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1 Sammanfattning

SMHI har pa uppdrag av Lansstyrelsen i Blekinge analyserat extrema vattenstand i ett framtida
klimat. For att f& en kvantitativ uppskattning av dessa extremer har SMHI beraknat
aterkomsttider for vattenstandstidsserier. Den globala havsnivahojningen enligt IPCC:s nya
ARS5-rapport har varit central nar aterkomsttider i ett framtida klimat uppskattats. Rapporten
presenterar metodiken som anvants, samt aterkomsttider i form av tabeller och figurer.

IPCC ARS redoviser havsnivahojningen som ett intervall for olika utslappsscenarier. For aren
2081-2100 é&r detta intervall 0,26-0,82 m. Den 6vre grdnsen som presenteras 2100 ar 0,98 m
utifrdn scenariet RCP8.5. Hela intervallet vid sekelskiftet anges som 0,52-0,98 m och havens
hdjningstakt mot slutet av seklet & med andra ord snabbare &n vid seklets bérjan.

Pa grund av landhojningen som i Blekinge &r ca 1,5 mm/ar, och 1,4 mm/ar for den langsta av
matserierna, Kungsholmsfort, berdknas medelvattenytans hojning mellan 1990 och 2100 att bl
ca 8 dm i Blekinge. Alla aterkomsttider som beraknas for dagens klimat ar relativt
medelvattenstandet, MW. | detta projekt har vi antagit att stormfrekvensen i ett framtida klimat

ar densamma som idag. Antagandet stods av att osakerheterna i klimatmodellerna fortfarande &r
mycket stora betraffande stormar.

Statistiska aterkomsttider har beraknats for SMHIs matserier i Blekinge och omnejd. Dessa ar
Kungsholmsfort, Oskarshamn och Simrishamn. Med stod fran Sjofartsverkets matstationer i
Karlshamn och Kalmar bedomer vi att Kungsholmsfort ar representativ for hoga vattenstand for
hela Blekinge lan, och redovisar darfér huvudresultaten fran denna.

Vattennivaer som har 50, 100, 200 och 300 ars aterkomsttid har beraknats. Resultaten skiljer sig
inte mycket och speglar den relativt jamna fordelning av vattenstand som ar typisk for regionen.
2100 ligger denna niva mellan 2,1 m och 2,3 m i RH2000.

Tidsperspektivet och risken ar viktiga aspekter av planering néra kusten. En ytterligare faktor &r
vagors effekt. Vagor i kombination med hdga vattenstand kan leda till 6kade problem med
erosion, 6versvamning eller forstorelse pa grund av vagornas kraft. Blekinges fastland ar till stor
del val skyddat av sin skargard, men alla 6ppna kuststrackor bor ta hansyn till radande
vagforhallanden.

Havshojningen slutar inte 2100, och det ar fortfarande inte séakert vilken utveckling som blir den
sanna i aren som kommer.
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2 Bakgrund

| samband med publiceringen av IPCCs fjarde sammanstélining (AR4) gjorde SMHI en
Oversiktlig analys 6ver extrema vattenstand i dag och 2100 for Skane och Blekinge. 2011-2012
gjordes en klimatanalys for Blekinge lan i samarbete med SGI. P& grund av att det da var sa kort
tid kvar till IPCC AR5 valde Blekinge lan att avvakta nya resultat om stigande havsnivaer. | och
med att IPCCs femte sammanstélining (AR5) ar klar har Lansstyrelsen i Blekinge vant sig till
SMHI for att f& beraknade extrema havsvattenstand utifran de senaste resultaten. Lansstyrelsen
har aven invantat resultat fran ett metodutvecklingsprojekt som SMHI utfort pa uppdrag av
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, MSB.

2.1 Globala havsvattenstandet - IPCC AR4 till AR5

Ar 2007 kom IPCC "Assessment Report 4”, AR4. Syftet med rapporten var att bedéma
vetenskaplig, teknisk och socioekonomisk information om klimatférandringen, dess mgjliga
effekter, samt alternativ fér anpassning. De huvudsakliga resultaten da var att havsvattenstandet
forvantades stiga 18 cm i ett 1&gt scenario, och 59 cm i ett hogt scenario. Darutover forvantades
havet att stiga mer i vissa regioner an andra. | analysen 2007 anvandes 18 och 59 cm samt det
regionala bidraget for att berdkna hojningen av medelvattenytan.

Parallellt med att nya resultat har inkommit har SMHI arbetat med att uppdatera sin metodik
utifrdn den senaste forskningen. Ett viktigt resultat var Nederlandernas Deltakomitté som angav
som hogst 130 cm global hdjning 1990-2100. 2012 publicerades SMHIs
kunskapssammanstéallning 6ver forskningsresultat och olika nationella och internationella
beddmningar (Bergstrém 2012). Rapporten var tankt som ett underlag fér bedémningar av hur
framtidens havsnivaer paverkar Sveriges kustomraden och syftade i forsta hand till att beskriva
den vetenskapliga bakgrunden och att ge en bild av hur olika bedémningar varierar. For att
rekommendera vilka nivaer som ska anvandas i samhaéllets planeringsprocess kravs bade en
ingdende dialog med de som &r ansvariga for konsekvenserna samt att andra faktorer vags in,
sasom acceptabel risk, vilka varden som star pa spel, det planerade objektets livslangd samt
framtida mojligheter att anpassa sig till nya forutsattningar. Utifran detta underlag och med detta
forbehall har SMHI i flera utredningar och lansanalyser gjort bedomningen att 1 m &r en trolig
Ovre grans for den globala havshgjningen, och utgatt ifran detta varde vid berékning av extrema
vattenstand i framtidens klimat.

IPCC:s utvardering 2013-2014 (AR5) omfattar de nya scenarier som idag anvands for att
beddma framtidens klimat, RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways). RCP-
scenarierna ersatter de tidigare SRES-scenarierna (Special Report on Emissions Scenarios).

| motsats till SRES-scenarierna ar de nya RCP-scenarierna formulerade som
stabiliseringsscenarier dar hansyn tas till effekten av klimatpolitiska beslut fér att minska
utslappen. De olika RCP-scenarierna baseras pa olika antaganden om vaxthusgasutslappens
utveckling. Hur mycket vi manniskor paverkar klimatet pa sikt avgors framst av de samlade
utslappen av vaxthusgaser over tid. Hur mycket temperaturen stiger avgors i sin tur av nar i
framtiden de klimatpaverkande utslappen nar sin maxniva, pa vilken niva de kulminerar och hur
snabbt de kan fas att minska darefter.

Figur 2-1 visar den globala havshajningen enligt fyra utslappsscenarier for aren 2081-2100 dar
tidsutvecklingen visas for tva av scenarierna. Referensperioden &ar 1986-2005, och for aren
2081-2100 anges havshdjningen som ett intervall mellan 26 cm och 82 cm. Den hdgsta
hojningen far for RCP8.5, dar intervallet 2081-2100 ar 465 till 82 cm. For aret 2100 ar hojningen
enligt RCP8.5 52 till 98 cm (tabell 13.5, IPCC AR5).

SMHI Rapport 11 2014. Extrema vattenstand i Blekinge lan 2



Figur 2-1. Global havshdjning for IPCC AR5 utslappsscenarier. Det hdgsta, RCP8.5 leder till
en hojning av havsytan pa mellan 52 och 98 cm for 2100. Medelvardet for aren 2081-2100 &r
45-82 cm vilket visar att mycket av hgjningen sker mot slutet av seklet. Kalla: IPCC AR5,
Summary for policy makers, figur 9.

Regionala skillnader i havsvattenstandet forekommer, och osékerheterna i de olika globala
klimatensemblerna har i allménhet minskat fran AR4 till AR5. Enligt AR5 forvantas de
regionala variationerna under de narmsta decennierna domineras av naturliga variationer, men
mot slutet av seklet forvantas regionala monster fran de olika komponenterna av den
klimatpaverkade havsnivaforandringen att trada fram och efterhand dominera 6ver naturlig
variabilitet. For Skandinavien forvantas havshojningen vara nagot lagre an den globala vilket
skiljer sig fran AR4. Anledningen ar att de stora glaciarernas egen gravitation attraherar stora
mangder vatten. Nar Gronlandsisen smalter kommer denna effekt att klinga av i glaciarens
paverkansomrade och effekten av avsmaltningen méarks mer ju langre bort man kommer.
Osakerheterna ar dock fortfarande sa stora att vi i resultaten valt att bortse fran eventuella
regionala variationer.

3 Syfte
Syftet med arbetet ar att beskriva hur extrema vattenstand forekommer i lanet, och med

statistiska metoder ta fram sannolikheter for olika havsvattennivaer. Analysen utfors for dagens
klimat, och for framtidens klimat.
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4 Extrema vattenstand i Blekinge

4.1 Allmant om extrema vattenstand

Havsvattenstand beskriver havsytans hojd i forhallande till land med undantag av vagor.
Forandringarna av havsvattenstandet sker pa olika tidsskalor och paverkas av olika faktorer som
dessutom samverkar eller motverkar varandra

Kortvariga hoga vattenstand i Sverige uppkommer i allméanhet nar en storm med palandsvind
och Iagt lufttryck passerar. Vattennivan vid stormens borjan ar viktig. En given storm har
forutsattningen att hoja vattenytan en given niva. Om utgangslaget redan fran borjan ar hogre pa
grund av arstidsvariationer eller langvariga palandsvindar, kan effekterna av en och samma
storm forvarras. Tidvattenvariationer anses forsumbara i Ostersjon men férekommer langs
Vastkusten. | grunda vikar och trdnga sund kan olika topografiska effekter leda till forhojt
vattenstand. Vinduppstuvning i grunda vikar beror pé att bottenfriktionen bromsar upp vattnets
mojlighet att ta sig tillbaka néra botten. Det kan darfér skapas en snedstéllning som ger
ytterligare hogre vattenstand ju langre in i viken man kommer. Blekingekustens topografi ar
sadan att eventuella sddana tillaggseffekter kan forsummas.

Klimatférandringar leder till en ldngsam hojning av medelvattenstandet. P& lang sikt innebar det
att utgangslaget som alla vattenstandsvariationer utgar ifran hojs vasentligt. En storm av samma
styrka som stormen Gudrun i januari 2005 kommer, om den intraffar om 100 ar, att leda till en
niva som ar lika mycket hogre som hojningen i medelvattenstand pa 100 ar.

Eftersom havsvattenstandet mats relativt land sa ar landhojningen en viktig faktor. Landhojning
sker i hela Sverige, och &r som storst i norr och avtar sakta nar man rér sig séderut. | Blekinge ar
landhojningen ca 1,5 mm/ar (0,14 cm/ar vid Kungsholmsfort enligt Lantmateriverkets

matningar).
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4.2 Vattenstandsstationer i Blekinge och omnejd

Figur 4-1 visar vattenstandsstationerna som anvands i analysen. Simrishamn, Kungsholmsfort
och Oskarshamn ar SMHIs matstationer, medan Karlshamn och Kalmar ingar i Sjofartsverkets
ViVa (Vind och Vatten)-nat.

Figur 4-1. Kartbild 6ver de vattenstandsstationer som anvandes i analysen. SMHI-stationer &r
fargade rott och ViVa-stationer ar fargade gront.

Tre SMHI-vattenstandsstationer ligger i Blekinges naromrade (Tabell 4-1 och Figur 4-1):
Tabell 4-1. SMHIs matstationer i och nara Blekinge.

Namn Stations-ID Longitud Latitud Data fran Data till Mangd

data

Kungsholmsfort 2088 15,5894 56,1052 1886-12-31 Idag 127 ar
Oskarshamn 2085 16,4779 57,2749 1960-09-15 Idag 53 ar
Simrishamn 2320 14,3577 55,5576 1982-06-01 Idag 31ar

Matningarna fran Kungsholmsfort ar av speciellt stort intresse da denna métserie bade ar lang
och haller hog kvalitet. Den ar dessutom samlokaliserad med Lantmateriverkets GPS-métstation
for landhgjning.

SMHI har tillgang till Sjofartsverkets ViVa-data fran 2009 och framat (Tabell 4-2).

Tabell 4-2. Sjofartsverkets matstationer i och nara Blekinge.

Namn Stations- Longitud Latitud Data fran Datatill Mangd

ID data
Kalmar 35105 16,3783 56,6593 2009-04-23 Idag 4 ar
Karlshamn 35131 14,8212 56,1542 2009-04-23 Idag 4 ar
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Samtliga stationer har 1-timmes tidsupplsning for hela perioden, och mer hégupplést data finns
ocksa for senare delen av perioden.

Sjofartsverkets stationer har anvants for att illustrera samvariationen mellan stationerna, se
avsnitt 4.3. Aterkomsttider har beréknats enbart p& SMHI-stationerna eftersom det krdvs en viss
minimilangd pa tidsserierna for analysen.

4.3 Samvariation

Eventuella Iagtrycksomraden som drar in 6ver Blekinge ar storskaliga fenomen och lar sannolikt
paverka vattennivan vid samtliga stationer. Aven kraftiga stormar vid Blekinges kust paverkar
troligen samtliga stationer.

Figur 4-2 visar vattenstandet vid Kungsholmsfort, Oskarshamn och Simrishamn (SMHI) samt
Kalmar och Karlshamn (Sj6V) under en hogvattenhandelse 2012. Det ar mycket stor grad av
samvariation for Simrishamn, Karlshamn och Kungsholmsfort, framférallt vid hoga vattenstand.
Kalmar och Oskarshamn féljer till viss del samma utveckling men paverkan av annan
topografisk styrning leder till att samvariationen &r nagot svagare norrut. Att det laga
vattenstandet ar lagre langre soderut ar som forvantat; vid hoga saval som laga vattenstand kan
Ostersjon ofta betraktas som en badbalja dar det hogsta utslaget sker i &ndarna av bassangen.

Vi har jamfort stationerna for fler tillfallen och anser att samvariationen ar sa pass god for htga
vattenstand att Kungsholmsforts matstation bedéms vara representativ for hela lanet.

100|-

2 AL

Vattenstand

-20F

—e— Kalmar
Karlshamn
—e— Kungsholmsfort

—e— Oskarshamn
; i Simrishamn

-60
2012-01-04 00:00 2012-01-04 12:00 2012-01-05 00:00 2012-01-05 12:00 2012-01-06 00:00 2012-01-06 12:00 2012-01-07 00:00

40k

Figur 4-2. Samvariationen mellan olika vattenstandsstationer i Blekingeomradet.
Vattenstandsmaxima &r ca 80 cm, och varaktigheten ar mindre an 12 timmar.
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5 Stigande havsnivaer

Det globala havsvattenstandet stiger. En analys av SMHIs vattenstandsdata fran 1886 och
framat visar att havsnivahojningen 6kar mer ju langre in pa 1900-talet man kommer. En
berakning for de sista 30 aren (1978-2007) visar att den har stigit till nastan 3 mm per ar. Ett
forandrat vindklimat éver Nordsjon, vilket styr havsnivaerna inne i Ostersjon, kan inte ensam
forklara denna hojning. Istéllet beror detta pa ett forandrat globalt klimat. Satellitméatningar visar
att globala havshojningen ar for narvarande drygt 3 mm/ar.

IPCC ARS redovisar resultat fran olika utslappsscenarier. | resultaten nedan anvands RCP8.5,
det véarsta scenariet, for att berékna vattennivaer 2100. Ovriga scenarier foljer ungefar samma
utveckling som RCP8.5 avseende temperaturhéjning och vattenstand, men processen tar langre
tid (Figur 5-1). Det ar viktigt att poangtera att havshojningen inte upphor 2100. Det kan alltsa
snharare vara en frdga om nar havet nar en viss niva, och inte om hur hdg nivan blir. Denna
aspekt ar viktig att beakta vid planering dar livslangden till en byggnad eller ett omrade spelar
roll.

Figur 5-1. Temperaturdkning (global medeltemperatur vid ytan) i de olika RCPerna. Kéalla:
IPCC AR5, Summary for policy makers, figur 10.
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Landhgjningen i Sverige kompenserar for havshéjningen, mer i norra Sverige an i sédra. Vid
Kungsholmsfort ar den absoluta landhdjningen 0,14 cm/ar. Med en global havshojning om 3
mm/ar innebar det att havet just nu stiger ca 1,6 mm/aret lokalt i Blekinge. Nettohdjningen blir
darmed nagot lagre &n den globala hojningen, ca 80 cm netto fram till 2100 for den 6vre delen

av intervallet fran AR5 (Figur 5-2).

Figur 5-2. Tankt hojning av havsytan 1990-2100. Figuren baseras pa en global havshojning om
1m.
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6 Metodik

6.1 Statistiska aterkomsttider

Ett val vedertaget satt att modellera extrema vattenstand ar med aterkomsttider. | detta projekt
har 100-, 200- och 300-arsvattenstandet tagits fram for ett framtida klimat.

Den vanligaste ansatsen man gor nar man jobbar med aterkomsttider, som aven ar den som
tillampats har, ar att bygga en modell kring vattenstandstidsseriens arshogsta varden. Dessa
varden antas vara oberoende och f6lja en och samma sannolikhetsférdelning. Utifran denna
fordelning far man kunskap om hur arets hogsta vattenniva beter sig pa den aktuella platsen.

Den statistikteori som aterkomsttider bygger pa kallas extremvardesteori. Den viktigaste satsen
inom denna ar extremvardessatsen, som, under vissa forutsattningar, tillater oss att ansatta att
arsmax-vardena féljer en viss sannolikhetsfordelning. | princip maste arsmax-vardena vara
oberoende och likaférdelade (d.v.s. arsmax ar 1900 bor "bete sig” som arsmax ar 1990).

Det ar viktigt att tolka aterkomsttider korrekt. T.ex. ska man tolka 100-arsvattenstandet som det
vattenstand som det varje ar ar 1 chans pa 100 att detta varde dverskrids. P4 samma satt ska man
tolka meningen "Vattenstandet 80 cm har aterkomsttid 50 ar” som att det varje ar ar 1 chans pa

50 att vattenstandet dverskrider 80 cm.

Sannolikheten under en langre period ar darmed inte densamma som for ett enskilt ar. Den
ackumulerade sannolikheten for att en handelse sker under en langre tidperiod visas for olika
aterkomsttider i Tabell 6-1.

For vidare férdjupning se vidare Blom et al (2005) eller Coles (2001)

Tabell 6-1 Sannolikheten att en handelse med en viss aterkomsttid 6verskrids minst en gang
under en given period.

Aterkomsttid Sannolikhet  Sannolikhet  Sannolikhet

(ar) under 100 ar under 200 3r under 300 ar
(%) (%) (%)

50 87 98 100

100 63 87 95

200 39 63 78

300 28 49 63

1000 10 18 26

10 000 1 2 3

6.1.1 Val av sannolikhetsférdelning

Det finns ett flertal sannolikhetsfordelningar som ar vanligt forekommande for aterkomsttids-
analys i vetenskaplig litteratur. Extremvardessatsen ger mest stod at Generalized Extreme
Value, GEV,( Coles 2001)men &ven andra fordelningar kan vara aktuella. Det ar viktigt att man
verifierar att den valda sannolikhetsfordelningen passar till datat. For att avgéra detta kan man
anvanda ett sa kallat goodness-of-fit-test, t.ex. Kolmorogov-Smirnov, som ger ett numeriskt
matt pa hur val sannolikhetsfordelningen passar till data. Om testet underkanner fordelningen
bor man inte anvénda den i analysen. Ofta kan flera férdelningar passa till samma datamaterial,
men ge olika aterkomsttider, se avsnitt 6.1.3.

| denna analys har tre sannolikhetsférdelningar anvants, men bara tva redovisas: GEV och
Lognormal. Lognormal och GEV ar relativt lika varandra men ger olika konfidensintervall.
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6.1.2 Konfidensintervall

For varje aterkomsttid beraknas aven ett konfidensintervall omkring vattenstandet. Ett
konfidensintervall ska tolkas som ett intervall som med en viss sannolikhet tdcker det sanna
vardet. Motivationen att anvanda ett konfidensintervall ar att eftersom aterkomsttiderna ar
beraknade pa ett begransat datamaterial sa finns det en viss osakerhet i de beréknade
aterkomsttiderna. Konfidensintervall speglar denna osékerhet. | detta projekt valdes ett 95 %
konfidensintervall av typ Wilson Score (Wilson 1927). Detta intervall har flera fordelar, t.ex. att
det gar att tillampa péa godtycklig sannolikhetsfordelning och aterkomsttid, samt att det blir
mindre ju langre dataserien ar.

6.1.3 Goodness-of-fit

For att de aterkomsttider som man beraknar ska ga att lita pa kravs det att data passar
sannolikhetsfordelningen man anvander. For att avgdra detta kan man tillampa ett goodness-of-
fit test. | detta projekt anvandes Kolmogorov-Smirnov (KS) testet (Corder 2009), som kan
avgora, med en viss statistisk signifikans, om ens data passar till ens fordelning. KS-testet ger

ett varde mellan 0 och 1, déar O betyder perfekt anpassning och 1 betyder att datat inte alls passar
till fordelningen. Har har vi valt signifikansniva 95 %, vilket innebar att om KS-testet 6verstiger
0.95 sa anses sannolikhetsférdelning inte passa data tillrackligt bra, och darmed kan vi inte lita
pa de beraknade aterkomsttiderna for denna fordelning. Till skillnad fran konfidensintervall s&

ger KS-testet ett "ja/nej’-svar, som med en viss sannolikhet ar korrekt. Med signifikansnivan

0.95 kan vi med 95% sakerhet lita pad KS-testets resultat.

6.2 Aterkomsttider i ett framtida klimat

Alla aterkomsttider som berédknas &r relativt medelvattenstandet, MW. | detta projekt har vi
antagit att stormfrekvensen i ett framtida klimat ar densamma som idag. Antagandet stdds av att
osakerheterna i klimatmodellerna fortfarande &r mycket stora betraffande stormar. For
berakningarna innebar det att relativt medelvattennivan s& kommer aterkomsttiderna inte att
forandras i framtiden. Darmed kan vi anvanda historiskt beraknade aterkomsttider for det
framtida klimatet. For att avgora hur mycket hogre extrema vattenstand &r i ett framtida klimat
sa behdver man veta hur medelvattennivan andras fram till 2100.

Havshaojningen anges oftast fran ndgon referensperiod fram till antingen 2100 eller nagon
referensperiod som slutar med 2100. For att ta fram medelvattenstandet 2100 maste startvardet
for aktuellt ar och hojdsystem tas fram Sedan lagger man pa den globala havshajningen for
aktuell period, och drar bort landhdjningen fran samma period.

| princip tar man alltsa arets beraknade vattenstand ar 1990, adderar ens uppskattning av den
globala vattennivahojning, och kompenserar for landhojningen pé platsen. Om landhgjningen
och vattennivahojningen skulle bli lika s& blir det i praktiken ingen férandring av
aterkomsttiderna.

AR5 har referensperiod 1984-2000, men for enkelhetens skuld har vi anvant 1990 som startar
och raknat med 110 ars landhojning 1990-2100. Den osé&kraste parametern ar den globala
vattennivahojningen. Vardet som anvants har ar den évre gransen som anges i intervallet fran de
olika projektionerna, vid 2100, 98 cm. Felmarginalen i landhdjning i Blekinge pa grund av fel
startar ar mindre an 1 cm.
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6.3 Representativ station

Sakerheten i de beraknade aterkomsttiderna ar starkt kopplat till hur lang dataserien ar. Med en
langre dataserie far man fler arsmax-varden, och darmed ett battre statistiskt underlag och
mindre osékerhet.

| avsnitt 4.2 presenterades vilka relevanta vattenstandsstationer som finns tillgangliga. Det
framgar att Kungsholmsfort har i sarklass langst dataserie och av bast kvalitet. Detta, ihop med
samvariationen som diskuteras i avsnitt 4.3, gor att Kungsholmsfort valts som representativ
station for fortsatt analys. Detta betyder att de beraknade aterkomsttiderna for Kungsholmsfort
ar de mest pdlitliga av alla stationer, och att samvariationen tillater oss att applicera dessa
aterkomsttider (beraknade relativt medelvattennivan) pa ovriga stationer i lanet. | kapitel O finns
kompletterande uppgifter om aven Simrishamn och Oskarshamn.
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7 Resultat

7.1 Dagens klimat

Figur 7-1 visar aterkomsttiderkurvor for Kungsholmsfort for GEV och lognormal. Alla varden

anges relativt medelvattenstandet, d.v.s. att statistiken ar representativ for dagens

medelvattenstand. Figur 7-2 visar aterkomsttidskurvan for GEV-fordelningen, med tillhdrande

konfidensintervall inritade. Figur 7-3 &r motsvarande figur for Lognormalférdelningen. Bada

fordelningarna passar till datat enligt Kolmogorov-Smirnov-testet (se bilaga). Tabell 7-1 visar

aterkomsttider for Kungsholmsfort relativt medelvatten, med tillhérande 95 %
konfidensintervall inom parantes.

Kungsholmsfort
160 T —— T :

120 3 7
X 2

100 e

o]
o
T
1

Vattenstand [cm]

(9]
o
T
1

20} . . o . M L tvgivian)
1 10 100 1000
Aterkomsttid [ar]

Figur 7-1. Aterkomsttidskurvor fér Kungsholmsfort berédknat med GEV-férdelning och med
Lognormal férdelning.

Kungsholmsfort

Vattenstand [cm]

¢ Obs data
GEV
R GEV 95% konf
01 - 100 1000

Aterkomsttid [ar]

Figur 7-2. Aterkomsttidskurva fér GEV med tillhérande konfidensintervall, fér Kungsholmsfort.
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Figur 7-3. Aterkomsttidskurva fér Lognormal med tillhérande konfidensintervall, for
Kungsholmsfort.

Tabell 7-1. Aterkomsttider i cm relativt medelvattenstandet for Kungsholmsfort fér dagens
klimat, samt 95%-iga konfidensintervallet i parantes.

Aterkomsttid/fordelning GEV Lognormal
50 ar 117 118
(104 - 128) (104 - 130)
100 ar 123 125
(107 - 137) (108 - 142)
200 ar 130 133
(110 - 146) (110 - 154)
300 ar 133 137
(110 - 151) (111 - 162)

Tabell 7-2 visar medelvattenstandet 1990 i hojdsystemet RH2000. Tabell 7-3 visar férandringen
i medelvattenstand vid Kungsholmsfort, Oskarshamn och Simrishamn, forutsatt 98 cm global
héjning av havsnivan, och en absolut landhojning runt 1-2 mm/ar.

Tabell 7-2 Medelvattenstand ar 1990 och 2014 i RH2000.

Station MW1990 [cm i RH2000] MW2014 [cm i RH2000]
Kungsholmsfort 13,56 13,32
Oskarshamn 15,10 12,7
Simrishamn 13,55 15,47

Tabell 7-3 Forandring av medelvattenstandet (MW) ar 1990 till 2100, landhojning per ar, och
landhdjning 1990-2100.
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Station MW2100 - MW1990 Landhéjning per Landh6jning 1990 -

[cm] ar [cm] 2100 [cm]
Kungsholmsfort 82,6 0,14 15,4
Oskarshamn 76 0,2 22
Simrishamn 91,4 0,06 6,6

7.2 Resultat — 2100

Tabell 7-4 visar nivaerna som motsvarar en aterkomsttid pa 50, 100, 200 och 300 ar som cm i
RH2000 ar 2100 fér Kungsholmsfort. Resultatet ar representativt for hela Blekinges kust pa
grund av den stora grad av samvariation som visades i stycke 4.3. Skillnader i landhdjning i
l&net &r mindre an skillnaderna mellan Kungsholmsfort, Oskarshamn och Simrishamn.

For att berakna en niva for en statistisk aterkomsttid maste matserien vara tillrackligt Iang. En
tumregel ar att det &r inte rekommenderas att ta fram aterkomstnivaer for tider stérre &n dubbla
matseriens langd, varfor vi redovisat som hogst 300 ars aterkomsttid. Den 6kande osékerheten
visas inte minst av att konfidensintervallet blir storre. Det gar dock att ta fram an langre
aterkomsttider, och for Kungsholmsfort ar den niva som fas fér en aterkomsttid pa 500 ar for
2100 inte sarskilt mycket hogre an 300 ars aterkomsttid.

Tabell 7-4. Aterkomsttider i héjdsystemet RH2000 &r 2100 fér Kungsholmsfort.

Station Aterkomsttid [ar] GEV Lognormal
Kungsholmsfort 50 213 214
(200 - 224) (200 - 226)
100 219 221
(203 - 233) (204 - 238)
200 226 229
(205 - 242) (206 - 250)
300 229 233

(206 - 247) (207 - 258)

SMHI Rapport 11 2014. Extrema vattenstand i Blekinge lan 14



8 Erosion, vagor och vattenstand

Den totala vattennivan som paverkar land ar inte bara havsvattenstandet utan vagor kan ocksa
paverka land. Vagor och hogt vattenstand i kombination &ar kant som ett stort problem for
erosion. For 6versvamning eller skador pa konstruktioner ar vaghojden och vagkraften av
intresse. Hoga vagor mot land forekommer i allmanhet vid samma tillfalle som ger héga
vattenstand eftersom det ar en kraftig vind som driver bada férhallandena.

Vagor (vindvagor) bildas nar vind blaser dver vattenytan. Sa lange vinden star pa ar
vagriktningen parallell med vindriktningen. Vaghojden bestams av vindstyrkan, hur lange
vinden har blast och 6ver hur stort omrade som vinden kan verka (stryklangd). Nar vagorna ror
sig mot land och paverkas av botten andras riktningen pa vagorna och de vrider mot land. En
vag som kommer fran sydvast kommer t.ex. att vrida sa att den kommer fran vast om kusten
(och bottens topografi) har en nord-sydlig orientering.

En vag har olika delar. Vagtoppen ar den hogsta punkten av en vag 6ver utgangslaget medan
vagdalen ar den lagsta punkten, under utgangslaget. Vaghojden ar det vertikala avstandet mellan
vagtopp och vagdal (se Figur 8-2), medan vaglangden ar det horisontella avstandet mellan tva
pafoljande vagtoppar eller vagdalar. Vagfrekvensen ar antalet vagor som passerar genom en
punkt per sekund, och vagperioden ar lika med 1 genom vagfrekvensen.

Vattenpartiklarna i en vag ror sig i vertikala cirklar nar vagen ror sig framat. Vattenrorelsen pa
grund av en vag fortplantar sig darfor i djupet. Om vagen ror sig in mot grundare vatten
begransas vattenrérelsen nara botten, vilket i sin tur paverkar vagens form. For ett bottendjup
som ar storre an halva vaglangden paverkas inte vagen av botten. Nar bottendjupet ar mellan
halva vaglangden och 1/20 vaglangd ar vagen i ett dvergangslage, medan pa grundare vatten an
1/20 vaglangd paverkas vagens hastighet genom vattnet och vagen betraktas vagen som en
grundvattenvag. Vaghastigheten beraknas olika for djupvattenvagor och grundvattenvagor.
Vagornas riktning paverkas ocksa av botten, och det ar bottens paverkan som gor att vagor faller
in vinkelratt mot stranden.

Vagor till havs bestar av en kombination av olika vagor med olik vaghojd, vaglangd och
vagperiod, samtidigt. Vaghojder pa dppet vatten kan uppskattas med enkla metoder utifran
vindhastighet och stryklangd. Beroende pa hur kraftig vinden ar kommer vaghojden att vara
begréansad antigen av vindhastigheten, vindens varaktighet eller tillganglig stryklangd. |
Blekinge ar tillganglig stryklangd éver 200 km vid dppen kust, samtidigt som stora delar av
kusten ar val skyddad av sin skargard. Figur 8-1 visar en 6versikt 6ver kuststrackor i Sverige
som har stor grad av samvariation vid hoga vattenstand, och en vind (réd pil) som skapar héga
vattenstand i Blekinge. Samma vindférhallanden ger ocksa vagor mot land.

| madnga analyser som ror vagor ar Hs, signifikanta vaghojden, den nivd som anges. Denna ar
definierad som medelvardet av den hogsta tredjedelen vaggr B¢ hogsta vagorna ar hogre

an detta. Den hogsta vagen,Jd definieras ibland som 1%-percentilen b, ibland anges

aven 0,1%-percentilen (fAoog. En sddan extrem vag upptrader ensam och med kort
varaktighet, men kan goéra stora skador.
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Figur 8-1. Skiss over olika kuststrackor i Sverige dar vattenstandet samvarierar. Den réda pilen
representerar en vind som skapar hoga vattenstand, och de bla pilarna visar den
ytstrom som genereras av vinden och som pa grund av topografi ror sig norr-
och vasterut. Samma vind som ger hdga vattenstand ger ocksa vagor in mot
kusten.

SMHI Rapport 11 2014. Extrema vattenstand i Blekinge lan 16



Tabell 8-1 visar en uppskattning av vindvagors vaghojd for nagra vindhastigheter med hjalp av
nomogram. Vaghojderna som bestams enligt denna metod ar den karaktaristiska vaghojden Hc,
vilket ar en vaghojd som liknar Hs. Skillnaden ar att den senare tas fram frdn méatningar medan
den forstnamnda tas fram fran visuella observationer. Vaghojden galler pa djupt vatten. Som
exempel ger en vind pa 10 m/s under 6 timmar en vaghdjd pa ca 1,5 m. Denna vag har en period
pa ca 4,5 s och en vaglangd pa runt 30 m, och marker allts& av botten for ett bottendjup pa 15 m.
For en grupp vagor med olika vaglangder och hojder ar det de langsta vagorna som forst
paverkas av bottendjupet.

Hogsta uppmatta signifikanta vaghojd pa Olands sédra grund ar 6ver 7 m och vaghojder éver 6
m har forekommit flera ganger vintertid under aren 1978-2004 som matningar har pagatt.
Sommartid ar vaghojder under 2 m vanligare, men en detaljerad statistisk analys har inte utforts.
Véagbojen vid Olands sodra grund 1&g p& 18,5 m djup. Foér grundomraden finns det enkla
relationer som beskriver maximala vaghojden som funktion av bland annat bottendjupet. Dessa
beaktar dock inte processer ndra en kust och kan darfor inte heller enkelt tillampas har. For att
beskriva vagor nara land bor en lamplig vagmodell nyttjas.
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Tabell 8-1. Grov uppskattning av karaktaristiska vaghojder for en stryklangd pa 100 km med
hjalp av nomogram (Gréen och Dorrestein, 1976). Vaghojderna galler for 6ppet
vatten dar vagorna inte paverkas av botten eller kust och ar tillampbar for
Blekinge med undantag av den nedersta raden.

Vindhastighet Vindens Begransning Vaghojd Kommentar
(m/s) varaktighet (Hc)
(timmar)
5 >12 timmar Vindens Ca0,6m
varaktighet
10 6 timmar - Calsm
10 >24 timmar Vindens Ca2,5m
varaktighet
15 6 timmar - Ca3m
15 12 timmar Stryklangd Ca32m For 6ver 7-8 timmar
ar vaghojden
stryklangdsbegransad.

Det ar latt att lata sig forledas att tro att den totala 6versvamningen som havet kan astadkomma
ar vattenstandet plus vaghojden. Detta stammer dock inte da vaghojden bromsas upp betydligt

nar vagen kommer in 6ver land. Tva processer bor namnas som paverkar Gversvamnignsrisker,
vaguppskoljningen (engelska: runup) och vagoéverspolningen.

Vaguppskoliningshojden beror pa hur brant stranden &r (dvs. strandprofilens lutning, se Figur
8-2), hur slat den ar, samt dess materialegenskaper. Denna hojd ar den hojd ovan vagens 0-lage
som vattnet strommar upp till enligt vissa tekniska definitioner.

Figur 8-2. Principskiss av en strandprofil. Vaghojden ar 6verlagrad det aktuella (extrema)
vattenstandet, och vaguppskoljningen bestams av vaghojd, strandprofillutning och
strandens egenskaper. Betong ger exempelvis hdgre uppskoljningshojd an gras.

Vaguppskoljning kan vara mest relevant for svagt sluttande konstruktioner, till exempel diken
eller olika former av vagbrytare, eller for kusten i sig. Har man till exempel lagre liggande
omraden bakom ett hogre omrade kan det vara av intresse att berdkna om vaguppskoljning kan
leda till att vatten kommer bakom det htgre omradet. Vagoverspolning ar nar vagorna skvalpar
Over en vagg eller en konstruktion. Beroende pa hur konstruktionen ser ut och hur htga vagorna
ar kan en vattenvolym ta sig dver och bakom konstruktionen. Overspolning kan ocksa ske vid
en vertikal eller brant vagg genom att det bildas "splash”. Vaghojden i sig kan bli ett problem
nara vattnet om det ar kritiskt att vatten inte far komma upp pé land har — till exempel om det
kan ta sig bakom ett 6versvamningsskydd — men for vattennivaer langre upp pa land slutar
vaghojden att vara en relevant parameter relativt raskt.
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9 Slutsatser

| denna rapport har aterkomsttider i ett andrat klimat beréaknats for ett antal stationer i Blekinges
n&omrade utifrAn en global havshojning som &r den 6vre delen av det intervall som anges i
IPCC ARS. | projektet har vi antagit att stormfrekvensen i ett framtida klimat a&r densamma som
idag. Antagandet stdds av att osdkerheterna i klimatmodellerna fortfarande ar mycket stora
betraffande stormar. Inga regionala effekter ar heller medréknade pa grund av de stora
osakerheterna, men indikationerna ar att det inte blir hdgre vattenstand i svenska vatten an
globalt.

Kungsholmsfortsserien for havsvattenstand ar en matserie med mycket hog kvalitet som har
pagatt i lang tid. Den lampar sig darfor for att ta fram vattennivaer med relativt Iag sannolikhet
och hdg risk. Eftersom det &r en hég grad av samvariation langs kuststrackan kan
Kungsholmsfort anses vara representativ for hela Blekinge.

Det &r intressant att titta pa skillnaderna mellan de olika stationerna. Man kan notera att
Simrishamn ar den station som har lagst landhojning, och alltsa kommer att paverkas mest av
den globala havsnivahaojningen ar 2100. Har uppskattas medelvattennivan ligga 91,4 cm éver
dagens niva i det andrade klimatet.

Aven Kungsholmsfort paverkas ganska s& mycket, med en héjning av medelvattennivan pa 82,6
cm fér den hogsta héjningen som anges i IPCCs intervall. Oskarshamn som har hogst
landhojning &r den station som paverkas minst, med en medelvattennivahojning pa 76 cm.

Beraknade vattenstand med aterkomsttid 50, 100, 200 och 300 ar for Kungsholmsfort skiljer sig
inte mycket, vilket beror pa att serien har en jamn fordelning av vattenstand. Extrema
vattenstand forvantas ligga mellan 2,1 m och 2,3 m i RH2000 ar 2100 med stod i tva olika
statistiska fordelningar. Den statistiska berékningens osakerhet speglas av konfidensintervallet,
men den storsta osakerheten ar formodligen hojningstakten for det globala havsvattenstandet.

| AR5 beskrivs regionala variationer som gor att havsvattenstandets hojning kan komma att
skilja sig at beroende pa var i varlden man befinner sig. De regionala variationerna ar olika for
olika komponenter av havshgjningen, bland annat leder en avsmaltning av en stor ismassa till att
gravitationen fran denna minskar. Den direkta effekten blir en global havshgjning, medan den
indirekta effekten blir en regional havsminskning. Beskrivningen av de regionala variationerna
innehaller s stora osékerheter att de inte har beaktats i resultaten, men indikationerna &r att det
kan bli lagre hojning i vara regioner.

Vinduppstuvning i grunda och tranga vikar kan ge ytterligare lokala och tillfalliga héjningar av
vattenstandet vid hogvattenstand. SMHIs bedomning ar att det langs Blekingekusten inte finns
nagra sarskilda omraden dar denna effekt behover beaktas. Daremot kan vageffekter behdva tas
hansyn till framforallt [angst ut mot 6ppet hav.
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11 Bilaga

11.1  Aterkomsttider fér Kungsholmsfort

Vid berdkningen av aterkomsttider extraherades alla arsmax mellan 1887 och 2013, och till
dessa data anpassades fordelningarna GEV, Gumbel och Lognormal enligt avsnitt 6.1.1.
Fordelningarnas parametrar kalibrerades med maximum likelihoodmetoden. Som beskrivs i
avsnitt 6.1.3 s& ar det viktigt att verifiera att data passar till fordelningen.

Tabell 11-1 visar Kolmogorov-Smirnov-vardena for alla férdelningarna. Det framgar att KS-
testet underkanner Gumbel-férdelningen pa signifikansnivan 0.95, varfor denna fordelning inte
kommer att inkluderas i fortsatt analys.

Tabell 11-1 Kolmogorov-Smirnov-varden for férdelningarna

Férdelning KS-varde

GEV 0,41
Gumbel 0,98
Lognormal 0,39

Aterkomsttiderna berdknades med féljande formel:

1
T — &rs — maxvattenstindet = F~1 (1 - 7) (D

T ar aterkomsttiden, matt i ar. Har/&afordelningsfunktionen for aktuell
sannolikhetsfordelning. Denna funktion &r inverterbar, och vi kallar inversémn tor

Tabell 11-2. Maximum likelihoodskattningarna av fordelningarnas parametrar

Foérdelning
GEV scale 0 = 15,24 location u = 67,57 shape £ = —0,10
Lognormal scale o = 0,23 location u = 4,29

11.2  Applicering av aterkomsttider pa framtida klimat

For att berakna aterkomsttider i ett framtida klimat anvands ekvation (1) fran avsnitt 11.1 samt
sambandet

T — ars — maxarsvattenstandet ar 2100 = T — ars — maxvattenstandet idag +
(MW?2100 — MW1990) (2)

MW i ekvationen ovan star for medelvattenstand. TerniBr-"8rsvattenstandet idag” &ar T-
arsvattenstandet for den representativa stationen Kungsholmsfort, sa det som aterstar ar att
berakna termeW w2100 — MW 1990) for alla stationer. Om man flyttar om termerna i
ekvation (2) far man

MW?2100 — MW1990 =
= (global vattennivahojning 1990 — 2100) —
(lokal landhdjning 1990 — 2100)
Den globala havsnivahajningen sattes till 98 cm enligt IPCC:s ARS5.
MW1990 for alla SMHI-stationer finns i Tabell 7-2.

Genom att addera denna forandring till de beraknade aterkomsttiderna for Kungsholmsfort far vi
aterkomsttider for alla SMHI-stationer i RH2000-systemet. Dessa resultat finns i Tabell 7-4.
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11.3 Resultat fran Simrishamn, Oskarshamn och Kungsholmsfort

Tabell 11-3 visar 100 ars aterkomstid fér Simrishamn, Oskarshamn och Kungsholmsfort relativt
medelvattenstandet. Genom att korta Kungsholmsfortsserien till samma langd som Simrishamn
respektive Oskarshamn kan man fa en kansla for hur resultaten paverkas av matseriens langd.

Om Kungsholmsfort — serien kortas blir resultaten lagre for GEV-férdelningen men oférandrade
eller hogre for lognormal-fordelningen. Kungsholmsforts 100-arsvarde fran 1960 till idag
(motsvarande perioden som géller fér Oskarshamn) ar 115 och 123 cm for GEV respektive
lognormal-fordelning. Kortas serien ytterligare till start 1982 (lika 1dang som Simrishamn) blir
resultatet frAn GEV-analysen for 100 ars aterkomsttid 111 cm, medan den fér Lognormal-
férdelningen blir 129 cm. Konfidensintervallet for lognormalférdelningen blir mycket stérre for
en kortare serie, medan konfidensintervallet fér GEV liknar det for den langre serien.

Det gar inte att dra nagra generella slutsatser om att resultatet alltid ar lagre eller alltid &r hogre
for en kortare métserie da detta beror pa hur fordelningen ser ut och huruvida urvalet ar hogre
eller lagre &n det urvalet som ar representativt for en parameter (har: extremvattenstandet) éver
en langre period.

Tabell 11-3. Aterkomsttider for Simrishamn, Oskarshamn och Kungsholmsfort fér hela
matserierenas langd.

Aterkomsttid/fordelning | GEV Lognormal
110 131
Simrishamn 100 ar | (99, 113) (101, 157)
100 112
Oskarshamn 100 ar | (88, 108) (90, 133)
123 125
Kungsholmsfort 100 ar | (107 - 137) (107 - 142)
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