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Forord

Ett projekt startade ar 2015 pa SMHI for att beskhiavsnivaer langs svenska kusten i
dagens och framtidens klimat, medelvattenstand sawé hdga nivaer. Projektet
avslutades ar 2017 och finansierades med medebfisiag 1:10 klimatanpassning.

Projektets syfte var att 6ka kunskapen om klimatidringarnas paverkan pa havets niva
runt Sveriges kust, och att tillhandahalla undeftageslut i fragor som paverkas av
nutida och framtida havsnivaer, med sarskilt fo@$dga nivaer.

Projektet levererade berakningar av framtida medtshastand for Sveriges kust, en
metod for att berakna hogsta havsvattenstand szatytser av vattenstandsdynamiken
l&angs kusten och lokala effekter.

Resultaten redovisas i rapporter och som webbg&apst smhi.se, dar aven data och GIS-
skikt finns for nedladdning. Nar resultaten angiaddet viktigt att forsta dess syften
och begransningar. De forklaras i féljande SMHIp@er som ingar i redovisningen av
projektet:

Klimatologi nr 41. Karttjanst for framtida medeltenstand langs Sveriges kust
Klimatologi nr 45. Berakning av hogsta vattenstéimd)s Sveriges kust
Klimatologi nr 48. Framtida havsnivaer i Sverige

Oceanografi nr 123. Vattenstandsdynamik langs §esrikust

Oceanografi nr 124. Statistisk metodik for beragran extrema havsvattenstand
Oceanografi nr 125. Lokala effekter pa extrema Watenstand






Sammanfattning

| rapporten redovisas hur en metod framtagits tikunna skatta de allra hogsta
havsvattenstand som kan upptrada vid de matstationeavsvattenstand som finns

langs Sveriges kust. Metoden ar generell och éraia kan darfor tillampas pa
matdataserier fran olika platser. For att kundartipa metoden maste dock matdataserien
ha en viss minimilangd och tidsupplosning. Reseftatom tas fram ar empiriska, vilket
betyder att de baseras pa tillgangliga matdata.

| analysen delades data upp i tva delar; det genittiitga vattenstandet fore en
hdgvattenhdndelse och nettohdjningen under en higgéeindelse. Dessa delar bendmns
havsniva fore storm respektive nettohdjning, igmdt med:

stormflod = havsniva fore storm + nettohojning

Nivan pé stormfloden &r det hdgsta uppmatta hatswsttindet under respektive
hogvattenhandelse. | analysen har &ven hogvattdets@m som inte forknippas med
stormar inkluderats. Manga av de hogsta stormflual@ar intraffat nar havsnivan fore
storm ar forhojd jamfort med medelvattenstandetnforallt i stora delar av Ostersjon. |
analysen ingar samtliga hogvattenhandelser fréa dét finns tillganglig matdata, aven
sadana som startat fran ett lagt utgangslage.

| analysen indelades matstationerna i olika kusiolen och samvariationen mellan
matstationerna undersoktes. For varje enskildostatiar havsvattenstand observeras, har
hogsta havsniva fore storm och hdgsta nettohéjinargtagits. Den hdgsta havsnivan

fore storm som uppmétts inom kustomradet bedomaléss fgr alla méatstationer inom
omradet. Det hogsta beraknade havsvattenstandeiedafies som kustomradets hogsta
havsniva fore storm plus matstationens hégsta mgtiing.

Tidvatteneffekten har inte beaktats sarskilt, danviss man inkluderad i
nettohdjningen. Denna férenkling beskrivs narme@ehdld m fl. (2017).

Analysen visade att:

« samvariationen inom kustomraden ar mycket hog datigt forekommande
vattenstand.

« hdogvattenhandelser forekommer oftare i vissa kustidem.

« de hdgsta vattenstanden kan variera mycket, avélamsationer inom samma
kustomrade.

« havsnivan fore storm ar en mer betydande stornitmdgonent i Ostersjon och
mindre betydande i Skagerrak-Kattegatt.

» havsnivan fore storm behover identifieras sa attide ar paverkad av sjalva
stormhéndelsen.

« det ar lampligt att uppdatera det hogsta berakhassvattenstandet regelbundet,
sarskilt efter att nya rekordhdga stormfloder it

Vi valde att definiera havsnivan fore storm sonmettlelvarde Over sju dygn, 48 timmar
fore stormflodens maximum. Metodiken avser nivaanpa ett gallande
medelvattenstand. Framtida forandringar av medeinstandet orsakade av den globala
klimatférandringen behandlas inte i denna rapg@alifampningen av metoden i ett
framtida klimat beskrivs i Nerheim m fl. (2017).

Summary

A method was developed to determine the calculaigitest sea levels that may occur
along the Swedish coastline. Storm surge levelg wided into average sea level
before the storm and the net level increase reldtithe average.



As part of the analysis, covariation between tideggs was investigated. The correlation
is strong between measurement stations withinaheesea area. Sea level before storm
was determined as a mean value over 7 days exgltitgr48 hours before the storm
surge maximum. The calculated highest sea watetddeor the stations were determined
as the coastal area maximum sea level before stdd®d to the station maximum net
level increase. The results varied between 115mi2d38 cm above the mean sea level.
For a specific place along the coast possible &tfacts and local conditions need to be
considered. For future extreme values the glolialate change effects has to be taken
into account as well as the ongoing land uplift.
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1 Bakgrund

For att kunna skatta dagens och framtidens hogsta havsnivaer langs Sveriges kust behovs
en berakningsmetod. SMHI har sedan lange tillampat en tumregel om att aterkomsttider
som ar langre an dubbla méatseriens langd ar mycket osakra. Vi har i Sverige drygt 100 ar
langa matserier av havsvattenstand. De statistiska metoder som har anvants for att
berakna héga havsnivaer i Sverige lampar sig darfor for aterkomsttider pa runt 200 ar.

Det finns dock ett stort intresse fran samhallet att kunna ta fram nivder med mycket lagre
sannolikhet (hogre aterkomsttid). Nerheim m fl. (2013) belyste problemet med
matseriernas langd genom att visa att en statistisk anpassning till data dndras kvalitativt
nar mer an halva datasetet tas bort. | S6dling och Nerheim (2017) dras slutsatsen att
resultatet for hoga aterkomsttider ar starkt beroende pa val av statistisk modell. Det ar en
ytterligare indikation pa svarigheten att med hjalp av statistisk extremvardesanalys ta

fram resultat, med hog tillférlitlighet, fér handelser som ar mycket ovanliga. Darfor

behovs en ny metod for att kunna skatta de hdgsta havsvattenstand som kan intraffa langs
Sveriges kust.

| féreliggande rapport beskrivs hur en empirisk metod framtagits, baserad pa tillgangliga
dataserier. Berakningarna avser nivaer over aktuellt medelvattenstand. Metoden har
tillampats pa observationer frAn SMHI:s matstationer for havsvattenstand. Resultaten
finns presenterade Oversiktligt i foreliggande rapport, mer detaljerat i Schold m.fl. (2017)
och som en karta tillganglig pa smhi.se under Klimat.

2 Syfte

Syftet med arbetet var att hitta ett tillvagagangssatt, en metod, for att berdkna héga
havsvattenstand med mycket l1ag sannolikhet. Metoden har framtagits for att kunna
anvandas vid bedomningar av hogsta mojliga havsvattenstand. Ett krav var att metoden
ska kunna tillampas for olika tidshorisonter och fungera tillfredsstallande for méatstationer
langs hela Sveriges kust.

3 Metodik

Studien baserades pa dataserier fran 31 matstationer for havsvattenstand langs Sveriges
kust. | studien gjordes en noggrann indelning av vattenstandets komponenter utifran
sjalva nettohojningen vid en storm eller hogvattenhandelse, och utgangslaget fore
stormen, har kallat havsniva fore storm. Nettohojningen beror framst pa vaderrelaterade
faktorer men inkluderar i viss man aven effekter av exempelvis tidvatten och seicher
(Schold m.fl., 2017). Berakningarna baserades pa antagandet att snabba
vattenstandsvariationer och langsamma vattenstandsvariationer ar oberoende handelser.
Matdata, berakningar och resultat analyserades och presenteras genomgaende relativt
medelvattenstandet (RW) (Schold m.fl., 2017).

| studien gjordes @ven en noggrann indelning av matstationerna i kustomraden (bilaga 1)
utifrdn hur val samvariationen var for hogavsvattenstand. Detta gjordes for att kunna
utvardera de hogsta berdknade havsvattenstanden pa platser med olika langa
matdataserier. Dessutom for att se huruvida samma nettohojning och samma havsniva
fore storm skulle kunna forekomma langs hela omradets kuststracka. De faktorer som
orsakar stormfloder och stormflodernas karaktar &r likartade inom hela kustomradet.
Kustomradena namngavs efter geografiskt lage langs kusten.
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3.1 Timvarden och hégupplést data

Analyser har genomférts pa timvarden for havsvatferdet eftersom det ar de langsta
sammanhangande dataserier som SMHI har tillgaingimhvarden ar tillrackligt
hogupplosta for att kunna berakna havsnivan f@ersbch i hog utstrackning aven
nettohdjningen vid varje hogvattenhéndelse. Utiftéasa historiska data forsoker vi
beskriva det hogsta berdaknade havsvattenstandagengsndsforlopp kan vara mycket
hastiga. For att beréakna den relativa nettohojmiregevattenstandet, har vi darfor valt att
anvanda an mer hogupplost data, nar sadan vhyitrtdlig.

Det har sedan lange forekommit att extremvardeistregats som extra avlasningar vid
kraftiga stormar. Sedan bérjan av 2000-talet haHS{dch Sjofartsverket) tillgang till
mycket hogupplost data med observationer upp tillitwis for manga stationer. | de fall
da dessa dataserier eller extra avlasningar histragt hogre varden for stormfloder har
dessa matdata anvants i analysen.

| de flesta fall ror det sig om mindre &n 10 cmuedgirden i de mycket hdogupplosta
dataserierna. Vid synnerligen snabba vattenstaridpfi) da nivan stigit med over tva
meter pa fyra timmar, kan det skilja upp till cirk& cm mellan det maximala varde som
finns registrerat i timdataserien och de an meupgtpsta data fran 2000-talet.

Att anvanda mer hogupplosta data fran 2000-taletriedurligtvis medfora en skevhet i
datasetet. Det kan forefalla som att extremvardieit bogre under 2000-talet, trots att
det egentligen beror pa en utveckling av matutiongam. Vi anser emellertid att det vid
extremvardesanalyser &r av stor vikt att beaktadogmytta av den tekniska
utvecklingen. Eftersom det ar just extremvardeanalyserar och inte langsiktiga trender,
bedomer vi att denna skevhet inte paverkar utfallettudien negativt.

3.2 Analys av samvariation vid hogvattenhandelser

Berakning av korrelationskoefficienter genomforgasvis for samtliga 31 matstationer.
Eftersom tidsserierna inte ar dverlappande for kganstationer genomfordes analyserna
i forsta hand for 24 av stationerna déar data fdanperioden 2010-2015 (bilaga 2). For
Ovriga stationer analyserades timvarden for tideder med 6verlappande data (mellan
cirka 6 manader och 6 ar).

En stark samvariation vid lugnt vaderlage skullarkaige en skenbart hég korrelation vid
vissa matstationer, trots att de beter sig olikbstormtillfallen. Dessutom kan en
fasforskjutning av tidvattnet langs vastkusten gakenbart [ag korrelation eftersom
exempelvis hogvatten inte intraffar samtidigt lahgta kusten. Denna korrelationsanalys
kan sagas ge en overgripande indikation pa var @aation férekommer men maste
kompletteras med mer detaljerade studier av spadifdgvattenhandelser.

Ett tiotal stormtillfallen detaljstuderades. De basakat hoga havsvattenstand pa olika
platser langs kusten under de senaste dryga 60\fickare genomfordes dven en analys
av vattenstandsdynamiken med avseende pa exemfiekiisns och varaktighet av hdga
havsvattenstand vid matstationerna fér havsvaiadsiattenstandsdynamiken beskrivs
i kapitel 4.2 och i Schéld m.fl. (2017). Sammamrtagtmynnade analyserna av
samvariation vid hogvattenhandelser i en indelaingle 31 olika méatstationerna i atta
olika kustomraden (bilaga 1).

3.3 ldentifiering av stormfloder

En stormflod &r ett hogt vattenstdnd som uppstaniband med passerande kraftiga
lagtryck. Samtidigt rader ofta starka ihallandedéini omradet kring stormfloden. Har
avser stormflod det hogsta uppmatta havsvattenstamdier respektive
hogvattenhandelse. Som utgadngspunkt soktes statenfialataserierna som vattenstand



hogre an en vald niva. For att inte exkludera potentiellt hoga nettohdjningar, som intraffat
vid ett tillfalle d& havsnivan fére stormen var mycket Iag, har aven stormfloder som
startat fran ett initialt 1agt lage identifierats i radata.

3.4 Havsniva fore storm och nettohdjning

For att kunna berakna nettohdjningen av havsvattenstandet vid en stormflod enligt:
stormflod = havsniva fore storm + nettohgjning

behover vattenstdndet bestammas for en specifik period fore den uppmatta
stormflodsnivan (figur 1). Detta &r ett relativt obeprovat tillvagagangssatt, och en optimal
metod varierar beroende pa vattnets dynamik i olika havsomraden. Det finns annu inga
vedertagna riktlinjer for hur en stormflods olika komponenter kan beréknas (Hupfer et al
2003).
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Figur 1. Havsvattenstand (cm) februari 2002 vid stationerna Kalix, Furuégrund och
Ratan illustrerar vattenstandsvariationerna innan en stormflod.

For att sdkerstélla att basta méjliga metod togs fiix Sverige analyserades stora

mangder information fran de 31 matstationer som har data av god kvalité, tillrackligt
langa tidsserier, eller vars dataserier innehaller information som bedéms vara av sarskilt
intresse for denna analys (exempelvis rekordnivaerna i Halmstad under stormen Gorm ar
2015). Istallet for att forsoka optimera metoden lokalt, var malet att identifiera ett
tillvagagangssatt som fungerar tillfredsstallande for hela Sveriges kust.

For att bestamma "havsniva fore storm” undersoktes tva metoder, dels att
medelvardesbilda vattenstandet vid aktuell station 6ver en viss tid fore en stormflod (kap
3.4.1) och dels att ta fram en signal med l1ag frekvens (kap 3.4.2).

3.4.1 Medelvardesfonster

For att berakna havsniva fore storm medelvardesbildades nivan vid aktuell matstation
Over en viss period, en viss tid fore en stormflod. Metoden &r transparent samt latt att
forstd och genomfora. Ett medelvarde erhalls, baserat pa reella observationer, som enkelt
kan appliceras pa exempelvis ett enskilt rekordtillfalle som ager rum i framtiden.
Dessutom kan storleken pa fonstret varieras och da spegla mer stor- eller smaskaliga
variationer i vattenstand vid en viss station. | detta fall soktes den avvikelse fran aktuellt
medelvattenstand som rader i direkt anslutning till en stormflod.

Flera olika fonster testades. Perioden som medelvardesbildningen sker éver, alltsa
fonstrets langd, blir en avvagning mellan for kort eller for Iang period. En kort period ar
kanslig for tillfalliga variationer. En lang period kanske inte fangar de forhallanden som
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rader i direkt anslutning till en hogvattenhandeRisken finns ocksa att tidigare
stormfloder inkluderas i medelvardet och darmetdiar det.

Det ar ocksa lampligt att exkludera en tidsperiae fstormfloden eftersom
vattenstandshojningen ofta sker successivt innahdtgsta vardet uppnas. Ofta kan
maxvardet foregas av flera lagre toppar relatetildiiktuationer i tidvattnet eller i
vindfoérandringar, eller en succesiv vattenstandshgjsom ar direkt relaterad till
stormfloden och pagéar under ett antal timmar (f@jur
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Figur 2. En stormflod vid matstationen Viken 2&ember- 8 december 2013.
Tidsmarkeringarna avser den 7-dygnsperiod oveevilknedelvardebildningen
skett (frdn — 48 timmar till -216 timmar).

For att utvardera olika tidsperioder gjordes foreidd medelvardesbildning éver 4, 7, 14
och 21 dygn for en matstation i varje kustomrade.Varje hogvattenhandelse stegades
48 timmar tillbaka i rAdata. Darefter beraknadeshivan fore stormen 6ver en period
om 4, 7, 14 eller 21 dygn. Nettohojningen beralsms stormflod minus havsniva fore
storm. Stormflod, nettohdjning och nivan fore stemtagras vid tidpunkten for
stormfloden.

En jamférelse mellan de nettohojningar éver klass/&' (tabell 1 i kap 4.2) som
aterfanns vid medelvardesbildning 6ver olika pegiodsade att med 4- respektive 21-
dygnsfonstren hittades flertalet unika tillfalleans inte aterfanns med nagot av de andra
tre fonstren. Dessa tillféllen visade sig vara osdika hogvattenhandelser som inte ar att
betrakta som regelratta stormfloder. 7-dygnsfohstandra sidan var mer tillforlitligt pa
sa vis att minst, eller inga, unika eller osanrelikfallen identifierades vid
medelvardesbildning 6ver denna period. Eftersospgdoder om exempelvis 5,6,8 och 9
dygn inte utvarderades ar det mycket mgjligt attréandra perioder &an exakt 7 dygn &ar
lampliga att medelvardesbilda éver.

Tiden som medelvardesbildningen sker dver pavedaultatet for medelvardet, och i
forlangningen storleken pa nettohéjningen. Om metcgbm anvands ar systematisk
kommer en andring i sattet som medelvardet tas &paverka restbeloppet, namligen
nettohdjningen, och pa sa satt ar resultatet témligbust for forandringar i
tillvagagangssatt.

4 dygn:
Genom att medelvardesbilda 6ver 4 dygn kan effelitskiljas av den lagtryckspassage

! SMHI:s varningsklass1 for héga vattenstand

4



som ar direkt relaterad till stormfloden. En sa kort tidsperiod ar kanslig for tillfalliga
variationer i vattenstandet.

14 och 21 dygn:

En langre tidsperiod kan ge en mer robust baslinje da tillfalliga variationer far mindre
inverkan pa resultatet. Sannolikheten att medelvardesperioden kommer att inkludera en
eller flera foregdende stormfloder (och saledes hoja medelvardet) blir emellertid storre
och vid 21 dagar utgor resultatet snarare ett manadsmedel an den grundlaggande niva for
stormfloden som vi ar ute efter och som vilken nettoh6jningen kan sagas ha som grund.

7 dygn:

Perioden ar tillrackligt lang for att ge ett medelvarde utan starka influenser av tillfalliga
variationer, samtidigt som perioden inte ar sa lang att den narmar sig manadsmedel eller
riskerar att inkludera en rad féregaende stormfloder. Eftersom skillnader och variationer i
vattenstandsdynamiken forekommer bade inom och mellan havsomraden och stationer
representerar denna period inte ett optimum for enskilda stationer utan for kuststrackan
som helhet.

Valet blev att medelvardesbilda 6ver 7 dygn, 2 dygn fore det hdgsta uppmatta
havsvattenstandet. En 7-dygnsperiod ar tillrackligt Iang for att nivan inte ska bli alltfor
kanslig for smaskaliga variationer, samtidigt som perioden ar tillrackligt kort for att, i
mesta mojliga man, undvika att inkludera foregdende hogvattenhandelser i medelvardet.
Genom att exkludera de tva dygnen narmast stormfloden, sakerstaller man att den
gradvisa okning av vattenstandet som sker fram till det hogsta uppmatta
havsvattenstandet, inte inkluderas i medelvardet. Kriteriet validerades genom att
analysera vattenstandsdynamiken detaljerat for varje enskild méatstation (bilaga 3 och
kapitel 4.2).

> Havsniva fore storm bestams som medelvarde éver 7 dygn och tidsperioden 48
timmar fore det hdgsta uppmatta havsvattenstandet utesluts.

3.4.2 Lagpassfilter

Den andra metoden som testades, for att berakna havsniva fore storm, var att ta fram en
signal med lag frekvens genom att anvanda olika sorters lagpassfilter (Emery and
Thompson, 1998).
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Figur 3. Havsvattenstand (cm) vid méatstationen Smogen under en stormperiod 1956.
Lagpassfilter pa 24 timmar (rod linje), respektive 14 dygn (bla linje) har
applicerats pa radata (turkos linje). Stormfloder identifierade med metoden 7-
dygns medelvarden markeras med rod ring och med lagpassfilter pa 14 dygn
med bl& stjarna.
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Lagpassfiltrering visade sig ge upphov till bekymmmed att bestamma havsniva fore
storm for vissa ar i Ostersjon. | fall dar medeleastandet ar forhojt pa grund av
l&ngvarigt tillflode till Ostersjon samtidigt somattliga vindar leder till ytterligare
forhojning, gav lagpassfiltrering upphov till oristiska varden for havsniva fore storm.
Vidare visade sig filtren ofta vara kansliga foghattenhandelser med lang varaktighet
da orealistiska varden for havsniva fore storm kstéven vid denna typ av handelser.
Figur 3 illustrerar problemet med att anvandadgphssfilter pa en tidsserie. Delar av
nettohdjningen kommer ocksd med i den lagpassfiltie serien. Figuren visar aven olika
hogvattenhandelser, definierade pa olika sétt.

4 Resultat

De 31 matstationerna for vattenstand langs Svekigssligger i de hér definierade
Ig_ustomrédena Bottenviken, Bottenhavet, Sddra Blottest, Ostersjon, Sédra Ostersjon,
Oresund, Skagerrak och Kattegatt (figur 4).
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Figur 4. Karta dver matstationerna for vattenstdseh indelningen i kustomraden.
Bottenviken (rod), Bottenhavet (orange), Sodradutavet (gul), Ostersjon
(gron), Sodra Ostersjon (morkgron), Oresund (lj@bKattegatt (bla) och
Skagerrak (lila).



4.1 Stationers samvariation

Berakningen av korrelationskoefficienter indikeearstark samvariation mellan olika

stationer som placerats i samma kustomrade (fignahs och bilaga 2). En fullstandig
samvariation ger korrelationskoefficienten 1, férrdatstationer som har placerats i
samma kustomrade visar vara analyser pa koeffamienéllan 0.87 och 0.99.
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Figur 5. Havsvattenstand (cm) vid matstationeminkustomradena Bottenviken,
Bottenhavet och Sddra Bottenhavet under ett stifidhie i februari 2002.

Stationen Halmstad, som inte ingar i SMHI:s fasisenvationsnat, utan tillhor
Sjofartsverket, visar betydligt Iagre korrelatioeardvriga stationer i Kattegatt (bilaga 2).
Stationen ligger i en vik dar vattenstandet kaextéemt hoga nivaer vid storm (figur 6).
Stationen ar darmed inte representativ for kustktna Kattegatt som helhet. Vi vill har
understryka att vattenstandet i Halmstad sannbékbr pa komplicerade topografiska
effekter, och att matarens placering ar synnerligavald for att fanga dessa.

225
Y

175 A

-
N
o

h
Iy
(N
I
Iy
]
o
]
ro
]
\
! |

Vattenstand (cm)
~
(4]

]
o
T

-25 1

-75 |
2015-12-01

2015-11-29 2015-11-30
Bottenviken Bottenhavet Sédra Bottenhavet
Ostersjon Sodra Ostersjon Oresund
Kattegatt = === Halmstad Skagerrak

Figur 6. Medelvarden av havsvattenstand (cmyédpektive kustomrade baserat pa de
matstationer som var aktiva under stormen Gormvemaber 2015. Matvarden
for stationen Halmstad visas som streckad linjeiagar inte i medelvardena

for Kattegatt.
Analyser av korrelation och detaljstudier av stalifatlen (se exempelvis figur 5) visar
att samvariation aven férekommer mellan kustomradattenstandet vid exempelvis
stationer i Norra Ostersjon (Bottenviken, Bottergtaach Sodra Bottenhavet) beter sig
ofta likartat. Detsamma géller for stationer i \&ibavet (Kattegatt och Skagerrak).

Det framgar ocksa tydligt att samvariationen mimskad geografiskt avstand, aven oéver
kustomradesgranser. Kungsholmsfort i Sodra Ostetsid hogst samvariation med
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Skanor och Ystad i samma kustomrade, men nast bagstariation med Oskarshamn
och Oland i Centrala Ostersjon. Stationer som kigoe nara varandra geografiskt, trots
att de tillhor olika kustomraden, kan alltsa uppMigartad vattenstandsdynamik.
Eftersom ett hogt vattenstand forflyttar sig lakgsten som en vag ar detta foga
forvanande.
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Figur 7. Havsvattenstand (cm) vid olika stationkustomradena Oresund (Viken,
Barseback och Malmé Hamn)(bl& linjer) och Sodragbsjtin (Klagshamn,
Skanor, Simrishamn och Kungsholmsfort)(grona linggrder en storm i
december 2016.
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Figur 8. Havsvattenstand (cm) vid olika sf[atiohkustomrédena Oresund (Viken och
Barseback)(bla linjer) och Sodra Ostersjon (Klagsima Skanor, Simrishamn
och Kungsholmsfort)(gréna linjer)under stormen Sgen 6:e december 2013.

Det forekommer ocksa att narbelagna matstatiorigerskig kraftigt at vid

stormtillfallen. | de sédra delarna av Ostersjoh ramforallt i Oresund kan stationer
samvariera vid ett vaderlage, men snarast vardimegarrelerade vid ett annat (figur 7
och 8). Under stormen Urd i december 2016 (denddrégvattenhandelsen i figur 7)
pressade vastliga vindar vattnet in mot vastkusténvidare ner i Oresund. Séder om
Malmd, vid Limhamnstrdskeln, stoppas vattnet effekipp. Norr om tréskeln blev
vattenstandet darmed hogt. Soder om troskeln,xéchpelvis Klagshamn, blaste vattnet
istallet undan och vattenstandet blev lagt. | jan2@17 (den andra hogvattenhandelsen i
figur 7) blaste istallet vind frdn nordost 6ver €sfon vilket pressade vattnet in mot
Sveriges ost- och sydkust och vidare in i Oreswididetta vaderlage blev vattenstanden



mycket hdga i Sodra Ostersjon men aven forhojdaesnd upp till Helsingborg. Mellan
Helsingborg och Helsingér smalnar sundet av ocfodatev vattenstandet inte lika hogt
vid Viken som vid de andra stationerna i Oresund.

Vattenstandet vid stationer i dessa omraden késtalhra bade positivt och negativt
korrelerade och under vissa forhallanden kan mysket vattenstandsskillnader
uppkomma. Under stormen Sven den 6 december 202&ttenstandskillnaden mellan
Skanér i Sodra Ostersjon och Viken i Oresund n&tameter (figur 8).

Matstationen vid Stenungsund, beldgen i Skagesakyarierar i hdg utstrackning med
matstationer i bade Kattegatt och Skagerrak. Usttemtillfallen beter sig vattenstandet
vid matstationen ofta som ett mellanting mellarbéida kustomradena (figur 9).
Stationen paverkas med stor sannolikhet i hogtedatshing av vattenstandet i Kattegatt
soderifran, an via den trangre passagen norr ormt@aum vetter mot Skagerrak. Darfor
valde vi att klassificera den som tillh6rande Kgdtie, men att aven behandla dess data
tilsammans med stationerna i Skagerrak.
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Figur 9. Havsvattenstand langs den svenska vastkusider stormen Gudrun i januari
2005. Matstationerna Ringhals, Goteborg Torsham&tenungsund &r inom
kustomrade Kattegatt och matstationerna SmogerkKociysvik ar inom
kustomrade Skagerrak.

Mer information om de mekanismer som paverkar natédet lokalt och regionalt pa
olika platser langs Sveriges kust finns att ladahansson m.fl. (2017).

» Stor samvariation rader mellan stationer inom deffade kustomraden.
Undantaget Halmstad, som ligger i en vik dar vati@mdet nar extra hoga nivaer.

4.2 Vattenstandsdynamik

SMHI utfardar varningar for hoga vattenstand erfbgtstéllda nivaer (tabell 1).
Varningsnivaerna ar av sarskilt intresse eftersessd ar valda utifran hur pass mycket
havsvattenstandet stor samhallsfunktioner. Santiliglen da vattenstandet dverstigit
klass 1- och 2-niva (tabell 1) vid matstationernalgserades. Det totala antalet tillféllen
under matperioden, medelantalet per ar, maximakdeirper manad och hur lange
handelsen pagatt (varaktighet) finns sammanstiilaga 3. Resultatet fran analysen av
vattenstandsdynamik beskrivs mer utforligt i Schild. (2017).

Informationen bidrar med ytterligare kunskap kratgtioners eller kustomradens
samvariation och ger en antydan om hur stor sakivedien ar att tidigare stormfloder
inkluderas i en medelvardesbildning dver 7 dygmtsam 48 timmar fore hogsta
uppmatta havsvattenstand ar rimligt att exkludenaedelvardet. Varaktigheten hos en
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stormflod ar &ven intressant eftersom de samhalisatiar som en stormflod orsakar
beror bade pa den niva den uppgar till men aven pa hur lange den pagar.

Tabell 1. Varningsgranser klass 1 och klass 2 for de olika omradena langs Sveriges kust.
Nivaerna ar olika dels eftersom hoga vattenstand ar mer eller mindre vanliga
pa olika platser langs kusten och dels eftersom samhéallsstorningar orsakas vid
olika hoga vattenstand pa olika platser.

Kustomrade Varningsgrans for klass 1 arningsgrans for klass 2
E_>0ttenviken, Sodra Ostersjon, 2> 80 cm O6ver > 120 cm Over
Oresund, Kattegatt, Skagerrak | medelvattenstand medelvattenstand
Bottenhavet, §bdra 2 65 cm dver 2100 cm 6ver
Bottenhavet, Ostersjén medelvattenstand medelvattenstand

Sammanstallningen i bilaga 3 baserades pa vissa forutsattningar. For att ta hansyn till
tidvatten och andra mindre storningar tillats vattenstandet sjunka till 25 cm under klass 2
respektive 10 cm under klass 1 innan en handelse ansags avslutad. Annars skulle
exempelvis valdigt manga klass 1-handelser i Ostersjon raknats, under perioder da
vattenstandet pendlat mellan 60 och 70 cm 6ver medelvattenstandet.

Om exempelvis nivan under en klass 2-handelse i Kattegatt sjonk till 95 cm Gver
medelvattenstand, for att sedan ater stiga till klass 2, fortsatte varaktigheten att raknas.
Om nivan istallet sjonk vidare ansags handelsen avslutad och varaktigheten (antal timmar
som handelsen pagar) slutade raknas nar vattenstandet nadde under 120 cm Gver

medelvattenstandet (figur 10).
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Figur 10. lllustration av hur varaktighet for en klass 2-handelse analyserats. Matstation
Goteborg Torshamnen 10-12 januari 2015.

Antalet handelser separerades ocksa pa samma satt; vattenstandet maste sjunka under 10
respektive 25 cm under klass 1 eller klass 2 for att en ny handelse ska kunna intraffa.
Vidare inkluderade antalet klass 1-handelser inte antalet klass 2-handelser.

| figur 11 visas ett exempel pa hur handelser separerades och varaktigheter bestamdes.
Under 10 dagar i januari 1984 ager tva klass 2-handelser och 1 klass 1-handelse rum vid
Kalix. Den forsta klass 2-handelsen pagar i 6 timmar och den andra klass 2-handelsen
pagar i 38 timmar. Klass 1-handelsens varaktighet ar 20 timmar.

10



160 -

B
=)
<

Vattenstand (cm)
8

N
o

0 T T T |
1984-01-09 1984-01-11 1984-01-13 1984-01-15 1984-01-17 1984-01-19

=)/ attenstand Kalix

Figur 11. lllustration av hur handelser separerdsa klass 2-handelser och en klass 1-
handelse vid matstationen Kalix 9-19 januari 1984.

Den maximala varaktigheten foér en klass 2-handeds&8 timmar (figur 11 och 12,
Kalix). Varaktigheten ar fordelad pa bada sidoradehhogsta uppmatta vattenstandet,
och eftersom stormfloder &ven under 100 eller X8&kan ha hdga nettohdjningar och
darmed vara av intresse i denna studie, bedomsw@ar fore storm vara en lamplig tid
att exkludera ur perioden over vilken nivan forerst beraknas. Analysen av
vattenstandsdynamik visade aven att det finns nerdélupp till tre olika klass 2-
tillfallen registrerats (bilaga 3). Darmed bekréta att en period om 7 dygn, med start 2
dygn fore den hogsta uppmatta nivan under storrafipdr lamplig att anvanda for
havsniva fore storm. Om langre tidsperioder anvéamdsnnolikheten storre att
foregaende stormfloder inkluderas i medelvardet.
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Figur 12. Den maximala varaktigheten for varningsd 2-tillfallen vid méatstationerna
(se aven bilaga 3).
> Valet, att bestamma havsniva fore storm som med#v@ver 7 dygn och att

utesluta tidsperioden 48 timmar fore den hogstangtg nivan under
stormfloden, stdds av varaktighetsanalysen.

4.3 Analys av stormfloder

For att fa med all intressant information framtaggalt de cirka 250 hogsta
stormfloderna, nettohdjningarna och havsnivaermagtorm for varje matstation. Detta
datamaterial lag darefter till grund for de vidarelyser som genomférdes.

Ett s& pass omfattande datamaterial medfor att éyeket ldga hogvattenhandelser har
inkluderats. | vissa fall ar till och med nivan édstorm hogre &n den "stormflod” som
tagits fram i urvalet. Det beror pa att inom dedygnsperiod dver vilken
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medelvardesbildning sker har en eller flera hognaiedelser intraffat som varit hbgre
an startpunkten.

Eftersom handelser 6ver klass 1-niva har intraffat upp till 12 ganger under en och samma
manad (bilaga 3) ar det sannolikt att en period om 2 + 7 dygn fére en stormflod innefattar
ett eller flera saddana tillfallen. Klass 1-tillfallen &r inte sa intressanta ur ett
stormflodsperspektiv eftersom de ar mycket lagre an de hoga vattenstanden som vi
framforallt &r ute efter. De ar i stallet en indikation pa ett allmant forhojt vattenstand vid
stationen eller i kustomradet, vilket kan leda till en ovanligt hog stormflod. Dock kan

aven klass 2-tillfallen intraffa mer &n en gang inom 9 dygn vid vissa stationer. For andra
stationer har vattenstandet aldrig har natt upp i klass 2-niva (bilaga 3). En lamplig
tumregel ar saledes att alltid utga fran det hogsta vattenstandet inom den period 6ver
vilken berakningarna ska genomféras.

For att inte inkludera orealistiskt hoga havsnivaer fére storm i analysen, sattes kravet att
den stormflod fran vilken berakningarna utgar maste vara den hogsta inom perioden om
sammanlagt nio dygn. Darmed kommer inga hégre stormfloder, &n den som
nettohojningen baseras pa, att inga i perioden 6ver vilken medelvardesbildning sker for
havsnivan fore storm.

> Utga fran det hogsta vattenstandet inom en 9-dygnsperiod

4.4 Hogsta beraknade havsvattenstand

| denna analys har kriterierna, som beskrivits i de foregaende kapitlen, anvants for att
empiriskt kunna skatta de hogsta havsvattenstand som skulle kunna aga rum i olika
omraden langs Sveriges kust. Stormflodens komponenter bestams enligt:

stormflod = havsniva fére storm + nettohdjning

Stormflod avser det hdogsta uppmatta havsvattenstandet under respektive
hogvattenhandelse och 9-dygnsperiod. Varje stations havsniva fore storm bestams genom
att medelvardesbilda vattenstandet vid aktuell station 6ver en period om 7 dygn, med start
2 dygn fore respektive stormflod.

Nettohojningen tas fram genom att dra bort havsniva fore storm fran den uppmatta
stormflodsnivan.

For varje enskild oceanografisk station har hogsta havsniva fére storm och hogsta
nettohdjning framtagits (figur 13). Det hogsta beréaknade havsvattenstandet for varje
oceanografisk station bestams som kustomraudigsta havsniva fére storm plus
matstationens hogsta nettohojning (figur 14). Kustomradets hogsta havsniva fore storm
har anvants, eftersom samvariationen for just denna parameter ar stor langs varje
kuststracka, och for att vi sbker en 6vre grans fér den beraknade hdgsta stormfloden. For
matstationen Visby anvandes stationens individuella hogsta havsniva fore storm.
Stationen ar belagen langt ifrdn 6vriga matstationer vid fastlandskusten och darfor ar inte
kustomradets hdgsta havsniva fore storm representativt for Visby. Data for respektive
maétstation visas i tabell 2.
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Figur 13. Hogsta havsniva fore storm och hogstaaméijning for varje enskild station.
Vardena for respektive parameter ses i figurenfe®jgverkets matare vid
Halmstad &r belagen i hamnen for att visa nivadoialt,och avviker darfor
kraftigt frdn Gvriga stationer i samma kustomrade.

Hogsta beraknade havsvattenstand under dagendidaden och i ett mojligt framtida
klimat illustreras i en karttjanst som finns tillgglig pa smhi.se, under Klimat.

For att bedoma det hogsta mojliga havsvattenstdaden plats vid Sveriges kust
behdver hansyn aven tas till eventuell ytterligaheatteneffekt och andra lokala
forhallanden eftersom olika fenomen ofta samvevidextrema vattenstand (se Schold
m.fl., 2017). Galler bedémningen framtida forhatlan maste aven férandringen av
medelvattenstandet bestammas for avsedd platsdstiotisont. Man maste ocksa vara
medveten om att resultatet ar att betrakta sonvengians for det vattenstand som hade
kunnat upptrada under de vaderhandelser som iatn#itler matperioden. De
extremnivaer som presenteras ar att betrakta sackehgallsynta men anda fullt méjliga
stormfloder i samband med en, med avseende padtssstandet, mycket svar storm.
Metoden kan inte anvandas for att exempelvis bedirmaner extrema stormar kommer
att intréffa i ett framtida klimat.
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Figur 14. Det hogsta beraknade havsvattenstandetiieer medelvattenstand).
Sjofartsverkets matare vid Halmstad ar belagenmhan for att visa nivaerna
lokalt,och avviker darfor kraftigt fran Gvriga staher i samma kustomrade.
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Tabell 2. Hogsta observerade havsniva fore stacmiagsta observerade nettohdjning
vid storm for respektive station. Hogsta beraknhaesvattenstand i dagens
klimat ar beréaknad som kustomradets hogsta obsadeshavsniva fore storm
adderad med stationens hdgsta observerade nettiolgdjBiffrorna avser
dagens klimat. Matstationen Visby ligger langt fdaovriga matstationerna i
kustomradet Ostersjon. Darfér anvands stationemmegpgsta havsniva fore
storm istéllet for kustomradets.

() :55 (O e)) k7 3] :5 (OB o)) v
Station g’ggg %2% g}g% Station %g%% g’gg g}g%
ITocm»|l Toc T oc Tocw| Toc T oc
Kalix 74 126 200 Simrishamn 47 106 161
Furudgrund 70 119 193 Ystad 49 144 199
Ratan 65 106 180 Skanor 55 145 200
Skagsudde 60 87 150 Klagshamn 52 135 190
Spikarna 63 80 143 Malmo 31 132 178
Draghéallan 50 78 141 Barsebéck 44 145 191
Bjorn 56 112 178 Viken 46 164 210
Forsmark 66 113 179 Halmstad Sj6V 35 229 278
Stockholm 65 70 135 Varberg 28 143 192
Landsort 62 61 126 Ringhals 46 132 181
Marviken 56 55 120 Goteborg 45 141 190
Torshamnen
Vishy 57 58 115 Stenungsund 49 144 193
Olands norra 62 92 157 Smdogen 43 141 190
Oskarshamn 55 88 153 Kungsvik 37 139 188
Kungsholmsfort 52 100 155

4.5 Tillgang till matdata i empiriska analyser

| berékningarna har SMHI:s dataserier pa 25 — t2Malyserats. Medellangden pa
analyserade matdataserier ar knappt 70 ar. Eftehéga vattenstand inte ar lika vanliga
pa alla platser langs kusten (se bilaga 3 samtl&chdl., 2017) ar det svart att ge ett
entydigt svar pa hur langa méatdataserier som Kigivdenna typ av analys. For att kunna
ta fram en empirisk 6vre grans for vattenstanddblika platser langs kusten, kravs dock
att ett antal hégvattenhandelser maste ha intriffattt det ska finnas nadgot material att
analysera. For kortare méatdataserier &r det tydtiggn empirisk metod kommer betydligt
langre &n statistisk berakning av aterkomsttid.

Uppstuvning i ett kustomrade fore en stormhandelsesom ger havsnivan fore stormen,
ar en trog process som styrs av det storskaligeev&dh byggs upp under en langre tid.
Dessa processer paverkar darmed storre omradegipaal skala (Johansson m.fl.,
2017). Detta innebar att analyser av samvariatadnhavsnivaer fore storm vid
narliggande matstationer, kan bidra med informationhur hoga utgangslagen som
skulle kunna uppsta aven pa platser med kortardatserier inom samma kustomrade.
Darmed kompletteras det analyserade materialetdddna lokaler. | delar av Ostersjon
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ar havsnivan fore storm en lika betydande stormflodskomponent som nettohojningen (se
figur 13 och Schéld m.fl., 2017).

Jamforelser med nettohojningar och hogsta beraknade havsvattenstand vid olika
matstationer, inom aktuellt kustomrade, kan ocksa ge insikt i huruvida registrerade
hogvattenhandelser pa platser med kortare matdataserier ar representativa vid berakningar
av extremvattenstand. Nettohdjningar av vattenstandet har kort varaktighet och paverkas
av lokala effekter. De varierar darfor mer pa lokal skala &n havsniva fére storm

(Johansson m.fl., 2017). Trots det forekommer tydlig samvariation inom kustomraden

aven for stormfloder. Darmed kan det pa platser med korta matdataserier vara lampligare
att anvanda det hogsta beraknade havsvattenstandet inom kustomradet for att vara pa den
sakra sidan.

En viktig poang ar ocksa att om det har intraffat ett eller flera extremt hoga vattenstand
vid en métstation, som i fallet med Halmstad, kan detta ge insikt i hur hogt ett vattenstand
kan bli vid en métstation, trots att dar enbart finns begransad tillgang till matdata. Detta
belyser ocksa vikten av att ha insikt i att de analyser som presenteras i denna rapport ar
empiriska och darmed begransade av den matdata som finns tillganglig. En hittills
oovertraffad stormflod kan intraffa var som helst langs kusten och denna kan da bidra
med okad kunskap kring de hogsta havsvattenstand som skulle kunna intraffa i dagens
klimat.

5 Slutsatser

Generellt ger en teoretisk estimering av extrema vattenstand en stormflod som ar omkring
20-40 cm hogre &n observerat maximum i olika kustomraden. Langs vastkusten och i
Oresund kan till denna siffra laggas omkring 15 cm for att ta hansyn till tidvattnet (Schéld
m.fl., 2017). Vid planering for extrema stormfloder i ett framtida klimat maste hansyn
ocksa tas till eventuella forandringar i de vadersystem som foranleder hoga
havsvattenstand och till framtida férandringar av medelvattenstandet orsakat av den
globala klimatforandringen (Schold m.fl., 2017 och Nerheim m.fl., 2017).
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7 Bilagor

Bilaga 1 — Oversikt 6ver oceanografiska matstationer

*Fram till &r 1959 finns data som icke-digitaliserade diagram vilka inte har analyserats.
**Data frdn matstationen vid Stenungsund analyseras for bade Kattegatt och Skagerrak.

Kustomrade Stationsnamn D at WGS84  Lion WGS84 T'm.\./ ardgn
tillgangliga

Kalix 2157 | 65%41'49"N 2305'46"E 1974 -
Furuégrund 2055 | 6454'57"N 21°13'50"E 1916 -
Ratan 2056 | 6359'10"N 2053'42"E 1891 -
Skagsudde 2321 | 63%11'26"N 1900'45"E 1982 -

Bottenhavet Spikarna 2061 | 6221'48"N 1731'52"E 1968 -
Draghéllan 2062 | 6220'00"N 1728'00"E 1897 - 1969

S. Bottenhavet Bjorn 2067 | 6038'00"N 1758'00"E 1891 - 1978
Forsmark 2179 | 6024'31"N 18°12'39"E 1975 -
Stockholm 2069 | 59%19'27"N 1804'54"E 1889 -
Landsort Norra 2507 | 58%46'08"N 1751'32"E 2004 -
Landsort 2073 | 5845'00"N 1752'00"E 1886 — 2006

Ostersjon Marviken 2076 | 5833'13"N 1650'14"E 1964 -
Vishy 2080 | 573821"N 18°17'04"E 1960 -
Olands Norra udde 2083 | 5721'58"N 1705'50"E 1961 -
Oskarshamn 2085 | 57°16'30"N 1628'41"E 1960 -
Kungsholmsfort 2088 | 5606'19"N 1535'22"E 1886 -
Simrishamn 2320 | 5533'27"N 1421'28"E 1982 -

S. Ostersjon Ystad 2093 | 5525'00"N 1349'00"E 1886 — 1987
Skanor 30488 | 5525'00"N 1249'46"E 1992 -
Klagshamn 2095 | 55131'20"N 1253'37"E 1929 -
Malmo 2098 | 5537'00"N 13900'00"E 1924 — 1963

Oresund Barseback 2099 | 5545'23"N 1254'12"E 1992 -
Viken 2228 | 5608'32"N 1234'45"E 1976 -
Halmstad 35115 | 5638'59"N 1250'33"E 2009 -
Varberg 2104 | 5706'00"N 12°13'00"E 1886 — 1982
Ringhals 2105 | 57°14'59"N 12906'45"E 1967 -
Goteborg Klippan 2108 | 5741'00"N 1154'00"E 1887* — 1978
Goteborg Torshamnen | 2109 | 5741'05"N 1147'26"E 1967 -
Stenungsund** | 2110 | 5805'36"N 1149'57"E 1962 -
Smdégen 2111 | 5821'13"N 11°13'04"E 1910 -
Kungsvik 2130 | 58%59'48"N 1107'38"E 1973 -
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Bilaga 2 — Matstationernas korrelation

Resultat for de 24 oceanografiska matstationer @dadinns tillgangliga for perioden 2010-01-01 till 2015-12-31. Fargkodning och markerade omraden visar de
stationer som placerats i samma kustomrade. Korrelationskoefficientens varde ligger alltid inom intervallet -1 till +1. Fargkodning pa siffrorna indikerar fran hog
(gron) till 1ag eller negativ (réd) korrelation. Pa nastkommande sida finns korrelationsanalyser for matstationer dar data inte finns tillgangliga for 2010-2015.

bkama_Fofsmark_Stobkhoim Lanfsort N Marvken vishy| Oand | Oskardhamn Kungsrlomsfor Simisharn Skanor Kpgsham Barseback Jviken Haimbiad sidy. Ringhals GB . Stenugsund [smogen Kunggvic | |

Skagsudde

Spikarna 0.85
Forsmark D.72
Stockholm .63
Landsort N D.60
Marviken 0.57

Visby 0.58
Oland 0.48
Oskarshamn D.46

Barseback
Viken 0.39
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Bottenhavet 1968 — 1969 Sodra Ostersjon 1982 — 1987

Spikarna Draghéllan Ystad Simrishamn Kungsholmsfort Klagshamn
Spikarna 1.00 Ystad 1.00
Draghallan  0.98 1.00 Simrishamn 0.95 1.00
Kungsholmsfort 0.95 0.94 1.00
Klagshamn 0.96 0.91 0.91 1.00

Sddra Bottenhavet 1975 — 1978

Bjorn Forsmark
Bjorn 1.00
Forsmark 0.99 1.00

Ostersjon 2004-2006 Malmo* 1957 — 1963

Landsort Landsort N  Stockholm Marviken Visby Oland Ystad Klagshamn Malm6 Varberg

Landsort 1.00 Ystad 1.00

Landsort N 0.99 1.00 Klagshamn  0.92 1.00

Stockholm 0.98 0.99 1.00 Malmo 0.47 0.53 1.00

Marviken 0.98 0.99 0.98 1.00 Varberg 0.09 0.19 070  1.00

Visby 0.97 0.98 0.96 098  1.00 * Malmo gar tyvarr inte att verifiera mot andra stationer i_Qresund da matdata inte
Oland 0.96 0.97 0.96 098 097 1.00 Overlappar. Darfor jamfors stationen istéllet med Sodra Ostersjon och Kattegatt for att

sakerstalla att stationen inte samvarierar i hdg utstrackning med dessa omraden.

Véasterhavet 1967 — 1969

GBG GBG

Varberg Ringhals K T  Stenungsund Smoégen
Varberg 1.00
Ringhals 0.99 1.00
GBG K 0.97 0.97 1.00
GBGT 0.93 094 094 1.00
Stenungsund 0.91 092 094 0.95 1.00
Smogen 0.85 0.87 0.89 0.93 0.94 1.00
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Bilaga 3 — Matstationernas vattenstandsdynamik

Resultat fran analys av vattenstandsdynamik vigtatibnerna. Period och analyserad period ar deistymd inom vilken timvarden analyserats, darefter
redovisas de satta klassgranserna och antalet Klasgh klass 2-tillfallen totalt under hela per@ad i medeltal per &r och maximalt under samma rdadan
maximala tid under vilken en handelse pagatt oahdea handelsen dgde rum samt varaktigheten i rredgedr tillfalle och manad med langst varaktighet.

Station eriod Analyserad |Klass 1 |Klass 2 [Totalt |Totalt |Medelantal |Medelantal [Max antal Max antal Max varaktighet |Max varaktighet Medel Medel Manad med langst  [M&nad med langst
period (ar) antal antal klass 1 per |klass 2 per |klass 1 per |klass 2 per  klass 1 klass 2 varaktighet |varaktighet |varaktighet klass 1 |varaktighet klass 2
klass 1 |klass 2 |ar ar manad manad klass 1 klass 2

1974-2016 |43 79.5 1195 [244 24 5.9 0.6 9 st okt 1983 (2 stjan 1975 (95 h 1989-02-04 |38 h 1984-01-13 |15.5 8.8 185h feb 1989 44h jan 1984
1916-2016 |101 79.5 1195 (171 8 1.7 0.1 8 st dec 2011 (1 st feb 1962 (92 h 1989-02-04 |19 h 1984-01-14 [16.5 9.7 187h dec 2011 19h jan 1984
1891-2016 |126 79.5 119.5 |157 2 1.3 0 8 st dec 2011 (1 stjan 1984 |79 h 2005-01-10 (17 h 1984-01-14 |13.8 15 138h jan 2005 17h jan 1984

Skagsudde 1982-2016 (35 64.5 99.5 68 5 2.7 0.2 7 st dec 2011 |2 st dec 2011 (117 h 2005-01-15|15 h 2002-02-22 |24 6 268h jan 2005 15h feb 2002

Spikarna 1968-2016 |49 64.5 99.5 149 5 3.1 0.1 9 stjan 2007 |1 stjan 1975 |247 h 1983-01-23|14 h 1984-01-13 |19.5 6.8 315h jan 1983 14h jan 1984

Draghallan 1897-1969 |73 64.5 99.5 70 1 1 0 5 st dec 1913 |1 st dec 1913 |78 h 1903-02-25 |1 h 1913-12-04 |11.7 1 105h dec 1917 1h dec 1913

Bjorn 1891-1978 |88 64.5 99.5 145 8 1.7 0.1 5 st feb 1894 |1 stfeb 1894 (87 h 1913-12-03 (15 h 1894-02-12 (9.5 4.9 194h dec 1913 15h feb 1894

Forsmark 1975-2016 |42 64.5 99.5 148 10 3.6 0.2 11 st jan 20072 st jan 2007 (83 h 1983-01-29 |10 h 1983-01-18 (11.6 3 212h jan 2007 10h jan 1983

Stockholm 1889-2016 (128 64.5 99.5 129 3 1 (o] 8 stjan 2007 |1 stjan 1983 (117 h 1983-01-27|7 h 2007-01-21 |11.6 5 246h jan 2007 7h jan 2007

Landsort Norra 2004-2016 |13 64.5 99.5 15 (0] 1.3 (o] 7 stjan 2007 [0 st 156 h 2007-01-17/0 h 16.7 0 209h jan 2007 0

Landsort 1886-2006 |121 64.5 99.5 59 0 0.5 0 8 st dec 1913 |0 st 248 h 1983-01-27|0 h 18.6 0 254h jan 1983 0

Marviken 1964-2016 |53 64.5 99.5 48 (0] 0.9 (o] 6 st jan 2007 (0 st 205 h 1983-01-28/0 h 13.6 0 158h jan 1983 0

Visby 1960-2016 |57 64.5 99.5 19 (] 0.3 0 4 st jan 1983 |0 st 143 h 1983-01-30(0 h 26.2 0 163h jan 1983 0

Olands Norra udde [1961-2016 |56 64.5 99.5 99 5 1.9 0.1 9 st jan 2007 |1 st nov 1973 |161 h 2007-01-18|26 h 1983-01-18 |18.6 5.8 251h jan 2007 26h jan 1983

Oskarshamn 1960-2016 |57 64.5 99.5 86 1 15 (o] 12 stjan 2007|1 stjan 1983 (157 h 1983-01-30(2 h 1983-01-18 (12.2 2 177h jan 2007 2h jan 1983
1886-2016 |131 79.5 1195 |79 1 0.6 0 6 stjan 2007 |1stjan 1914 |53 h 1913-12-29 (9 h 1914-01-09 6.8 9 71h dec 1913 9h jan 1914
1982-2016 (35 79.5 1195 (39 (0] 11 (0] 6 st jan 2007 (0 st 27 h 1983-01-19 [0 h 6.2 0 61h jan 2007 0
1886-1987 (102 79.5 1195 (162 6 1.6 0.1 7 st dec 1913 |1 st dec 1898 45 h 1899-12-05 (24 h 1913-12-30 (6.4 8.7 59h dec 1899 24h dec 1913
1992-2016 |25 79.5 1195 |45 4 1.9 0.2 7 stjan 2007 |1 st feb 1993 |15 h 2007-01-24 (3 h 2001-11-16 4.3 1.5 50h jan 2007 3h nov 2001
1929-2016 |88 79.5 1195 [119 8 14 0.1 6 stjan 2007 |1 stfeb 1934 (18 h 1957-11-29 |3 h 1988-11-29 |2.9 0.7 34h jan 2007 3h okt 1967

Malmé 1924-1963 |40 79.5 119.5 |98 5 2.6 0.1 4 stjan 1925 |2 st dec 1925 |22 h 1949-01-30 |6 h 1948-10-23 4.9 1.6 30h jan 1954 6h okt 1948

Barsebéack 1982-2016 |35 79.5 119.5 |58 3 2.4 0.1 8 stjan 1993 |1 stjan 2007 |26 h 1999-02-05 (18 h 2013-12-06 (3.7 6.7 28h jan 2015 18h dec 2013

Viken 1976-2016 |41 79.5 1195 (171 17 4.3 0.4 10 st jan 1993|2 st nov 1981 (32 h 1999-02-04 (20 h 2013-12-06 (4.3 5.8 44h jan 1993 20h dec 2013
2009-2016 8 79.5 1195 41 11 5.8 1.6 8 st nov 2015 (3 st nov 2015 |63 h 2009-11-09 (22 h 2015-01-10 4.8 5.1 67h nov 2009 25h jan 2015
1886-1982 |97 79.5 1195 (189 13 2.1 0.1 4 st dec 1921 (3 st dec 1921 (39 h 1912-12-14 (12 h 1921-12-17 |5.8 3.8 39h dec 1912 23 h dec 1921
1967-2016 |50 79.5 1195 [116 9 2.5 0.2 5 stjan 1984 |1 st dec 1982 (36 h 1981-11-24 |15 h 2015-01-10 5.7 4 51h jan 1993 15h jan 2015
1967-2016 |50 79.5 1195 [178 10 3.7 0.2 7 stjan 1993 (1 st nov 1981 |29 h 1984-01-01 (22 h 2015-01-10 4.5 4.6 64h jan 1993 22h jan 2015
1962-2016 |55 79.5 1195 (319 20 6.3 0.4 9 stjan 1984 |2 st nov 1981 (31 h 1984-01-01 |20 h 2015-01-10 4.1 3.9 57h jan 1984 20h jan 2015
1910-2016 |107 79.5 1195 [374 12 3.5 0.1 10 st jan 19932 st dec 1921 (38 h 1911-02-23 |8 h 1920-11-16 |3.6 2.3 78h jan 1993 8h nov 1920
1973-2016 |44 79.5 119.5 [233 13 5.4 0.3 12 st jan 19932 stjan 2005 (25 h 1990-01-17 |7 h 1985-11-06 (3.4 1.2 80h jan 1993 7h nov 1985

19

SMHI Klimatologi Nr 45




SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, Regeai ar avsedda for internationell publik och
skrivs darfor oftast pa engelska. | de 6vriga sedenvands det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

1  Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil Graham, 7
Michele Warburton (University KwaZulu
Natal) (2009)
Local Assessment of Vulnerability to
Climate Change Impacts on Water
Resources in the Upper Thukela River
Basin, South Africa — Recommendations
for Adaptation 8

2  Gunn Persson, Markku Rummukainen
(2010)
Klimatférandringarnas effekter pa svenskt
miljomalsarbete

3 Jonas Olsson, Joel Dahné, Jonas German, 0.
Bo Westergren, Mathias von Scherling,
Lena Kjellson, Fredrik Ohls, Alf Olsson
(2010)
En studie av framtida flodesbelastning pa
Stockholms huvudavloppssystem

4 Markku Rummukainen, Daniel J. A.

Johansson, Christian Azar, Joakim 10.

Langner, Ralf Doescher, Henrik Smith
(2011)
Uppdatering av den vetenskapliga grunden

for klimatarbetet. En 6versyn av natur- 11.

vetenskapliga aspekter

5  Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett 12
hundradrsperspektiv —
kunskapssammanstallning 2012

6 Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Extrem korttidsnederbord i

klimatprojektioner for Sverige 13.

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

FNs klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Effekter, anpassning och
sarbarhet. Bidrag fran arbetsgrupp 2 (WG
2) till den femte utvarderingen (AR 5) fran
Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC (2014)

Att begransa klimatférandringar. FNs
klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Bidrag fran arbetsgrupp 3
(WG 3) till den femte utvarderingen (AR
5) fran Intergovermental Panel on Climate
Change (2015)

Erik Kjellstrom SMHI. Reino
Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva
Jernbacker Naturvardsverket. Marie
Karlberg, Julien Morel Energimyndigheten
och Asa Sjéstrém SMHI (2014)
Uppdatering av det klimatvetenskapliga
kunskapslaget

Risker och konsekvenser for samhallet av
forandrat klimat — en kunskapsoversikt
(2014)

Gunn Persson (2015)
Véagledning fér anvandande av
klimatscenarier

Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa van
Well, Anna Jonsson, Gunn Persson och
Johanna Farelius (2015)

Underlag till kontrollstation 2015 for
anpassning till ett forandrat klimat

Gunn Persson (2015)
Sveriges klimat 1860-2014. Underlag till
Dricksvattenutredningen



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Anna Eklund, Jenny Axén Martensson,
Sten Bergstrom, Emil Bjorck, Joel Dahné,
Lena Lindstrom, Daniel Nordborg, Jonas
Olsson, Lennart Simonsson och Elin
Sjokvist (2015)

Sveriges framtida klimat. Underlag till
Dricksvattensutredningen

Elin Sjokvist, Jenny Axén Martensson,
Joel Dahné, Nina Koplin, Emil Bjorck,
Linda Nylén, Gitte Berglév, Johanna
Tengdelius Brunell, Daniel Nordborg,
Kristoffer Hallberg, Johan Sddling, Steve
Berggreen-Clausen (2015)
Klimatscenarier for Sverige - Bearbetning
av RCP-scenarier for meteorologiska och
hydrologiska effektstudier

Elin Sjokvist, Gunn Persson, Jenny Axén
Martensson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Linda Nylén, Alexandra Ohlsson
och Hakan Persson (2015)
Framtidsklimat i Dalarnas lan enligt
RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Varmlands I&n enligt
RCP-scenarier

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson, Linda
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Orebro lan enligt RCP-
scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén
Martensson, Linda Nylén, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Vastmanlands l&n

enligt RCP-scenarier

Elin Sjokvist, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén
Martensson, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson, Hakan Persson (2015)
Framtidsklimat i Uppsala lan enligt
RCP-scenarier

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Berglov, Emil Bjérck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Stockholms I&nenligt
RCP-scenarier

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Berglov, Emil Bjérck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i S6dermanlands l&n
enligt RCP-scenarier

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Berglov, Emil Bjérck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Ostergétlands lanenligt
RCP-scenarier

Gitte Bergldév, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck, Jenny
Axén Martensson, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson, Hakan Persson, Elin Sjokvist
(2015)

Framtidsklimat i Vastra Gotalands l&n
enligt RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Bergldv, Emil
Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén
Martensson, Linda Nylén, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i J6nk6pings l&nenligt
RCP-scenarier

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson, Linda
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Kalmar lar enligt RCP-
scenarier

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck, Jenny
Axén Martensson, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson, Hakan Persson, Elin Sjokvist
(2015)

Framtidsklimat i Kronobergs 1&n Enligt
RCP-scenarier



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve 35.
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil

Bjorck, Jenny Axén Martensson, Linda

Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan

Persson, Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Hallands lan enligt
RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp, Steve 36.
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil

Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén

Martensson, Linda Nylén, Hakan Persson,

Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Skane |&na enligt RCP-

scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp, Steve 37.
Berggreen-Clausen, Gitte Bergldv, Emil

Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén

Martensson, Linda Nylén, Hakan Persson,

Elin Sjokvist (2015) 38.
Framtidsklimat i Blekinge lar enligt
RCP-scenarier.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil

Bjorck, Jenny Axén Martensson, Linda 39,
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan

Persson, Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Gotlands l&an enligt
RCP-scenarier

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve 40.
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck, Jenny

Axén Martensson, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson, Hakan Persson, Elin Sjokvist

(2015)

Framtidsklimat i Norrbottens l&nenligt
RCP-scenarier

Gitte Bergloév, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck, Jenny

Axén Martensson, Linda Nylén, Alexandra 41.

Ohlsson, Hakan Persson, Elin Sjokvist
(2015)

Framtidsklimat i Vasterbottens lanenligt 42.

RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Bergldv, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Jamtlands lanenligt
RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Vasternorrlands 1&n
enligt RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil
Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin
Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Gavleborgs lanenligt
RCP-scenarier

Jonas Olsson, Weine Josefsson (red.)
(2015) Skyfallsuppdraget - ett
regeringsuppdrag till SMHI

Gunn Persson, Linda Nylén, Steve
Berggreen-Clausen, Peter Berg, David
Rayner och Elin Sjokvist (2015)

Fran utslappsscenarier till lokal nederbérd
och éversvamningsrisker

Anna Eklund, Jenny Axén Martensson,
Sten Bergstrom och Elin Sjokvist.(2015)
Framtidens vattentillgdng i Malaren, Géta
alv, Bolmen, Vombsjon och Gavlean.
Underlag till Dricksvattenutredningen

Anna Bohman (Centrum for klimatpolitisk
forskning, CSPR) vid Link&pings
universitet, Lotta Andersson, SMHI och
CSPR, Linképings universitet samt Asa
Sjéstrom, SMHI. (2016)

Forslag till en metod fér uppféljning av det
nationella klimatanpassningsarbetet.
Redovisning av ett regeringsuppdrag
December 2016

Karttjanst for framtida medelvattenstand
langs Sveriges kust

Anna Eklund, Linda Tofeldt, Johanna
Tengdelius-Brunell, Anna Johnell, Jonas
German, Elin Sjokvist, Maria Rasmusson,
Elinor Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Vattern
Berakningar for dagens och framtidens
klimatférhallanden



43.

44,

Anna Eklund, Anna Johnell, Linda
Tofeldt, Johanna Tengdelius-Brunell,
Maria Andersson, Cajsa-Lisa lvarsson,
Jonas German, Elin Sjokvist och Elinor
Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Hjalmaren
Berékningar for dagens och framtidens
klimatforhallanden

Anna Eklund, Linda Tofeldt, Anna

Johnell, Maria Andersson, Johanna
Tengdelius-Brunell, Jonas German, Elin
Sjokvist, Maria Rasmusson, Ulrika
Harbman, Elinor Andersson (2017)
Vattennivaer, tappningar, vattentemperatur
och is i VanerrBerakningar for dagens

och framtidens klimatférhallanden






Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
601 76 NORRKOPING
Tel 011-495 80 00 Fax 011-495 80 01

ISSN 1654-2258



	Tom sida

