till 2014, vilken har berdknats till 14 centimeter i RH 2000.

3.4 Extremnivaer i dagens klimat i Ystad

| detta avsnitt redovisas berakningar av extrema vattenstand i dagens klimat.

Berakningar av aterkomstnivaer eller extremnivaer baseras ofta pa extremvardesanalys, vilket &r en
gren inom statistisk probabilitetsteori dér extrema varden antas f6lja en annan férdelning &n resterande

observationer*. Genom extremvardesanalys kan aterkomstnivaer skattas for handelser med langre
aterkomsttid &n matseriens langd. En begransning vid berakning av aterkomstvarden utifran statistisk



analys av observationer ar emellertid att endast h&ndelser som har observerats under métperioden
paverkar de berdknade aterkomstvardena. Aterkomstnivaer med 1&g sannolikhet kan allts& sdgas vara
mer osékra eller otillforlitliga an aterkomstnivaer med hog eller medelhdg sannolikhet, nagot som
generellt ocksa speglas av bredden i tillhérande konfidensintervall.

| Figur 3 visas beraknade aterkomsvarden relativt medelvattenstandet mot aterkomsttid for hoga
vattenstand for Ystad. Den fordelningsfunktion som bedomts passa bast till observationerna &r en GEV-
fordelning med tre parametrar. Vid bestamning av arshogsta observationer har brutet ar anvants, dvs.
fran juli till juni. For att hogvattenhandelser ska vara jamforbara dver tid har de underliggande
vattenstandsserierna avtrendats linjart. Pa sa vis tas langsiktiga trender i vattenstandsserien bort, sésom
landh6jning och havsnivahéjning.

Den métperiod av havsvattenstand vid Ystad som har anvants till analyserna som redovisas i denna
rapport & omkring 100 ar, en i sammanhanget lang matdataserie. Langden pa matserien innebar att de
50- och 100-arsvarden som redovisas kan anses vara tamligen robusta. Den osakerhet som foreligger
avseende dessa varden kommer sig av exempelvis val av sannolikhetsfordelning, matosakerhet och
geografisk osékerhet. De 500-arsvarden som redovisas i rapporten ar forknippade med en storre
osékerhet som, utdver tidigare namnda osékerheter, dven orsakas av matseriens langd. Under en relativt
kort métserie &r det lagre sannolikhet att en handelse med lang aterkomsttid ska ha intréffat eller
Overskridits.

For att fa ett matt pa osakerheter och skapa en mer robust extremvardesberakning har en
atersamplingsteknik kallad bootstrapping anvants. Genom atersamplingstekniken dras ett nytt
slumpmassigt stickprov fran den aktuella sannolikhetsfordelningen av extrema havsnivaer och utifran
stickprovet berdknas medelvérde samt 5 och 95 percentilerna. Percentilerna utgor ett konfidensintervall
pa 90 procent. | denna rapport har ett stickprov pa 10 000 vérden anvants.
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Figur 3. Berdknade aterkomstnivaer relativt medelvattenstandet vid olika dterkomsttider (bla linje)
baserat pa &rshigsta observationer fran Ystad (réda cirklar). Streckade linjer (svart) anger
tillhorande konfidensintervall pa 90 %.




Utifran Figur 3 kan exempelvis utlasas att aterkomstnivan med 50 ars aterkomsttid har beraknats till
136 centimeter relativt medelvattenstandet med ett tillhérande konfidensintervall pa 90 procent fran 125
till 148 centimeter. Vidare kan utlasas att de tva hogsta arsnoteringarna ligger hogre an 6vriga, och
paverkar berakningen i storre utstrackning. Dessa tva arshogsta noteringar intraffade 1904 respektive
1913.

Beraknade aterkomstnivaer med 50-, 100-, respektive 500-ars aterkomsttid relativt medelvattenstandet
redovisas i Tabell 5. Aterkomstnivéer i hojdsystemet RH 2000 i dagens klimat f&s genom att addera den
beraknade medelnivan i Ystads kommun under referensperioden 1995 till 2014 (kapitel 3.3) till den
beraknade aterkomstnivan relativt medelvattenstandet. Nivaerna redovisas som medelvarden
tillsammans med ett konfidensintervall pa 90 procent. Fran tabellen kan exempelvis utlsas att det
hogsta noterade vattenstandet vid Ystad (fran 1886 till 1987) pa cirka 167 cm relativt
medelvattenstandet hamnar inom konfidensintervallet av 500-ars aterkomstniva.

Tabell 5. Berdknade aterkomstnivéer 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 konfidensintervall pa 90 % (Tabell 5 &r identisk med Tabell 1).

Aterkomstniva Aterkomstniva
Aterkomsttid (ar) rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
50 136 150
(125 till 148) (139 till 162)
100 144 158
(130 till 160) (144 till 174)
500 162 176
(140 till 189) (154 till 203)

Det finns ett flertal sannolikhetsférdelningar som ar vanligt forekommande i extremvardesanalys inom
vetenskaplig litteratur. Har har Generalized Extreme Value (GEV) anvénts, en fordelning som far stod
av extremvardessatsen®! och som ar vanligt forekommande vid berdkning av extremvarden. Valet av
vilken fordelning som anvénds &r subjektivt, det &r bra att vara medveten om att &ven andra
extremvardesfordelningar kan vara aktuella och ge ett ndgot annorlunda resultat.

3.5 Medelvattenstand i framtida klimat i Ystad

Detta avsnitt redovisar berdknade framtida medelvattenstand i Ystads kommun. Berakningarna bygger
pa klimatscenarier fran IPCC och har anpassats till lokala forhallanden.

Uppgifter for framtida medelvattenstand i Ystads kommun 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 bedomer 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 havsnivah6jning som gor att havet inte stiger lika mycket 6verallt pa jorden samt
till den lokala landhojningen. Uppgifter om landhdjning har hamtats fran modellen NKG2016LU*
(avvagd landhojning) samt fran en senare studie av Kierulf 0.a.*.

Den totala landhgjningen i Ystads kommun &r 0,078 centimeter per ar. Den totala landhojningen 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 landhgjningens hastighet
kommer vara praktiskt taget oférandrad de narmaste tusen aren. Den totala landhgjningen innehaller
aven en sa kallad elastisk komponent (0,064 centimeter per ar) som beror av dagens avsmaltning fran
Gronland och stdrre glaciarer.

| Tabell 6 redovisas framtida medelvattenstand i centimeter i RH 2000 pa formatet median med nedre
gréns for det sannolika intervallet till Gvre grans for det sannolika intervallet inom parentes. Det
sannolika intervallet begransas av den 17:e och 83:e percentilen. Det har ar alltsa ett intervall pa 66



procent som innebdr att det bedoms vara 17 procents sannolikhet for nivaer under intervallet och 17
procents sannolikhet for nivaer 6ver 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 rér sig om en skev fordelning med en forskjutning mot hogre havsnivahajningar.
Denna skevhet indikerar att mycket stora havsnivahojningar relativt medianvardet ar mera sannolika &n
mycket sma, sarskilt under scenarier med hdga utslapp av vaxthusgaser.

En nyhet i IPCC:s sammanstallning AR6 Delrapport 1° &r att aven fordelningarnas 5:e och 95:e
percentiler tillhandahalls, alltsé ett intervall pa 90 procent, vilket for de troliga projektionerna benamns
av IPCC som ett mycket sannolikt™ intervall. | Tabell 6 redovisas dven det mycket sannolika intervallet
inom parentes som begransas av 5:e och 95:e percentilerna.

Tabell 6. Framtida medelvattenstand 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 73 82 94

(56 till 96) (61 till 109) (70 till 124)

(46 till 116) (49 till 132) (57 till 151)
2150 105 125 143

(72 till 149) (85 till 177) (98 till 205)

(57 till 184) (66 till 219) (76 till 255)

| 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 berdkningar baserade pa
projektioner som IPCC bedémer som mindre troliga® (SSP1-2,6 mindre troligt och SSP5-8,5 mindre
troligt), se Tabell 7. 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
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.

Tabell 7. Framtida medelvattenstand 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 55 59 59 103
(33 till 80) (42 till 81) (42 till 81) (70 till 148)
(17 till 100) (32 till 99) (29 till 106) (56 till 223)
2150 73 76 79 207
(38 till 115) (47 till 114) (47 till 119) (98 till 508)
(14 till 147) (32 till 142) (32 till 159) (76 till 579)




| Figur 4 visas utvecklingen av framtida medelvattenstand i Ystads kommun under det laga (SSP1-2,6),
medelhdga (SSP2-4,5), och det mycket hoga (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
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 100 centimeter i RH 2000 nas cirka ar 2075 enligt
95:e percentilen under det mycket higa scenariot SSP5-8,5 och cirka ar 2085 enligt 83:e percentilen
under samma scenario. Ett medelvattenstand pa 100 centimeter i RH 2000 kan nds strax fore 2090
enligt den 95:e percentilen under det medelhdga scenariot SSP2-4,5 och strax efter 2100 enligt den 83:e
percentilen under samma scenario.
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Figur 4. Utveckling av framtida medelvattenstand i Ystads kommun under tre olika scenarier, 1agt
(SSP1-2,6), medelhogt (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 medelvattenstand i Ystads kommun under tre olika scenarier, 1&gt
(SSP1-2,6), medelh6gt (SSP2-4,5), och mycket hégt (SSP5-8,5). Medianvarden visas som
heldragna linjer och de skuggade falten tacker de mycket sannolika intervallen (5:e till 95:e

percentil).
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3.6 Extremnivaer i framtida klimat i Ystad

Har beskrivs hur extremnivaer i framtida klimat har tagits fram och vilka antaganden som har gjorts, se
Tabell 2 till Tabell 4 under Sammanfattande resultat i kapitel 2 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 stationdar, det vill sdga densamma i
framtiden som den har varit historiskt. En studie for Ostersjoomradet baserad pa nedskalade
klimatscenarier fran globala klimatmodeller indikerar att trender i vattenstandens arsmax forefaller vara
oberoende av utslappsscenariol” 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 Iang sikt. Berakningar
som gjorts visar inte entydiga resultat och det ar &nnu osékert om exempelvis lagtrycksbanor, stormars
frekvens eller stormstyrka 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 kunskapsléage.

Aterkomstnivaer har berdknats for aterkomsttiderna 50, 100 och 500 &r i ett framtida klimat ar 2100 och
2150 under tre olika utslappsscenarier, dar extremnivaer kombinerats med det framtida
medelvattenstandet i hojdsystemet RH 2000.

3.7 Kombinerade osakerhetsintervall

Bade berdknade extremnivaer och framtida medelvattenstand ar behéftade med osékerheter, och som ett
matt pa dessa osakerheter anges nivaer med tillhérande konfidensintervall. Beraknade extremnivaer i
framtida klimat anges tillsammans med konfidensintervall, vilka innehaller osékerheten i extremvardet
och osakerheten i projektionen av medelvattenstandet.

Aterkomstnivaer av hdga havsvattenstand i dagens klimat har beraknats med hjélp av
extremvardesanalys. For att fa ett matt pa osakerheter och skapa en mer robust extremvardesberakning
har en aterdragningsteknik anvants, vilken innebar att ett nytt slumpmassigt stickprov (10 000 varden)
har dragits fran den aktuella sannolikhetsfordelningen av extrema havsnivaer.

For att beskriva hela fordelningen av framtida medelvattenstand har en skev-normalférdelning anvants.
Skevheten i fordelningen ar mot hogre havsnivahojning och indikerar att hogre 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 (2021) och nedskalade av SMHI, for ett givet artionde och under ett givet scenario har skev-
normalfordelningens parametrar tagits fram. Parametrarna till denna férdelning har estimerats genom en
metod som minimerar skillnaden mellan nivaerna for de fem kénda percentilerna, sa att skillnaden som
mest uppgar till cirka + 1 centimeter, och motsvarande nivaer beraknade fran den framtagna skev-
normalfordelningen. Nar en passande skev-normalfordelning erhallits har ett stort antal slumpmassiga
varden (10 000) dragits for att skapa ett representativt stickprov av framtida medelvattenstand for givet
artionde och scenario.

For att fa ett matt pa extrema havsnivaer i framtida klimat kombineras de tva stickproven fran de

tidigare stegen; ett for dagens extrema havsnivaer och ett for framtida medelvattenstand. Genom att
summera varje varde i de tva stickproven erhalls 10 000 nya varden som representerar extrema

11



havsnivéer i framtida klimat. Extremnivaer i framtida klimat med tillhérande konfidensintervall har
darefter tagits fram genom att berdkna medianvardet samt 5 och 95 percentilerna.
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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 anvands utsldppsscenarier som utarbetats av FN:s klimatpanel, IPCC. |
utvarderingsrapporten AR6 2021 anvands fem scenarier for att berakna framtida klimatféréandringar,
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 anvénds inom sannolikhetsteori och statistik. Det ar en
matematisk funktion som i detta fall ger sannolikheterna for att olika hoga 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 pa hur ofta naturliga handelser, sésom héga havsvattensténd, kan férvantas
forekomma. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i genomsnitt 6verskrids en gang under
denna tid.

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

Over tid ackumuleras sannolikheten for att hiandelsen ska dverskridas. 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 alltsd mer troligt att konstruktionen kommer att utsattas for
en sadan handelse under sin beraknade livslangd pa 100 ar &n att den inte gor det. En mer ovanlig
handelse, sasom en 1000-ars handelse, har en arlig sannolikhet pa 0,1 procent och den ackumulerade
sannolikheten under 100 ar ar 10 procent.
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