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Forord

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

Projektets syfte var att 6ka kunskapen om klimétidringarnas 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
langs kusten och lokala effekter.

Resultaten redovisas i rapporter och som webbgéapst 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@per som ingar i redovisningen av
projektet:

Klimatologi nr 41. Karttjanst for framtida medeltentstand 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 wasnstand






Sammanfattning

Sveriges kustomraden drabbas ibland av tillfaligarsvamningar i samband med
stormar eller da kraftiga lagtryck passerar. Ovamsvingar kan orsaka allvarliga
samhallsstorningar och vattenintrangning i byggn&ea ge upphov till stora kostnader.
Den pagaende globala uppvarmningen, med stigandmivaer som foljd, aktualiserar
frdgan om hur vattenstandet kring svenska kustarftk@ndras, idag och i framtiden.
Havet stiger och det kommer att paga under hurldrelier kanske till och med tusentals
ar framover.

SMHI startade 2015 ett projekt for att beskrivadravaer langs svenska kusten i dagens
och framtidens klimat. Projektet har levererat:

« Beraknade medelvattenstand for hela Sveriges &usirf2050 och ar 2100
utifran tre olika framtida klimatscenarier.

« En visningstjanst for framtida medelvattenstand.

« En beskrivning av hur héga havsvattenstand karkhesifor en specifik
plats.

e Hoga vattenstand fér SMHI:s matstationer samt sunalisering av dessa.

* En Oversikt 6ver statistisk metodik.

« En végledning for utvardering av lokala effekter.

» En beskrivning av kdnda hogvattenhandelser i dilstomraden och
parametrar och processer relaterade till dessa.

Denna rapport presenterar en oversikt 6ver resualtsom tagits fram i projektet och
avslutas med en beskrivning av hur framtidens ayanivaer kan bedomas i
planeringssyfte. SMHI har i rapporten inte tagillsing till vilket klimatscenario eller
vilken tidshorisont som ar mest lampligt att anwéfier samhallsplanering. Detta maste
bestdmmas i ett situationsspecifikt sammanhangigidoch kostnader beaktas. SMHI
vill betona att &ven om ar 2100 ofta anges sondusfit klimatscenarier, s kommer
havets niva att fortsatta att stiga langre an sa.

Rapporten summerar resultat fran 6vriga rappoder fsamtagits inom projektet. For
ytterligare detaljer hénvisas till dessa (se FOrord

Summary

Temporary flooding sometimes hits the Swedish d¢ioastiuring storms or during the
passage of a low pressure area. Flooding can sausels disruptions to societal
functions as well as considerable economic damBge on-going global warming and
associated global sea-level rise is putting theligid on the potential for rising sea
levels around the Swedish coast, today and for ngaays to come.

In 2015, SMHI started a project to describe thelseals along the Swedish coastline in
the current and future climate. This project hddeed:

» Average sea levels for the whole of the Swedisisttioa for the years 2050
and 2100, for three different future climate scersar

» Avisualisation of the future average sea levekhanform of an interactive
map.

» A method for calculating high sea levels in a gil@ration, using available
observation data.

e Calculations and a visualisation of high sea lef@$sMHIs observation
stations.

* An overview of statistical methods.

* A guide for evaluating local effects on sea levels.



» A description of storm surge events in differerastal areas and parameters
and processes related to these events.

This report presents an overview of the resultslihge come out of the project and
concludes with a description of how to calculatiife high sea levels.
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1 Inledning

Oversvamningar som orsakas av hastigt stigandevhtieastand kan orsaka allvarliga
samhallsstorningar, till exempel d& vagar och jagav blir tillfalligt obrukbara eller
skadas. Vattenintrangning i bostader och andrarmdgr kan ge upphov till stora
kostnader.

Sveriges kustomraden drabbas ibland av tillfaligarsvamningar i samband med
stormar eller da kraftiga lagtryck passerar. Eérepel ar stormen Gorm, som drog in
over sodra Sverige i slutet av november ar 2016rn&n orsakade mycket hastiga
stegringar i vattenstandet langs Vastkusten. Desfhistoriska belagg for kraftiga
dversvamningar langs Sveriges sydkust och Oresoderul872 respektive 1902.
Stormfloder nadde da omkring 2-3 meter dver medienatandet.

Den pagaende landhojningen skapar & andra sidateprdéngs den norrlandska kusten
eftersom havet drar sig ut fran land. Bryggor oamhanlaggningar kommer darmed att
hamna allt langre fran kustlinjen.

| ett forvantat varmare framtida klimat stiger hsveedelniva och paverkar kustlinjen.
De hoga havsnivaerna kommer da att utga fran eenyaa som ligger hogre an idag. Det
betyder att de hoga nivaerna kan blir hogre, vitketfor en 6kad risk for
dversvamningar. Hur mycket och hur snabbt havetiein&va stiger beror pa hur mycket
klimatet forandras. Eftersom vara utslapp av vasgiaser innebar att medeltemperaturen
stiger beror den framtida medelhavsnivan ocksdup&iHyckas begransa utslappen i
framtiden.

FNs klimatpanel, IPCE har sammanstéllt forskning kring hur klimatet kawvecklas vid
olika nivaer av vaxthusgaser i atmosfaren. Utslépperna beskrivs i olika scenarier.
Dessa kallas RCPcenarier och uttrycks som den strélningsdrivisiog de olika
utvecklingsvagarna ger upphov till. Nar det fraratidimatet berdknas ar det RCP-
scenarier som ger klimatmodellerna information @nid@andrade forutsattningarna i
atmosfaren. Resultat fran dessa klimatmodelleelidgid) grund for en del av det arbete
som presenteras i denna rapport.

SMHI:s vattenstandsdata ar en viktig kalla till kkap om vattenstandsdynamiken langs
Sveriges kust. Vattenstandsdata fran 1880-talefraohtill idag har analyserats inom
projektet.

Projektet har sammanstallt tillgangliga resultagrdglobala forandringar i
medelvattenstand, ny kunskap om landhgjningen lig@@ch analyser av
vattenstandsdata for att ta fram underlag for séagiénering som berérs av stigande
hav och hoga vattenstand. Denna rapport presemer@ersikt Gver resultaten som
tagits fram i projektet och avslutas med en beskny av hur framtidens hoga havsnivaer
kan beddomas.

2 Syfte

| regleringsbrevet for aren 2015, 2016 och 201 tiiperades att SMHI fick anvanda
medel inom anslag 1:10 klimatanpassning till fafjamnsats:

! IPCC= Intergovernmental Panel on Climate Changemipcc.ch

2 RCP= Representative Concentration Pathways
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"Framtagande av riktlinjer for berakning av dimensionerande havsnivaer for olika delar
av Sverige for dagens och framtidens klimatforhallanden”.

| arbetet med denna uppgift har SMHI valt att franga begreppet "dimensionerande” och
istallet fokusera pa hoga havsnivaer. Anledningen ar att begreppet "dimensionerande”
innebar en beddmning av risktagande och behdver knytas till en specifik funktion eller
verksamhet. Dimensionerande varden kan tolkas alltfér styrande eller begransande.
Genom att istallet fokusera pa hoga havsnivaer ges en mer allméangiltig bild av
havsnivaernas utveckling. Detta mojliggor framtagande av riktlinjer som kan anvandas
inom ett bredare omrade och som darmed tillfredsstaller fler behov.

SMHI:s ambition &r ocksa att belysa komplexiteten i de processer som foranleder hoga
havsvattenstand och darmed oka forstaelsen for orsaker till- och storleken hos olika
osakerheter. Dessa kan sedan vagas in i kostnads-nyttoanalyser.

Projektets syfte var att 6ka kunskapen om klimatférandringarnas paverkan pa havets niva
runt Sveriges kust, och att tillhandahalla underlag fér beslut i fragor som paverkas av
nutida och framtida havsnivaer, med sarskilt fokus pa hoga nivaer

Projektet bestod av tre huvuddelar:
1. Berakning av medelvattenstand kring Sveriges kust i ett framtida klimat.
2. Hogsta beraknade havsvattenstand vid storm for SMHI:s matstationer.

3. Anvisningar for att berakna hoga havsvattenstand, i dagens och framtidens
klimat, for en given plats.

3 Medelvattenstand

Ungefar 71 % av jordens yta ar tackt av hav. Haven ar i standig rérelse.
Oceancirkulationen drivs av uppvarmning och nerkylning, vindars och lufttrycks
paverkan pa den fria vattenytan och av flodtillrinning fran land, avsmaltning och bildning
av is.

Det globala medelvattenstandet beror pa den volym vatten som fyller varldshaven.
Volymen kan paverkas av att det tillfors eller tas bort vatten, antingen genom att landisar
smalter eller byggs pa, eller genom att andelen vatten som finns pa land forandras och
flyttas till haven. Volymen &r ocksa beroende av vattnets densitet vilken till stor del beror
pa temperaturen.

Den pagaende globala uppvarmningen leder bade till 6kad isavsmaltning och att
temperaturen i varldshaven hojs. IPCC skriver i sin femte utvéardering, ARBen
globala medeltemperaturen har 6kat med i genomsnitt©.8&llan 1880 och 2012
(Church et al.2013). De senaste tre decennierna har varit varmare vid jordytan an
samtliga tidigare artionden sedan 1850. Samtidigt har haven varmts upp, och
temperaturen i det dversta 75 m-skiktet har 6kat med O.(.09-0.13C) per artionde
under perioden 1971-2010.

Andra observerade forandringar som beskrivs av IPCC i AR5 ar en minskning av
inlandsisarna pa Gronland och Antarktis, samt minskade glaciarer och snétacken under
delar av aret i manga regioner. Avsmaltningen har skett snabbare under det senaste
decenniet an under det foregdende. | figur 1 visas de olika processer som paverkar
havsnivan oversiktligt.

¥ AR5= Assessment Report no 5
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Figur 1. lllustration av de faktorer som paverkavsnivan. Glaciarer och grundvatten,
stora inlandsisar och oceanens egenskaper sasopetatmr och cirkulation
paverkas av interaktioner mellan atmosfar, hav isgloch av den hydrologiska
cykeln. | bilden visas ocksa att havsnivan mats defran jordens mitt, men
ocksa relativt land. Kalla: IPCC AR5, figur 13.1.

For att undersoka om forstaelsen av de viktigagsserna stammer jamfors skattningar
av de olika variablerna pa flera olika satt. Dettdovisas bland annat i IPCC AR5. Den
globala medelhavsnivahojningen uppskattas fran imgan. Fran 1800-talet till idag finns
matningar fran fasta matstationer, som fran 1998fiemmat kompletteras av bra
satellitmatningar. Detta jAmfors sedan med den samtagda beraknade medelhdjningen
utifrdn de olika komponenterna, sdsom oceanernseradrade temperaturforandring,
tillférsel fran smaltande inlandsisar, Gronland deftarktis, och skattningar av
foérandringar i landvattenreservoaren.

Enligt IPCC AR5 ar det mycket sannolikt att denbglla genomsnittliga hastigheten for
havsnivahaojningen var 1.7 (+0.2) mm/ar mellan 1664 2010 och 2.0 (+0.3) mm/ar
mellan 1971 och 2010.

For aren 1993 till 2010 ar den globala havsnivéingien uppmatt till 3.2 (x0.4) mm per
ar (Beckleyet al, 2015). Det storsta bidraget till denna hojrématt varldshavens
temperatur féréndras. Uppvarmningen av vattneagjtdet expanderar och tar mer plats
an kallare vatten. Denna termiska expansion bediidna med 1.1 mm/ar. Avsmaltning
av landisar gor ocksa att det blir mer vatten iameena. Bidraget bedoms vara 0.76
mm/ar for perioden 1993-2010. Sammanlagt represendessa forandringar nastan 60
% av den observerade hojningen. Bidraget fran imsaitaingen pa Gronland och
Antarktis &r totalt 0.60 mm/ar och bidraget frandaatten 0.38 mm/ar. Summan av dessa
komponenter &r 2.8 mm/ar. Det saknas alltsa 0.4mindenna jamforelse mellan olika
processer och den uppmatta férandringen, men beagdama och skattningarna har blivit
allt battre under de senaste decennierna.

Det ar tydligt att termisk expansion och inlandsidaidrag har 6kat fran 1970-talet och
framat. Efterhand som klimatet forandras kan ocks@inbordes relationen mellan olika
bidrag férandras.

3.1 Framtidens globala medelvattenstand

Konsekvenserna av att havet stiger kan bli stakan&nga hall &r samhéallen redan idag
sarbara for 6versvamningar fran havet. Laglanteddem som idag ar bebyggda kan i
framtiden komma att hamna under vatten. Problemnsasisterosion och intrangning av
saltvatten i grundvattenreservoarer kan kommakatt Darfor finns ett stort behov av att
fa sé sakra uppskattningar som mojligt av hur snabket kommer att stiga.
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IPCC arbetar med att aterkommande bearbeta och astaia kunskapslaget. Som
underlag anvands bland annat synteser fran sarearbem klimatforskare driver kring
stora modellexperiment. De resultat som anges @CIRtgor en tamligen komplett
sammanstallining av kunskapslaget, for AR5:s dehfiid 2012/2013.

1,0 T T T T T T T T
B . Medelvirde
B . 2081-2100
0,8 -
0,6 ||
g [
0,41 || o
o
- ]
g
B 0 <
5 ¥ &
0.2 S 8 E
o
L G
g
0,0 I A ] L 1 L ] L 1 L
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 2. Beraknad global framtida medelvattenstmijning under 2000-talet jamfort
med perioden 1986-2005. Linjerna i diagrammet agggromsnittliga varden
for RCP2,6 och RCP8,5 och det sannolika intervétietiessa RCP-er visas
med skuggning. Staplarna avser medianvarden ochosika intervall for
perioden 2081-2100 fér samtliga fyra RCP-er. Saikbélr av IPCC definierat
som 66-100% sannolikhet. Kélla: IPCC AR5, figur S®M

Den globala framtida havsnivahojningen enligt IP€@rojektioner visas i figur 2. Med
projektioner avses modellberakningar in i framtiderojektionerna baseras pé olika
mojliga framtida utslapp av vaxthusgaser, formuderaom RCP-scenarier (tabell 1). De
beskriver den antropogehstralningsdrivningen, det vill sdga hur manniskakiiviteter
kan komma att bidra till en 6kad vaxthuseffekimasfaren.

Tabell 1. Kort beskrivning av RCP2,6, RCP4,5 ochPBRG.

RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5

Kraftfull klimatpolitik gor att Strategier for reducerade Okande vaxthusgasutslapp medfér att
utslappen av vaxthusgaser vaxthusgasutslapp medfor att strélningsdrivningen nar 8.5 W/m2 &r
kulminerar &r 2020, och stralningsdrivningen stabiliseras  2100. Detta scenario ligger i
stralningsdrivningen nar 2.6 W/m2  vid 4.5 W/m2 fore ar 2100. dagslaget narmast de uppmatta

ar 2100. Detta scenario ligger trenderna i koncentration av

narmast ambitionerna i vaxthusgaser.

Klimatavtalet fran Paris.

| alla RCP-scenarier ar koldioxidhalterna i atmessféhogre ar 2100 jamfort med i dag
som en féljd av ytterligare okning av koldioxidéspen under 2000-talet. Aven 6vriga
vaxthusgaser ingar i RCP-scenarierna.

* Antropogen = av ménniskan skapad

4



| diagrammet i figur 2 kan ses att utvecklingenénligen likartad for olika
utslappsscenarier fram till mitten av seklet. Datteebar att havsnivahojningen tros
utvecklas relativt lika fram till mitten av sekleavsett scenario. Enligt NOA&ar den
globala havsnivén héjts allt snabbare de senatitemdena. Ar 2016 var den globala
havsnivan 82 mm 6ver medelvardet for 1993. Deearhibgsta drsmedelnivan sedan
1993 enligt satellitméatningarna. NOAA bedomer attsnivan stigit med 3.4 mm/ar
sedan 1993. Det ar en snabbare takt an vad den léigén for RCP2,6 anger for
framtidsperioden 2081-2100 (2.0 mm/ar).

Tabell 2 visar medelvardet av resultaten fran figyfior tva 20-arsperioder under
kommande sekel, samt for aret 2100.

Tabell 2. Global havsnivahéjning (m) jamfort meéerensperioden 1986-2005 utifran
RCP2,6, RCP4,5 och RCP8,5. Medianvarden for perial2046-2065 och
2081-2100 samt for &r 2100. Inom parentes anges pedcentiler. Kalla:
Church et al., 2013.

RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5
Median (5:e - 95 Median (5:e - 95 Median (5:e - 95
percentil) percentil) percentil)
ar 2046-2065 0.24 0.26 0.30
(0.17 - 0.32) (0.19-0.33) (0.22 - 0.38)
ar 2081-2100 0.40 0.47 0.63
(0.26 — 0.55) (0.32-10.63) (0.45-10.82)
ar 2100 0.44 0.53 0.74
(0.28 - 0.61) (0.36 - 0.71) (0.52 - 0.98)

Resultaten bedéms av IPCC som sannolika, vilketdeetatt det &r en statistisk
sannolikhet pa mer an 66 % att framtidens globaldetvattenstand ligger inom det
spann som visas i figur 2. For ar 2100 betydeatteden globala havsnivan kan forvantas
ha hojts mellan 52 cm och 98 cm jamfoért med refgpenoden 1986-2005 for det hogsta
utslappsscenariot. For det lagsta utslapssceriaintien globala havsnivan forvantas
hojas mellan 28 cm och 61 cm fram till &r 2100.

Scenarierna RCP4,5 och RCP6,0 ar snarlika. | getjakt har vi darfor valt att utga fran
berakningar 6ver globala medelvattenstand franaiti2100 baserade p4 RCP2,6, RCP4,5
och RCP8,5 (figur 3). Siffrorna for kurvorna sonskever RCP2,6 och RCP8,5 i figur 2
och figur 3 ar identiska.

Fram till mitten av seklet ar spannvidden for glabmedelvattenstandet i dessa scenarier
relativt liten. Kring ar 2050 beréknas det globaledelvattenstandet ha 6kat mellan 0.16
m och 0.32 mi relation till referensperioden 128®5. For &r 2100 ar variationen i
resultat betydligt storre mellan RCP-scenarierfagéen mellan de olika klimatmodeller
som ligger till grund for scenarierna.

IPCC:s bedémning av framtida globalt medelvattertdaseras pa en samling av
process-baserade klimatmodeller. For varje RCPasiteheraknades ett medelvarde fran
21 stycken modeller som ingar i CMIP5-projektet (ied Model Intercomparison
Project Phase 5, Taylet al, 2012).

> NOAA= National Oceanic and Atmosphere Adminiswaticlimate.gov 11 september 2017
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Figur 3. Global havsnivahajning relativt refergresioden 1986-2005 enligt IPCC for
de tre RCP-scenarier som anvants av projektet. tdgkeh linje visar globalt
medianvarde, medan prickade linjer visar 5 och @bepntil.

Tabell 3. De olika bidragen till globalt stigandexh(m) for perioden 2081-2100 jamfort
med referensperioden1986-2005. Varden for aret Zi@fes ocksa i tabellen.
Kélla: IPCC AR5, Ch 13 Table 13.5. Church et a013.

RCP2,6

Median (5- 95 percentil)

RCP4,5
Median (5- 95 percentil)

RCP8,5
Median (5 - 95 percentil)

Termisk expansion 0.14 0.19 0.27

(0.10 - 0.18) (0.14 - 0.23) (0.21-10.33)
Glaciarer 0.10 0.12 0.16

(0.04 - 0.16) (0.06 — 0.19) (0.09-0.23)
Gronland inlandsis 0.03 0.04 0.07
avsmaltning

(0.01-10.07) (0.01 - 0.09) (0.03-0.16)
Antarktis inlandsis -0.02 -0.02 -0.04
avsmaltning

(-0.04 — 0.00) (-0.05 --0.01) (-0.07--0.01)
Gronland inlandsis 0.04 0.04 0.05
dynamiska féréandringar

(0.01 - 0.06) (0.01 - 0.06) (0.02—-0.07)
Antarktis inlandsis 0.07 0.07 0.07
dynamiska foréandringar

(-0.01 - 0.16) (-0.01 - 0.06) (-0.01-0.16)
Landvatten 0.04 0.04 0.04
magasinering

(-0.01 - 0.09) (-0.01 -0.09) (-0.01 - 0.09)
Total 0.40 0.47 0.63

(0.26 — 0.55) (0.32-0.63) (0.45-10.82)
For ar 2100 0.44 0.53 0.74

(0.28 - 0.61) (0.36 —0.71) (0.52 - 0.98)




Tabell 3 visar hur stora de olika kallorna till stigande hav beréknas vara fram till ar
2100 utifrdn de tre RCP-scenarier som SMHI anuéomi detta projekt. Termisk
expansion och glaciaravsmaltning fortsatter ath i storsta bidragen. Bidraget fran
Antarktis inlandsis &r till och med negativt, da deéessa projektioner sker en
nettoackumulering av is. Det &r en effekt av attanbérden 6kar i ett omrade som
fortfarande ar sa kallt att snon ackumuleras. Bjenafran Gronland och Antarktis ar
uppdelade pé& tva delar, avsmaltriingh dynamiska forandringaDiskussionerna kring
Antarktis handlar ofta om huruvida den dynamisk@mdringen kommer att eskalera
innan ar 2100, och ge upphov till en accelererama@tning.

3.1.1 Forskningsframsteg efter AR5

De storsta osakerheterna i AR5, avseende havsijiniagén, forknippades med
avsmaltning av isar. N&r ett stort istackes madeakar, forandras aven gravitationen.
Detta far bland annat till foljd att havsnivan sémkarheten av isen och héjs i andra
omraden (Mitrovicaet al, 2001, Koppet al.,2010). For Sveriges del kommer darfor
paverkan att bli storre av forandringar som skdrAmtarktis snarare an Grénland. Det
antarktiska istacket har potentialen att ge destttidraget till havsnivahojning, men
stor osakerhet kvarstar kring dess framtida utiregkiGronlandsisen har bidragit mer
fram till nu, men har inte samma potential som Aktia. Stora delar av det
vastantarktiska istacket mynnar ut i havet ochriaottinder havsnivan. For det
gronlandska istacket ar sddana omraden begranskee minskar potentialen for en
kraftigt accelererande avsmaltning (Bamber and Aedfi2013).

Sedan IPCC:s senaste utvardering, AR5 som utkor8, 2@t ett 6kat forskningsfokus pa
framforallt Vastantarktis visat att avsmaltningeam batt mycket snabbare under det
senaste decenniet an vad som tidigare antagitedéietal, 2017). Instabilitet av de
marina shelfisarna vid ar 2100, vilket leder till &celererande avsmaltning, bedomdes
somosannolikt(mindre an 33 % sannolikhet) i AR5, med konfideasigntroligt att

detta i sa fall skulle bidra med en havsnivahojmpadett flertal decimeter”. Detta kan
jamféras med en uppmarksammad modellstudie av DieQmh Pollard (2016), som
bedémde att smaltning pa Antarktis skulle kunnacbided upp till 114 cm i
vattenstandshajning ar 2100 under RCP8,5-scen@érais modell inkluderade for forsta
g&ngen dynamiska is-processer som sprickbildnimgmeperkolatiofioch strukturell
kollaps av isvaggar. Med hjalp av sedimentdata fiém senaste interglaciala epoken
visas att en sddan snabb avsmaltning har inttédfgare och rimligen skulle kunna ske
igen i framtiden.

Kunskapen om hur landisen kan komma att reagekéimatets uppvarmning har
forbattrats. Trots att kunskapslaget om de processsa styr isarna ar battre sa har inte
osakerheten kring framtida avsmaltning 6kat. Istdifr det lett till att ett stérre intervall
formulerats av mojlig havsnivahojning under tjugsta arhundradet (Oppenheimer and
Alley, 2016). De har medfort ett behov av att samizitia det aktuella forskningslaget
och presentera mojliga framtida utfall (Sweeal.,2017a; Simpsoet al.,2015). De

stora osakerheterna angdende de stora landisarbalhagit till att paskynda arbetet. Ett
problem med att enbart anvandatedtigt (mer &n 66 % sannolikhet) intervall fran IPCC
ar att det lamnar stort utrymme for tolkning. Dat kisat sig kunna ge vitt skilda
osakerhetsintervall (Bakket al.,2017).

® Egentligen avses massbalansen, dvs. nettoeffaktatt is bildas av nederbérd ovanpd ismassan
och forlusten av is till havet genom kalvning avdsy och smaéltning.

" Andringar i isens hastighet vilka huvudsakligemtolleras av isens temperatur och styrka vid
basen mot berggrunden.

8 Perkolation sker nar smaltvatten rér sig nedgemioch bildar mindre kanaler
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US Global Change program, som styrs av 13 statfigadigheter i USA, har
sammanstallt en rapport om havsnivahojning (Sweat.,2017b). Dari anvands sex
scenarier av framtida global medelh6jning av hax&mi framtagna med hjalp av ett antal
aktuella forskningsstudier. Vattenstandshojninge21®0 i "lag’—scenariot motsvaras av
en fortsattning p& den nuvarande hastigheten anirtjj3 mm/ar. Det ger 0.3 m ar 2100,
och liknar den lagsta nivan i RCP2,6 fran IPCC AR&.6vriga fem scenarierna ligger i
ett intervall mellan 0.5 m och 2.5 m. Det hogstnseiot, "extrem”, baseras pa
uppvarmningen fran IPCC:s resultat avseende RCR8mhinerat med den maximalt
fysikaliskt méjliga hojningen fran issmaltning egtiDeConto and Pollard (2016).
Havsnivaer for de sex havsnivascenarierna ar 2dlaéut ar 2000, visas i figur 4.

25

E 225
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1.5
1.25

0.75
0.5

Havsnivahéjning, globalt medel

0.25

Lag Mellan-lag Mellan Mellan-hég Hog Extrem

Figur 4. Medelvarden av global havsnivahojning 408 relativt ar 2000, enligt sex
scenarier. Kélla: tabell 12.1 i Sweet et al., 2017b

| rapporten av Sweet al (2017b) diskuteras ocksa sannolikheter for agrgkrida
havsnivahaojningen i de sex scenarierna under ali&i@ppsscenarier. Har hanvisas till
probabilistiska studier som anvénder olika statstioch fysikaliska modeller for att
berakna sannolikheter, daribland Kaogipal (2014). Dessa projektioner innefattar dock
inte de fysikaliska feedbackmekanismer som anvaad&=Conto och Pollard (2016).
Darmed kan de eventuellt underskatta sannolikhiéreen snabb acceleration av
smaltningen, speciellt for scenarierna fran "Méellah”"Extrem”.

Tabell 4. Sannolikheter att nivaerna fran de sesnseierna, i figur 4, 6verskrids ar 2100
enligt Kopp et al. (2014) utifran tre olika utslégggeenarier. Kalla: Sweet et

al.,2017b.
:f?ggrli%;é” Sweet et RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5
Lag—-0.3m 94% 98% 100%
Mellan-ldg — 0.5 m 49% 73% 96%
Mellan — 1.0 m 2% 3% 17%
Mellan-hog — 1.5 m 0.4% 0.5% 1.3%
Hog — 2.0 m 0.1% 0.1% 0.3%
Extrem —2.5m 0.05% 0.05% 0.1%




Sannolikheterna for hogre nivaer ar 2100 an deffgam 4 redovisas i tabell 4 for de tre
utslappsscenarierna RCP2,6, RCP4,5 och RCP8Jaellaa framkommer att det anses
vara 17 % sannolikhet att havet stiger mer an Medlzenariot, vilket motsvarar samma
héjning som IPCC:s 95:e percentil for RCP8,5. Yityare hogre nivaer har valdigt laga
sannolikheter att 6verskridas, Mellan-hdg scendmdotl.3 % sannolikhet att 6verskridas
om vi slapper ut vaxthusgaser enligt RCP8,5.

3.1.2 Bortom ar 2100

Diskussioner om framtida havsnivaer landar oftagdr 2100. Det ar ocksa den
tidshorisont som de flesta av de tillgangliga glabaodellsimuleringarna har. Resultaten
pekar pa stor osakerhet, dels pa grund av komptexit klimatsystemet, men inte minst
pa grund av betydelsen av utslappen av vaxthusdassptterligare aspekt ar att havets
stigning ar en pagaende och trég process somlirtt &r 2100. Aven om vi lyckas
begransa utslappen av vaxthusgaser inom en smatidt&kommer havet att fortsatta att
stiga.

Figur 5 ar en teoretisk illustration av hur landydiet tar for atmosfaren, varldshaven och
kryosfaren att stabiliseras efter att utslappen av véaxthuegamsats upp (IPCC,

2001). Trogheten och darmed responsen i de olilaargeav klimatsystemet ar olika. Om
koldioxidutslappen antas na kulmen nagon gang uindevarande sekel och darefter
snabbt avta (svart linje) kommer koldioxidhalteatrnosfaren (gra linje) s smaningom
att na en stabiliseringsniva och darefter avta myEngsamt.

Respons

Havsnivahsjning av
isavsmdltning

Havsnivahdjning av

— termisk expansion

Temperaturhdjning

CO2 i atmosfaren

CO2-utslépp

I I
Idag 100 ar 1000 ar

Figur 5. lllustration av responsen i de olika asfér-land-hav-systemen. Efter IPCC
Third Assessment Report, Synthesis report (TAR; SY&T, 2001, figur 5.2,
www.ipcc.ch/report/graphics

Eftersom havens formaga att lagra varme ar sa mgttgre an luftens kommer det ta
hundratals till tusentals ar for havsvattenstaatietd jamvikt pa grund av den termiska
expansionen. Pa en flertusenarig skala finns detestsom indikerar att for varje grad
som temperaturen okar jamfort med den for-indukdrigvan, sd kommer havsnivan att
ha stigit med 2.3 meter efter 2000 ar (Levermainal., 2013).

Havsnivahojning pa grund av isavsmaltning ar lamgeare, men pa sikt okar
betydelsen. Flera av processerna i GronlandsisehAatarktis landisar ar daligt kanda,
samtidigt som det har finns stor kapacitet afiiidl vatten till havet. Ismodellernas
formaga att modellera smaltning under inlandsisiabkttre nar fler detaljer beaktas (de
Boeret al, 2017). | en genomgang av kunskapslaget roramddeavitarktis beskriver
Scambogt al (2017) hur forskningens inriktning bor utveckias att battre kunna

° Kryosfaren = den del av jordens yta och atmogfar bestar av is
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forutse smaltning och stora och snabba isforl&ttapser). Det rader stor brist pa
matningar bade fran glaciarerna, oceanerna ochsénem runt Antarktis, och det behovs
battre upplésning och representation av fysikaljgi@cesser i modellerna.

Storsta delen av smaltningen beror pa att relasiuint havsvatten tranger in under den
flytande glaciarisen och smalter den underifranamaian 6kad solinstralning ovanifran.
Smaltning av redan flytande is medfor ingen okramgattenstandet, men minskad
buffertkapacitet och en 6kad tillférsel av landdet vastantarktiska istacket innehaller
tillrackligt mycket farskvatten for att hoja deroghla havsnivan med mer @n 3 meter
(Bamber and Aspinall, 2013). Oséakerheterna for fidsprognoserna om istackets
kollaps &r stora, och uppskattningar om tiden &rdetta kan intraffa varierar inom allt
mellan hundra ar till flera millennier. Men detriimindikationer som tyder pa att
sOnderfallet av nagra av utfallsglaciarerna i Ansemhavet redan kan ha startat (Turner
etal, 2017).

Sommaren 2017 hélls en internationell havskonferétey York'® med deltagare fran
37 lander. Konferensen mynnade bland annat utsatken att om vaxthusgasutslappen
fortsatter utan motatgarder (mitigering) kan desbgla havsnivan stiga en meter eller
mer under arhundradet, flera meter till ar 2300 mémga meter Gver langre tidsskalor.
Med kraftfull reducering av utslappen kan férangama minskas vasentligt, men &ven
da kommer havsnivan att fortsatta stiga i mangarétaden.

3.2 Landhdgjningen

Under den senaste istiden var Skandinavien técig ears tyngd pressade ned landytan.
Nar isen forsvann for nastan 10 000 ar sedan pEdesjen atergang av jordskorpan.
Processen ar mycket langsam och jordskorpan stgéarande. Hastigheten &r olika pa
olika platser, eftersom istackets tjocklek var alilolika regioner, men kan anses vara
konstant for varje position under den tidsperioch smvands i projektets berékningar.

Jordskorpan stiger snabbast langs Bottniska vikass med ett maximum pa ca 10
mm/ar (relativt geoider) i Norra Kvarkenomrédet, och i detta omréde arediet
sjunkande hav snarare an ett stigande hav sorardifilproblem. Séderut minskar
hastigheterna for att runt Skane och Blekinge wara noll (figur 6). Att jordskorpan
stiger i var del av varlden motverkar effekternastigande globala havsnivaer. Men da
hav och land inte stiger med samma hastighet btied nettoeffekt som &r positiv eller
negativ vad géller havsnivan relativt fixa landptamkpa olika platser. Landhgjningen kan
sagas stiga med konstant, om &n geografiskt vaderanastighet. Havsnivaerna daremot
har stigit med 6kande hastighet (se kapitel 3.1).

Y WCRP/IOC Sea Level 2017 Conference at Columbiaéfsity in New Yorkhttps://www.wcrp-
climate.org/conferences/sealevel2017/Seal evel204i@fe@ence_Statement_Final_01Sep2017.pdf

' Geoid = en yta som ungefar sammanfaller med hamsygenomsnittliga niva
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Figur 6. Landhojningshastigheter (relativt geailéran modellen NKG2016LU.

3.3 Regionala variationer i havsnivahojning

Havsvattenstandet forandras inte med samma takih@a jorden. Figur 7 visar
havsvattenstandsférandring for hela jorden undem £4093-2012, baserat pa
satellitmatningar, samt tidsserier fran sex olikawofran 1950 fram till idag. Det globala
genomsnittet ar pa drygt 3 mm/ar (gul farg), ochddvisar att vissa omraden haft noll
eller till och med negativ hdjning, medan andra hafcket stérre hdjning. Vastra Stilla
havet har haft en havsnivahojning pad mer an trggdstorre an det globala medelvardet,
medan véardena i Ostra Stilla havet & mycket lagre.

Variationerna uppkommer eftersom férandringarniégmatsystemet ger olika paverkan
pa olika platser. Uppvarmning, forandring i séteathnehall, stromningsmonster som
foljd av storskaliga vadersystem och till och médihdring i tyngdkraften paverkar
fordelningen av vattenstandsforandringar pa klotet.

Tidsserierna for lokalt vattenstand, det vill s&gttenstandets forandring relativt land,
visas for sex olika platser i varlden mellan 1968 8012. Det observerade vattenstandet,
gra linje, jamférs med globala medelvardet (rogelinFor Manila, som ligger i ett

omrade dar havsnivahojningen sker snabbare arlatetlg medelvardet, ses en kraftig
hojning av havsnivan. For Stockholm, langst udbiger, ar den i vart omrade
pagaende landhajningens effekt tydlig i och medattenstandet sjunker relativt land.
Det finns ocksa stora ar-till-ar-variationer vid alia orterna, som till exempel fér Pago

11
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Pago langst ner till hoger i figur 7. Variationeiirden har delen av Stilla Havet kring
Pago Pago styrs till stor del av det storskaligdevienomenet El Nifilo med omvaxlande
varma och relativt kalla ar.
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Figur 7. Kartan visar havsnivaférandringens hasggimm/ar)for perioden 1993-2012
baserat pa satellitmatningar. Diagrammen avser ddativa havsnivan
uppmatt vid sex matstationer (gra linjer)for peréad1950-2012. Som
jamforelse anges havets beraknade globala medelaigamma period.
Figuren ar hamtad fran IPCC AR5 kapitel 13, FAQ1@iinustecken saknas
for ovre diagrammens skala)

Kunskaperna om de storskaliga regionala variatitmedet historiska vattenstandet
indikerar att det kommer att finnas regionala \taiger aven i det framtida vattenstandet.

For Ostersjon ar havsnivahojningen néra eller sikeex det globala genomsnittet for
perioden 1993-2012 (figur 7). Enligt BACC (2015nkéérdet ligga runt 5 mm/ar for
Ostersjon, for de senaste artiondena, med en dsiksi +/- 3 mm/ar. Den relativt stora
osakerheten beror pa den stora variation som fameder mellan olika ar (se
Stockholmsdiagrammet i figur 7). For Ostersjon $wihet har, enligt samma referens,
havsnivan hojts med ca 1.5 mm/ar under 1900-faiktetta tillkommer effekten av
landhéjningen, som sker med olika hastighet larmgssvenska kusten.

Den genomsnittliga havsnivan mellan 1901 — 201Gstigit med 0.19 m globalt (IPCC
ARS5). Havsnivahojningen i Sverige fran 1886 tillZohar sammanstallts utifran
observationer frAn svenska matstationer for haggmi(figur 8). Havsnivahojningen i
Sverige liknar den globala, aven om variationenaneblika ar ar stor. Landhojningens
effekt har justerats for det lokala vattenstandeain arsmedelvardet beraknats.
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Figur 8. Nettohavsnivahojning i Sverige 1886-20fifan 14 svenska matstationer for
havsvattenstand. Figuren har tagits fram genontattbort landhojningens
effekt pa vattenstandet lokalt. Den svarta linjesavett utiamnat forlopp.

3.3.1 Regionala variationer for Sveriges kust

Likval som det finns regionala variationer i vag&ndsforandringen historiskt, sa ses
regionala variationer i framtida vattenstand i tibgla modellsimuleringarna. For
Sveriges del ar det viktigt att utvardera om datuisentliga skillnader mellan det
globala medelvardet och den regionala hojningen.

For Norge har en genomgang gjorts 6ver framtidetienstand (Simpsaat al, 2015).
Den visar hur stora de olika bidragen &r till degionala havsnivahojningen. Till
exempel spelar termisk expansion storre roll forges kust an den gor globalt. Aven
forandringar i havens tathet och omfordelning agsazhar stor betydelse for Norge.

Ostersjon ar i allmanhet svar att representeraliadh kopplade klimatmodeller.
Dieterichet al. (manuskript) har gjort en nedskalning av mode#idét att mer detaljerat
studera framtidens klimat i Ostersjon. | studiengamls en metod framtagen av Wilcke
och Barring (2018) dar ett mindre urval av moddaldanvands som ar representativt for
hela datasetet. Utifrdn dataunderlaget har enrskgttjorts av medelvattenstandet for

Ostersjon och Vasterhavet.

Slutsatsen dras att, liksom for Norge, har denigkanexpansionen storre betydelse for
Sverige an for det globala medelvardet. Den tdtaisnivahojningen for Ostersjon och
Vasterhavet ar dock i genomsnitt l&gre an det ddoimeedelvardet, cirka 15 cm for
RCP8,5 med det urval modeller som anvants (Didteti@l, manus). Det kan tillaggas
att modellerna som anvants for nedskalningsexpetienestammer battre éverens for
termisk expansion an for dvriga faktorer (Yin, 2p12

Resultaten har tagits fram genom att anvanda diadMIP5-experimenten (Dufresae
al, 2013), for Ostersjon och Vasterhavet for att stadhavsvattenstand med hjalp av
lokal nedskalning. Nedskalning innebar att data &8 modell med lagre upplosning
anvands for att driva en modell med hogre upplasridetta gors for att fa mer
geografiskt detaljerad information an vad som gedeaglobala klimatmodellerna.
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Darefter har mer detaljerad information for Ostémspch Vasterhavet tagits fram.
Resultaten (figur 9) visar variationer i den regilanmedelvattenhdjningen jamfért med
modellgenomsnittet. Ar 2100 &r skillnaden i Nordsjipp till 5 cm lagre &n genomsnittet
for Ostersjon och Vasterhavet, medan den i Osteggjapp till 5 cm hogre. Dessa
variationer ar mycket mindre an det totala osdkedpannet i RCP8,5.

Eftersom skillnaderna mellan den globala medelaatigingen och
medelvattenhdjningen runt Sveriges kust ar smaSM| i projektet valt att anvanda
den globala medelvattenhdjningen och landhojnirspen de tva enda bidragen till den
regionala medelvattenhdjningen for Sverige.
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Figur 9. Forandring av medelvattenstand (m) jarnfided modellgenomsnittet for
Ostersjon, enligt medelvarde av fem regionalt naldsle RCP8,5 scenarier.
Perioden 2070-2099 jamfort med 1970-1999. Gulbrigmger visar positiva
varden, vilket betyder att héjningen &ar storre aodmllgenomsnittet, som i sin
tur ar cirka 15 cm lagre &n det globala medelvardet

3.4 Hojdsystem och hdjdmodell

All hgjdinformation behover relateras till en nolié. Att relatera havsnivaer till
markytan och hojder till havsnivan kan tyckas gtégdande. Eftersom varken marken
eller havsnivan ar fix relativt jordens centrumeekns relativt grannpunkter behovs
nagot annat. Darfor definieras ett hojdsystemandllofta av ett observerat
medelvattenstand pa en bestamd plats 6ver enidégtiod. Det finns flera olika
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h6jdsystem men for de langre tidsperioderna inottageojekt anvands rikets
hojdsystem RH2006, som &r Sveriges nationella hjdsystem sedan@.20

Den modell (NKG®2016LU) som anvants i berékningarna, for landhijsin
informationen, ar rekommenderad och tillhandah&ehantmateriet. NKG2016LU &r
en sa kallad semi-empirisk landhojningsmodell sansérades under 2016. NKG2016LU
finns i nulaget inte beskriven i ndgon rapport. @&Ere och snarlika modellen
NKG2005LU &r beskriven i Agren och Svensson (2007).

Med avvagning mats hojden dver geoiden och uppraepagigning ger det som kallas
avvagd landhgjning eller landhojningen relativt demutida klimateffekter opaverkade
havsytan. For berakningar av den framtida havsninarSMHI anvant den avvagda
versionen av landhdjningsmodellen.

3.5 Framtida medelvattenstand i Sverige

SMHI har i tidigare utredningar om framtida klimbtand annat lansvisa évergripande
klimatanalyser, utgatt ifran att de tva parametan har storst effekt pa det framtida
medelvattenstandet i Sverige ar den globala haabkijmingen och landhojningen, och
att eventuella regionala avvikelser fran det glatmaedelvardet inte &r signifikanta. Detta
antagande starks av den studie som genomfértshasaimmed detta projekt.

SMHI har, aven i detta projekt, valt att utga ifidet globala medelvardet for
havsnivahaojningen enligt IPCC (SMHI, 2017). Detsa hnvants for att berakna
medelvattenstand for hela Sveriges kust for ar 2@%0ar 2100, for scenarierna RCP2,6,
RCP4,5 och RCP8,5. Medelvattenstandets forandokajtl har beréaknats som den
globala havsnivahojningen minus landhgjningen @leetva tidsperioderna.

Tabell 5 visar medelvattenstandet ar 2100 utifr@P85 for de kommuner dar SMHIs
matstationer for havsvattenstand ar belagna. Mattehstanden anges som
medianvéardet, samt 5:e och 95:e percerifil@amtliga resultat ifrdn samtliga
kustkommuner finns i SMHI (2017). Resultaten vigtireffekten av den globala
havsnivahaojningen blir storst i sodra Sverige,ldadhojningen ar noll eller mycket liten.
Har kan havets medelniva stiga med upp till en méteseklets slut utifran IPCC:s
projektioner.

Resultaten presenteras ocksa pa webbplatsen sminicks rubriken Klimat. Har
visualiseras resultaten i form av en interaktivgrmaingsbar karttjanst (figur 10), och
data och GIS-skikt finns tillgangliga for nedladagi

| karttjansten kan anvandaren vélja mellan tresoRCP-scenarier, och mellan
berakningar for ar 2050 och ar 2100. Kartan viste éffekter av stormar eller andra
tillfalliga hojningar av vattenstandet.

2 For information om RH2000, se www.lantmaterietesesmpelvis Enhetligt Geodetiskt
Referenssystem, Infoblad N:o 3 Nytt HOjdsystem.

¥ NKG = Nordiska Kommissionen fér Geodesi, ett samtsorgan fér geodesiorganisationer i
Norden

! percentile@r véarden p& en skala mellan 0 och 100 som vigdeunzav en férdelning. Intervallet
mellan 5:e och 95:e percentilen anger 90 % osatebann.
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Tabell 5. Medelvattenstand vid SMHI:s matstatididereferensperioden 1986-2005 och
for &r 2017. Medelvattenstandet 2017 har beraknéifsan regressionsanalys
for respektive matstation. Beraknade framtida meatednstand for
kustkommuner i Sverige ar baserade pa interpolecite for
medelvattenstandet representerande ar 1995 (SMMI7R
landhojningsinformation fran NKG2016LU och framtigmbala
medelvattenstand for RCP8,5-scenarier enligt mediestet. Inom parentes
anges 5 och 95 percentiler. Samtliga varden aramgisom cm i RH2000.

Medelvattenstand i dagens klimat Befaknade fram_tida mgdelvattensténd

enligt RCP8,5 for Sveriges kustkommuner
S e e 2017 2050 2100 Kommun
Kalix Ze 3 -3 f 10) 12 ? 33) Kalix
Furudgrund = & (_10'4_ 3) (_23'3 22) Skellefted
Ratan 24 6 (_164_ 3) (_23'3 22) Robertsfors
Skagsudde AY e (_13:7_ 0) (_27_2 18) Ornskéldsvik
Spikarna A & (_g-f 2) (19 E 26) Sundsvall
Forsmark 19 8 @ _815) @ 3549) Osthammar
Stockholm 8 i © £522) (163—761) Stockholm
Landsort Norra 4/ e © _1522) (194—06 4) Nynashamn
Marviken 16 12 (101_623) (214—266) Norrkdping
Visby = g (192_532) (406_185) Gotland
Olands Norra udde 4/ 12 (212_734) (446_589) Borgholm
Oskarshamn 14 12 (182—431) (385—983) Oskarshamn
Kungsholmsfort e 13 @25 3—138) (517—296) Karlskrona
Simrishamn e £ (283?41) 57 28102) Simrishamn
Skandr 13 16 (273’_3 40) (57 28102) Vellinge
Klagshamn £ 13 (263—239) (55 _76100) Malmo
Barsebéack e 12 (232—936) (517—296) Kéavlinge
Viken 6 8 (182—431) ( 456_690) Hoganas
Ringhals U . (121_825) (335—478) Varberg
Goteborg Torshamnen U J © E522) (284—973) Goteborg
Stenungsund 4 = @ EON) (224—367) Stenungsund
Smégen s . @ _714) (173—862) Sotenas
Kungsvik < = ‘ 42_ 9) (103}55) Stromstad
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Figur 10. Karttjanstens oversiktshild ver Svesigaist visar medelvattenstandet ar
2100 enligt RCP8,5. De tre nivaerna for median @igsta och hogsta percentil
anges med olika nyanser av blatt. | figuren visasngen narbild 6ver Skanor-
Falsterboomradet.

4 HoOga havsvattenstand

| samband med stormar eller da kraftiga lagtrycéspear i Sveriges kustomraden kan
ibland mycket hoga vattenstand uppsta. Stormen @loog exempelvis in éver sédra
Sverige i slutet av november 2015 och orsakade etytkstiga stegringar i vattenstandet
langs Vastkusten. | Halmstad steg vattenstandl@3l cm 6ver medelvattenstandet.

Det finns &ven belégg for kraftiga 6versvamningaugre tillbaka i tiden. De mer kanda
drabbade Sveriges sydkust och Oresund under 18@2ktve 1902 d& stormfloder
nadde omkring 2-3 meter 6ver medelvattenstandeti(fssoret al, 2016; Fredriksson
m.fl., 2017).

SMHI har studerat samtliga hoga vattenstand sorerebsats vid SMHI:s matstationer
med avseende pa vattenstandsdynamik, varaktigheheropplingar till Iagtrycksbanor
(Schold m.fl., 2017a). Ett mycket hogt vattenstéansa kallad stormflod, kan sagas vara
en kombination av olika faktorer (figur 11). Djuldatryck och stark palandsvind medfér
en nettohdjning av havsnivan. Andra faktorer soelapin &r tidvatten, seichiéioch en
tillfalligt forhojd havsniva i omradet. | teorin ske alla faktorers maximum kunna infalla

' Seiche = En staende Vvég i en bassang. Vattenstndier och stiger véxelvis i olika andar av
bassangen. Seicher kan exempelvis uppkomma médikandelar av Ostersjon.
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samtidigt, och ge upphov till stormfloder som an@hdgre &n de som redan observerats.
Information om hur héga sadana stormfloder skulieria bli &r av intresse vid planering
av samhallskritisk verksamhet dar 6versvamning trealfvarliga konsekvenser.

Det ar kant att hogre stormfloder har intraffatvad som finns registrerat vid SMHI:s
matstationer. Flera av dessa handelser ar tamli@idlokumenterade och visar att
potentialen for htga havsvattenstand ar storreetisain finns registrerat som méatdata.
Inte heller dessa historiska extremvattenstandr@tj@bsolut tak for hur hogt
vattenstandet skulle kunna bli. Hur hog den véstianfloden langs Sveriges kust skulle
kunna bli gar inte att séaga, forran den faktisktinaiéffat. Inte ens da kan man med
sakerhet veta att vattenstandet inte skulle kufirinbite hogre.

Vi visar har att det finns potential for avsevaighe havsvattenstand an vad som hittills
har observerats eller som har beraknats for 1002006 ars aterkomsttid. Sannolikheten
for dessa hoga havsvattenstand ar lag men valattibgtakta i kostnads-nyttoanalyser
och planering for kanslig eller samhallsviktig vesiknhet.

Stormflod
:[ Nettohdjning

Havsnivé fére storm

- - - = = — — - Medelvattenstand

Figur 11. Principskiss 6ver begreppen havsniva &igem och nettohojning.

Ett gott dataunderlag ar ovarderligt for att tarfranderlag for planering. De tidsserier
som finns idag lampar sig for att ta fram aterkdaizist pa 100 till 200 ar med hjalp av
statistiska metoder. De hogsta observerade vadtestest ar dock for manga stationer
hogre an de statistiskt beraknade nivaerna. Haessténd med mycket lang
aterkomsttid baserade pa 100-130 ars data ar aaliet inte sarskilt tillforlitliga (se
Sddling och Nerheim (2017) for detaljerade beskngar av statistiska metoder).

Eftersom varken observerade véarden eller vanligizssiska metoder ger en komplett bild
av de stormrelaterade hoga vattenstand som skulieskintraffa, behdvs andra metoder
for att ta fram skattningar for mycket hoga vatténd. | detta kapitel beskrivs
dataunderlaget och framtagandet av en sadan n&tatistiska metoder och lokala
effekter belyses ocksa.

4.1 Matserier

Matdata behovs av manga skal. De ar var framsta Kl att forstd hur det brukar vara,
och vad som ar mer ovanligt. Matdata behovs fatadttam statistiska matt pa hur
sannolika olika handelser &r. Det vanligaste bamgegr aterkomsttfd For att med

16 Aterkomsttid= Ett matt pa hur ofta en extrem nligurandelse kan forvantas intraffa. Med en
handelses aterkomsttid menas att handelsen i getbingraffar eller 6vertraffas en gang under
denna tid. Ett varde som har en aterkomsttid p&st@ppnas eller dvertraffas i genomsnitt en
gang pé 100 ar.
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tillfredsstéallande statistisk séakerhet kunna beadkingre aterkomsttider, ar det dnskvart
att ha tillgang till s langa tidsserier med data snéjligt. En tumregel &r att det brukar
ga att ta fram aterkomsttider med acceptabel okakéir en tidsperiod som ar ungefar
dubbelt s& lang som matdataserien (Sodling ochewert2017).

| Sverige har vi tillgang till mycket Idnga och \@#varade matserier for havsvattenstand,
bland annat den sa kallade Stockholmsserien darimgar paborjades vid Slussen i
Stockholm redan ar 1774. Fran 1840-talet och frdiitiéam sedan ett antal méatstationer
med daglig registrering, da man ville klargéra darkallade "vattenminskningen”
(egentligen landhdjningen). Kung Oscar |l beslutatiglacera ut mareografer vid Ratan,
Draghéllan, Bjorn, Stockholm-Skeppsholmen, Landstuhgsholmsfort, Ystad, Varberg
och Smdgen. En enklare havspegel placerades avé&oteborgs hamn och under tidigt
1900-tal tillkom flera méatstationer som ar aktivaidag: Smogen, Furuégrund, Visby
och Klagshamn. Dessa stationer representerar sadiedéngsta tidsserier vi har tillgang
till (SMHI, 2009; se aven Stationslista havsvatténd i Kunskapsbanken pa smhi.se).
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Figur 12. Karta dver matstationer och indelninkustomréden. Bottenviken (réd),
Bottenhavet (orange), Sédra Bottenhavet (gul), Sgie (gron), Stdra
Ostersjon (morkgron), Oresund (ljusbld), Kattegatf) och Skagerrak (lila).
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Tabell 6. De matstationer fran SMHI:s observatidgitssom anvants i analysen, ID-
nummer, position (lat-long) och matperiod. Statiwrgehar indelats i
kustomraden .*Fram till &r 1959 finns data som ickgitaliserade diagram
vilka inte har analyserats. **Data fran matstationeid Stenungsund
analyseras for bade Kattegatt och Skagerrak.

Havsomréade Stationsnamn ID Lat Lon 'I_'|m_\_/ard_en
WGS84 WGS84 tillgangliga
Kalix 2157 6541'49"N | 2305'46"E |1974 -
Furuégrund 2055 64%54'57"'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 | 1731'62"E [1968 -
Draghéllan 2062 6220'00"N | 1728'00"E |1897 - 1969
Bjorn 2067 60938'00"N | 1758'00"E |1891 - 1978
S EETHERIENED | — 2179 | 602431'N | 18°12'39°E |1975 -
Stockholm 2069 59°9'27"'N | 1804'54"E  [1889 -
Landsort Norra 2507 5846'08"N | 1751'32"E  [2004 -
Landsort 2073 5845'00"N | 1752'00"E |1886 — 2006
Ostersjt')n Marviken 2076 5833'13"N [ 16%0'14"E [1964 -
Vishy 2080 5738'21"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 | 1585'22"E |1886 -
Simrishamn 2320 553327"'N | 1421'28"E |1982 -
S. Ostersj('jn Ystad 2093 5525'00"N | 1349'00"E [1886 — 1987
Skanor 30488 5525'00"N | 1249'46"E |1992 -
Klagshamn 2095 55Q1'20"N | 12%3'37'"E  [1929 -
Malmo 2098 5537'00"N | 1300'00"E {1924 — 1963
Oresund Barseback 2099 55415'23"N | 1254'12"E |1992 -
Viken 2228 5608'32"N | 12384'45"E  [1976 -
Varberg 2104 5706'00"N | 12°13'00"E | 1886 —1982
Ringhals 2105 57°14'59"N | 1206'45"E |1967 -
Goteborg Klippan 2108 5741'00"N |[11%4'00"E [1887*— 1978
Goteborg Torshamnen | 2109 5741'05"N | 1147'26"E |[1967 -
Stenungsund* | 2110 | 5805'36"N | 1149'57"E [1962 -
Smobgen 2111 5821'13"N [11°13'04"E [1910 -
Kungsvik 2130 58%59'48"N | 1107'38"E  [1973 -

Tabell 6 och figur 12 visar de matstationer sonaimdMHI:s observationsnat av
havsvattenstand som analyserats i projektet (Sehdld 2017a,b). For att kunna
anvanda méatningar for att dra slutsatser, till gxelnav statistisk karaktar, ar det viktigt
att tidsserien ar korrekt och komplett. S& har beddvara fallet for samtliga serier som
anvants i respektive analys. For att kunna anaysexnivaer vid olika
hogvattenhandelser behdver dataserier dven viéakiigt hogupplosta i tid. | SMHI:s
statistiska och empiriska analyser har timvarderats i forsta hand. | de fall da extra
avlasningar genomforts eller mer héguppldst dataifa tillganglig har denna
information anvéants for nivan pa det hogsta uppeniddivsvattenstandet i de empiriska
analyserna. Fér mer information om SMHI:s matnirmahavsvattenstandet, se Schold
m.fl. (2017a,b) oclBtationslista havsvattenstandunskapsbanken pa smhi.se.

Korrekt betyder, bland annat, att instrumentettskéungerat klanderfritt och vara ratt
inmatt i ett fast hojdsystem. Komplett betydersamnolikheten att en observation saknas
inte far bero pa (vara betingad av) vattenstariteexempel pa en icke-komplett
tidsserie ar om mataren slutar fungera 6ver emgiNve.
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Det &r inte trivialt att ta reda pa om en tidsséri&orrekt och komplett. Data bor i
allmanhet granskas noga, till exempel genom atfeamed data fran narbelagna
matstationer. | varsta fall kan brister i datasege fel i skattningen av aterkomsttider
(Sodling och Nerheim, 2017). Att enstaka vardeerddbrtare perioder saknas har
vanligen marginell betydelse, men en bedomninggdas fran fall till fall. Ibland kan en
del av tidsserien tas bort sa att resten av sbliekomplett — men kortare. Om
databortfall misstéanks paverka resultatet vasentiiggste en statistisk analys goras for att
bestdmma felets storlek (Johansson m.fl., 2017a).

4.2 Statistisk metodik

Statistiska metoder anvands ofta for att bestanxiraravarden. Som ett led i arbetet att
forbattra metoderna for planeringsunderlag géllawitg havsvattenstand har SMHI
gjort en inventering av vanligen férekommande stiztkta metoder for extremvardes-
analys (Sodling och Nerheim, 2017). Metoderna legrdnsningar nar det galler att ta
fram statistik for handelser som har lag sannotiktiet vill séga handelser med hog
aterkomsttid. Det beror pa att alla méjliga haneletsnéijligt kan ha hant, vilket
begransar de statistiska modellernas formaga attehabservationerna. Osakerheten i
statistiken speglas genom att konfidensintervélket for 6kande aterkomsttider. Vi vet
dessutom att historiska handelser ligger utanfafidensintervallen for aterkomsttider
framtagna for vissa métserier.

De tva vanligaste metoderna vid statistisk extreneganalys ar varianter av
blockmaximum-metoden och "Peak over threshold” -emen (POT). Blockmaximum-
metoden kallas &ven Arsmax-metoden (Annual Maximeh), fungerar s att man
applicerar olika statistiska fordelningar pa eradatie med arshogsta vattenstand. |
Sadling och Nerheim (2017) har vi applicerat foriegjarna GEV Generalized Extreme
Valug), Log-normal och Gumbel pa arshogsta vattenstamett urval av svenska
vattenstandsdata. Peak over threshold ar en metodssillet anpassar en fordelning till
alla extremvattenstand som ar oberoende och 6vealdnroskel. | S6dling och Nerheim
(2017) jamfors tva fordelningar av denna sort, ROF ACER Average Conditional
Exceedance RateACER-metoden ar mycket lamplig for att ta fraamligare
forekommande &terkomsttider, och &r férhallandetiist fér nytillkommande data

| tabell 7 visas varden for 100-ars aterkomsttigikeade med fem olika statistiska
fordelningar. Analysen bygger pa observerade vstdewisdata till och med ar 2015.

Slutsatsen av analysen var att det inte gar gt eal metod som éverlagsen den andra, da
det galler hogre aterkomsttider. |1 Sodling och earh(2017) beskrivs att Gumbel-
fordelningen forefaller ge ett resultat som intéy&ikaliskt rimligt och att GEV och Log-
normal férdelning ofta ger en kompletterande bildé@delningen. Kunskap om den
aktuella platsens oceanografiska forhallanden kefivatt utvardera resultatens

rimlighet. | alla analyser av hoga vattenstandedniktigt att beakta datakvalitet och
dataseriens langd. Resultat bor redovisas meddemdintervall.

Berakningarnas resultat avviker alltmer fran vararfdr de hogre aterkomsttiderna och
indikerar darmed svarigheten att med hjalp avsttski extremvardesanalys ta fram
palitliga resultat for handelser som ar mycket digan Som en foljd av detta har en ny
metod tagits fram baserad pa analyser av stornmarsgistrerats vid SMHI:s
matstationer (se kapitel 4.1 och Schoéld m.fl., 2017

For mer information om den statistiska analyserg@&aling och Nerheim (2017).

" Nér tiden gar och nya métdata tillkommer s foraadnte berakningarna av aterkomsttider
sarskilt mycket, vardena ar robusta. ACER-metodersbm mal att vara mycket robust for 20 ars
aterkomsttid.
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Tabell 7. 100 ars aterkomsttid relativt medelvasténdet for nio stationer med nara 100
ars data. Inom parentes visas 5-95 percentiler {ii@msintervall). De tre
forsta kolumnerna ar extremvéardesfordelningar flirdkmaximum-metoden
och baseras pa arligt maximum. POT och ACER byggeatt analysera data
over ett troskelvarde. Bade sjalva vardet och kimfsintervallen varierar
mycket mellan olika fordelningar.

Station / 100 ars GEV Log-Normal Gumbel POT ACER
aterkomsttid
) 145 154 162 150 138
Furudgrund (122-165) (125-182) (128-197) (115-180) (125 -148)
130 136 147 121 123
Ratan (113-143)  (115-156) (120-174)  (91-146)  (115-129)
. ) 120 127 136 126 117
Spikarna + Draghéllan (103 _134)  (105-149) (109-164)  (95-154) (107 - 125)
102 105 114 105 100
Stockholm (88-113)  (89-121)  (93-135)  (85-119)  (93-107)
Landsort + Landsort 92 93 100 92 93
norra (80-104)  (80-107)  (83-118)  (81-102)  (86-100)
120 128 138 114 127
Kungsholmsfort (105-133) (108-147) (112-163) (89-136)  (114-136)
135 163 173 158 167
Klagshamn (122-142) (130-195) (134-213) (112-208) (146 -188)
_ 149 153 169 160 155
Ringhals + Varberg (132-163) (133-172) (140-197) (127-190) (139 - 165)
) 142 150 173 155 145
Smégen (128-152)  (131-168) (141-204) (126-178) (133-155)

4.3 Hogsta beraknade havsvattenstand

Begreppet "hogsta beraknade havsvattenstand” sésgen framtagna utifran SMHI:s
observationsserier av havsvattenstand. Metodenikes$kir. Vardena avser inte hogsta
mojliga havsvattenstand som nagonsin kan intréffieet kommenteras i slutet av
kapitlet.

Majoriteten av de stormar som foranleder kraftigmimgar av vattenstandet intraffar
under host- och vinterhalvaret. Vattennivan ar ftié forhojd till foljd av frekventa
lagtryck och ihallande vindar. | teorin har en staller ett kraftigt ovader
forutsattningen att hoja vattenstandet en givenfbithallande till utgangslaget. Manga
av de hogsta havsvattenstanden har intraffat gangslaget varit forhojt, men hur hogt
havsnivan befinner sig éver det lokala medelvatteniet innan stormen kan variera
kraftigt. Det ar alltsa inte sakert att de haftigastormarna med de hogsta
nettohojningarna har sammanfallit med en maximashaa fore stormen.
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Figur 13. Havsvattenstandet (cm 6ver medelvattextéfebruari 2002 vid stationerna
Kalix, Furuégrund och Ratan i Bottenviken illustaer
vattenstandsvariationerna innan en stormflod.

Figur 13 visar ett exempel pa en hogvattenhandBiserader hoga nivaer innan
stormfloden vid alla tre stationer i Bottenviken.

For att ta fram underlag till en metod for att beva hur hogt havsvattenstandet skulle
kunna bli om den hogsta stormrelaterade nettohggmirav havsvattenstandet sammanfoll
med en maximalt forhojd havsniva fore stormen, yseahdes alla SMHI:s langre
tidsserier med vattenstandsdata med timupploshiamgalysen delades data upp i tva
delar; det genomsnittliga vattenstandet fore ervattgnhandelse och nettohdjningen
under en hogvattenhandelse. Dessa delar benamsisivéafore storm respektive
nettohdjning, i enlighet med:

stormflod = havsniva fore storm + nettohojning

Utgangslaget, havsniva fore storm, identifieradea medelhavsnivan under en sju-
dygns-period tva dygn innan en hdgvattenhandejatzenettohojningen under
hogvattenhandelsen raknades ut som nivan pa statenf] alltsa det hogsta uppmatta
havsvattenstandet under respektive handelse, mausnivan fore storm. Detta gor att
alla hogvattenhandelser kan jamforas utifrdn hor séttohojningen ar. Tidvattnet
betraktas héar som en del av den kortvariga nethiinggn.

Berékningarna har applicerats pa hela tidsseri@msamtliga matstationer i figur 14 och
tabell 6. De hoga nettohojningar som har intrafiat en 1&g havsniva fore storm som
utgangslage ar ocksa inkluderade i analysen.

Hieronymuset al (2017a) visar utifrdn modellexperiment att |amgs@ och snabba
vattenstandsvariationer i Ostersjon ofta sammaarfalth ger hoga vattenstand som &r
storre an de olika delarna for sig, det vill séagala forstarker varandra, medan bidragen
fran olika komponenter inklusive tidvatten i Vastavet oftast inte gor det.
Havsvattenstandets maxnivaer sammanfaller genarltmed hogsta eller lagsta
tidvattenstand, utan intraffar oftast under degeastile fasen av tidvattnet pa grund av
icke-linjar interaktion mellan tidvatten och stotadfer (Horsburgh and Wilson, 2007).

Berakningsmetoden tillampades for SMHI:s matstatiddr havsniva och resulterade i
ett hogsta beraknat havsvattenstand for respektitstation. Eftersom samvariationen ar
stor 6ver olika kustomraden anvandes det hogstievéir varje kustomrade for havsniva
fore storm. For matstationen Visby anvéandes statisnindividuella hogsta havsniva fore
storm. Stationen ar belagen langt ifrdn 6vriga tatitmer vid fastlandskusten och darfor
ar inte kustomradets hdgsta havsniva fore stormesentativt for Visby. Resultatet av
berakningarna visas i figur 14. Hogsta beraknadsvetenstand samt hogsta
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observerade vattenstand presenteras ocksa i gansaiom nas via SMHI:s webb och
fliken Klimat. Sannolikheten for att hogsta berateadavsvattenstand ska intraffa har
inte beraknats, men bedéms vara lag.
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Figur 15.0Olika matt pa hoga vattenstand for matstationeigki®veriges kust (cm over
medelvattenstand). Olika nyanser av blatt visar te&pektive 200 ars
aterkomstniva, hogsta observerade havsvattenstémdogsta beraknade
havsvattenstand.

Figur 15 visar hogsta beraknade havsvattenstandivébr med 100- och 200-ars
aterkomsttid utifran GEV-fordelningen, samt hogsitaerverade havsvattenstand.
Jamforelsen ar inte helt rattvisande, eftersom enigisa ar olika langa. Genomgaende ar
de hogsta beraknade havsnivaerna 20-40 cm hogte hagsta observerade
havsvattenstanden, och de hogsta observerade mvaedessutom ofta hogre an de
statistiska vardena.

Det finns vissa systematiska drag mellan de olKedtsingarna for hoga vattenstand,
beroende pa kuststracka. | Bottenhavet, i viss Sifra Bottenhavet och i de norra
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delarna av Ostersjon ar bade hogsta observeradeigsta berdknade havsvattenstand
lagre an langs Ovriga kuststrackor. | dessa omrfides langa matdataserier pa flera
platser och darmed ockséa en stor mangd hogvattdals@n att analysera och jamfora.
Det &r troligt att vaderforhallanden, kustens utfoing och l4get relativt ndra nod&n
Ostersjon gor att nivaderna hér inte blir lika h&gan pA ménga andra platser. Vindar
Osterifran har en tamligen begransad stracka @ghibver och forutsattningar saknas for
att lika stora méngder vatten ska kunna pressasngpusten som langs ovriga
kuststrackor. | Sodra Bottenhavet blir de hogstéleade nivaerna nagot hogre langs
den kuststracka som bojer av 6sterut och darmedtshitt for vind omkring nord. |

storre delen av Ostersjon &r havsnivan fore stamiigen hég och kan i vissa fall utgora
i stort sett halften av hogsta beraknat havsvatiedsSchold m.fl., 2017b).

For Bottenviken, Sodra Ostersjon och i Vasterhsigstr analysen av observerade
stormfloder att nivaer pa omkring tvd meter 6vedeteattenstand ar en rimlig
hogstaniva baserat pa tillgangliga méatdata (fidgi)r LBottenviken kan nivan fore storm
vara 6ver 70 cm 6ver medelvattenstand. Da kréaes éxgrema vaderforhallanden for att
driva upp vattenstandet och forutsattningar firdirsnfiycket hoga vattenstand om en
kraftig storm skulle dra forbi. Langs Véastkusterdét stormeffekten, alltsa
nettohdjningen, som ar den viktigaste mekanismehdga stormfloder. Har férekommer
det att vattenstanden ar forhojda fore de hogetanfibderna, men generellt pagar detta
inte under lika l&nga perioder som i Ostersjon, mghn blir inte riktigt lika hdg. Vidare
ar vadret langs kusten i sig sa kraftigt att det #tdva upp vattenstanden till mycket hoga
nivaer oavsett utgangslage, och den vattenresesenatlanten och Nordsjon utgor ger
helt andra forutsattningar @an den begransade métteh som finns i Ostersjon (Schold
m.fl., 2017a).

En empirisk analys begransas av de matdata somtililgéngligt for de stationer som
analyserats. De beraknade nivaerna ar att betsaktamycket sallsynta men anda fullt
mojliga stormfloder i samband med en, med avsepAd®vsvattenstandet, mycket svar
storm. Sarskilt om denna storm skulle intraffa tngslaget i aktuellt kustomrade redan
ar forhojt. For att bestamma havsnivan fore stasraffiller dataserierna kunna fanga
nivaer nara ett forvantat maximum. For stormar ettohojningar ar situationen en
annan da denna parameter inte ar begransad upgatrpda satt som nivan fére storm.
SMHI har manga langa dataserier men vi vet atiddé forekommit stormar som pa
vissa platser drivit upp vattenstandet till hogneéiar an vad som finns registrerat i
observationsserierna. De hogsta beraknade havssivdepresenteras har kommer néra,
eller i nivd med, dessa anekdotiska extremniVABen mest kanda av dessa,
Backafloden 1872, har uppskattats till 2.4 m vitstesbonaset av Fredrikssenal.

(2016), vilket ar 40 cm hogre an hogsta beraknadsvattenstand for Skanor. Detta
exemplifierar att metoden inte fangat de allra teéssormarna som beskrivs i historiska
kallor, framforallt i sydvéastra Ostersjon.

Forekomsten av hoga vattenstand varierar myckdamértionden. Berakningsmetoden
for hoga havsvattenstand ger ingen uppskattnirgaamolikheten for att dessa
vattenstand ska intraffa, utan resulterar i entallaivre grans for det vattenstand som
kan upptrada under de forhallanden som radde wetematperiod som ligger till grund
fér berakningarna.

'8 Noden = Mittpunkten vid periodiska svéngningavattenstandet. Vid nodlinjen ar
svangningsamplituden vid en stdende vag, en saitinénal.

19 valkanda och dokumenterade héndelser men utamogesfiska méatdata.
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4.4 Lokala effekter

Med enlokal effektavses forandringen av vattenstandet fran en filaés annan,
narbelagen plats. Genom att ta hansyn till lokéfiskeer kan vattenstandet vid en
oceanografisk matstation appliceras pa en annas pléar vattenstandet ar okant.

Om kustformen och bottendjupet vid platserna likremandra, ar det sannolikt att
vattenstanden ar ungefar lika. Vid en avvikandésplexempelvis i en vik, pa en udde
eller pa en kust med vasentligt storre eller mirdjup, tillkommer storre lokala effekter
pa vattenstandet.

Johansson m.fl. (2017a) visar att det gar att merafattenstandet lokalt pa olika séatt, och
att valideringsdata fran den lokala platsen ar aadiga for att resultatet ska vara
tillforlitligt. 1 ett rakneexempel i kapitel 5 visahur lokala data fran Falkenberg i
kombination med vinddata kan anvandas for att byggstatistisk modell utifran den
langre tidsserien pa Ringhals. Figur 16 visar sandbamellan observerat vattenstand i
Falkenberg och beréaknat vattenstand i Falkenbérgmivattenstand pa Ringhals och
vindhastighet i omradet. | detta fall beskrivs gatttandet i Falkenberg val utifran
vattenstandet i Ringhals och vind pa Hallands Véder

N=14 p=0.97254 RMSE=6.0669 N=14 p=0.98373 RMSE=4.6836
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Figur 16. Statistisk regressionsanalys som visaék®at mot observerat hogvatten i
Falkenberg. Overst t.v. med vattenstandet i Rirgjbain forklarande variabel,
t.h. vattenstand Ringhals och vind pa Nidingen wutlerst vattenstand
Ringhals och vind pa& Hallands Vader6. Regressiojesina ar roda och
referenslinjerna gula.

Lokala effekter ar i allmanhet stérre om de topbgka effekterna ar storre, till exempel
inne i en vik. Figur 17 visar vattenstandet i Adgpéin/Magnarp jamfort med Viken i
norra Oresund, och i Uddevalla jamfort med Stensmgs och Smogen vid olika
stormtillfallen. Méatningarna illustrerar att vatsandet blir hogre ju langre in i viken
man kommer. Angelholm visar higre hogstaniva areNikch likasé Uddevalla jamfort
med Stenungsund. Smogen som ligger langst ut igar hogstaniva (se karta figur 19).
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Figur 17. Havsvattenstandet i cm relativt medeksmstandet i (a) Angelholm/Magnarp
och Viken under stormen Simone i slutet av okt@b&B, (b)
Angelholm/Magnarp och Viken under Adventsstornsutét pad november
2011, (c) Uddevalla, Smogen och Stenungsund utalenen Egon i mitten pa
januari 2015 och (d) Uddevalla, Smdgen och Stenumd@ysinder stormen i
borjan av december 2011.
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Figur 18. Observerat och modellerat vattenstandAmgielholm/Magnarp for perioden
24-31 oktober 2013.

SMHI har latit modellera hoga vattenstand med lii@amumeriska modeller (Johansson
m.fl., 2017b). Syftet med att jamfora resultat fodika modeller var att ta reda pa om
modellval i sig hade betydelse. Det visade sidgnatitén pa drivdata har storst betydelse
for resultatet, och att valideringsdata ar nédvgadior att kalibrera modellerna. Valet av
modell spelar daremot mindre roll. Figur 18 vishserverat och simulerat vattenstand
vid méatstationen Magnarp i Skalderviken i oktob@t2 (Andersson m.fl., 2017).
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Kan lokala berakningsmodeller kompensera for hrisseorskaliga modeller? Eftersom
drivdata ar vasentliga fér modellresultaten i deala modellerna &r det inte mojligt att
forbattra bristféalliga indata genom att satta uggala modeller. Vissa brister i indata kan
kompenseras for i en lokal modell férutsatt attfadets matdata att validera mot.
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Figur 19. Karta 6ver svenska Vastkusten med Udtieggstemet langst i norr och
Angelholm/Magnarp langst i syd.

4.4.1 Vagor

Vagor kan lokalt bidra till att hoja vattenstandeh de upptrader ofta samtidigt som
vattenstandet ar hogt. Saval naturliga som konstdgestrukturer langs kusten kan
orsaka kraftiga tillfalliga hojningar av vattennivéokalt, beroende pa vagor. Ofta ar
observationer av vattenstand forlagda till plassem inte ar paverkade av vagor, eller sa
filtreras vagsignalen bort. Darfor finns denna imed i den 6vergripande
vattenstandsanalysen. Vagorna tillfor inte baraiettag till en eventuell
dversvamningsrisk, utan de paverkar ocksa kustehstaeka krafter som kan forstora
bade naturliga och konstruerade strukturer. Vidysea av hoga vattenstand for lokala
syften behover dessa forhallanden undersokas.

I Johansson m.fl. (2017a) beskrivs hur vagor parevittennivaerna nara kusten och hur
kustens utformning paverkar vagorna. Vaguppstuvooigvaguppskaéljning ar

facktermer for de satt som vagorna bidrar tillfja vattenstandet vid en strand.
Vaguppskaljningen ger en temporar effekt till vag&ndet och ar storst for mellanbranta
strander. Vaguppstuvningen finns sa lange det fidger som bryter in mot stranden.
Figur 20 och 21 illustrerar vaguppskoljning och w@gstuvning for en slat strand.
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Figur20. Brytande vagor pa en langgrund sandstrander en storm. Foto: Signild
Nerheim

iy
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Figur 21. Vaguppstuvning och vaguppskoljning pateand.

| Johansson m fl. (2017a) visas Oversiktligt kopgdin mellan vaghojd och bottenlutning.
Vageffekter kan leda till ndgra meter hogre upgsikdyshojd an sjalva vattenstandet,
beroende pa kustens lutning for en "slat, hardy¢atobevaxt” kust.
Uppskdljningshojden ar starkt beroende av vagokagaktaristika, strandens utformning
och andra foérhallanden.

| en stadsmiljo kommer vagorna snarare in mot kagérpirer an mot sluttande strander.
I Johansson m.fl. (2017a), visas exempel pa hwmagromformas nar den kommer in i en
hamn, genom paverkan av hamnens geometri. Projekténte analyserat hur vagor
transformeras nar de traffar kajer eller stranBetaljer om detta finns bland annat i
EurOtop (2016), vari beskrivs hur man kan berélsigm vatten som kan spola téver
olika konstruktioner. Ett exempel pa en vagbrysm dverspolas ses i figur 22.
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Figur 22. Exempel pa hur vagor spolar 6ver konstinrer, i detta fall en vagbrytare
avsedd for att skydda jordbruksmarken mot havetfida. Foto: Signild
Nerheim

5 Att bedoma framtidens hoga havsvattenstand

Da& havets globala medelniva stiger i ett varmairadd blir aven de hoga havsnivaerna
hogre eftersom bade snabba och ldngsamma vattdskigindringar sker ovanpa ett
hogre radande medelvattenstand. | detta kapitetgé&sersiktlig beskrivning av hur
hoga havsvattenstand kan skattas for en valfrs péatgs Sveriges kust, i dagens och
framtidens klimat.

Det ar svart att veta hur vattenstandsdynamikemkenatt forandras i framtiden. Vi har
utgatt frAn antaganden att den inte forandras. dégtaar inte heller hansyn till
eventuella framtida férandringar av stormarnasisitet. Sannolikheten for ett givet
framtida medelvattenstand beror bade pa utslapahusgaser och av klimatsystemets
respons pa utslappen. Dessa sannolikheter aintkiesaktar vasentligt annorlunda fran
den sannolikhet som forknippas med hogvattenhaedeth extrema havsvattenstand.

Principen for att ta fram framtida hogvattenhaneiels/gger pa antagandet att framtidens
hoga vattenstand liknar dagens och kan adderdsatittidens medelvattenstand.

Framtida hogvattenhandelse = framtida medelvati@&mdt+ dagens hdogvattenhandelse

Resultat som SMHI tagit fram (Hieronymesal., 2017a), stéder antagandet om att
hogvattenstandet kan laggas till medelvattenstafdeindringar i klimatet kan

emellertid paverka forekomst av och intensitet kdtiga ovaderssystem som i sin tur
kan foranleda hogvattenhandelser. Hur forandringlmatet kommer att paverka
vindklimat och stormfloder i Nordsjon, och i forigmngen Skagerrak, Kattegatt och
Ostersjon, har visat sig vara svart att fastsgftiersom det ar svart att skilja den naturliga
variabiliteten i klimatet fran effekter av regiordimatforandring (Schruret al, 2016).
Klimatférandringar leder ocksa till olika effekteom i sin tur paverkar stormars banor pa
motstridiga satt (Shawt al, 2016). Aven om nagra studier indikerar en gdhékaing

av vastliga vindar 6ver Nordsjon sa forefaller aden naturliga variabiliteten i de
ovaderssystem som foranleder hoga stormfloderstéree an eventuella effekter av
klimatforandringen (Mayet al, 2016 och Schruret al, 2016). Tack vare att manga av
SMHI:s matstationer har mycket langa dataserievéétenstand, sa ar denna naturliga
variabilitet i klimat och havsvattenstand, inkluaei vara berakningar i tamligen hog
utstrackning.
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| foregaende kapitel presenteras underlag foadtam framtida medelvattenstand och
metodik for att ta fram nivaer for aterkomsttidehdogsta beraknade havsvattenstand
fran langa matserier. For att ta fram framtidengvattenhandelser kombineras
komponenterna for vald riskniva.

5.1 Behov av riskanalys

Som beskrivits i kapitel 2, definierades projeki®MHI:s regleringsbrev som
"Framtagande av riktlinjer for berakning av dimenmstoande havsnivaer for olika delar
av Sverige for dagens och framtidens klimatforheédizd.

D& begreppet "dimensionerande” behdver knytastilbpecifik risk eller
samhallsfunktion, har SMHI i sitt arbete inte engydiefinierat dimensionerande
havsnivaer, utan stravat efter att skapa okad&éise for sannolikheterna for olika
handelser, samt att dskadliggora att sannolikHéremigvattenhandelser och
sannolikheten for det ena eller det andra franmiddelvattenstandet i grunden &r olika.

For att utvardera hur stor risken ar behover desskbnsekvenserna vid en hdndelse
utvarderas. Risk definieras vanligen som:

Risk = sannolikhet x konsekvens

Detta innebar att for att gora en riskanalys belidesbara en utvardering av
sannolikheter, utan &ven en utvardering av konseere Vagledning for
konsekvensanalys har tagits fram bland annat awrdatdsverket (2003). En indikation
pa konsekvenser av 6versvamningar fas genom fastrtaenklare
Oversvamningskarteringar, men for att gora en dhligeanalys kravs ingaende kunskaper
om de objekt som drabbas. Simonssen m.fl. (2017phappdrag av MSB studerat
skador vid intraffade éversvamningar fran havet ft880 till 2017. En liknande
enkatundersokning genomférdes under 2009 av SMElg@&o, 2011). Dessa och
liknande studier kan vara ett stod for att forstél konsekvenserna kan bli vid tillfalliga
hogvattenhandelser fran havet. Fredriksson m@172 har studerat konsekvenser vid
historiska hégvattenhandelser och méjlighetenratiiada dessa som underlag vid
riskanalyser.

Det &r inte bara handelsen och objektet i sig soav &ikt for vilka konsekvenser en
handelse far. Beredskapen infor och darmed agerander en hogvattenhandelse har
ocksd betydelse. Byggnaders utformning och anvateddil exempel placering av
kritisk utrustning i en byggnad, spelar ocksa sbtir Att ha stallverk och liknande i
kallare har visat sig leda till stora konsekvensézd ett genomtankt forhallningssatt till
hur objekt anvands eller med hjalp av tekniskailigar kan konsekvenser minskas.
Konsekvenser kan ocksa vara storningar da infrastrér otillganglig under en period.

Kostnads-nyttoanalys ar ett viktigt stod for besflattande som bygger pa att identifiera
de kostnader och den samhallsnytta som en invegteliier atgard kan medfora.
Analysen syftar till att jamfora dessa med varar{@®@sén m.fl., 2008). | kostnads-
nyttoanalyser uttrycks kostnaden och nyttan i ménmae¢nheter (till exempel kr eller
Euro) i sa stor utstrackning som mojligt. Kostnagitoanalys innefattas i det bredare
begreppet konsekvensanalys (jfr Naturvardsverké8RXostnaderna for
klimatanpassningsatgarder kan exempelvis ledartithytta i form av minskad
konsekvens vid en ¢éversvamning. Den kan vagas thintte. géra
klimatanpassningsatgarder och sannolikt f& enestétier mer kostsam, konsekvens.

Komplexiteten i riskanalyser & med andra ord sioh, kréver integrering av
naturvetenskaplig och samhallsekonomisk kompetens.

Nar eventuella konsekvenser har beddmts kan earddis genomféras och ett beslut
fattas om vilken risk som ar acceptabel for deekibgller omrade som avses. Om
konsekvenserna vid en dversvamning bedéms som rngttka bor sannolikheten for att
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detta ska ske vara mycket Idg. Om konsekvenseh@niesom sméa kan, & andra sidan,
en hogre sannolikhet fér dversvamning accepteras.

5.2 Framtida hogvattenhandelser

Framtida hogvattenhandelser med lag sannolikheskatias enligt den generella
principen:

Framtida hogvattenhandelse med lag sannolikhetamfida medelvattenstand med lag
sannolikhet + dagens hogvattenhandelse med lagadikhet

De hogsta beraknade havsvattenstanden, som frasnggiom analyser av historiska
hogvattenhandelser vid SMHI:s matstationer (kagitg), har mycket lag sannolikhet och
appliceras har pa ett framtida medelvattenstari @@ (figur 23). Det framtida
medelvattenstandet som valts r, i detta exemPEICts 95:e percentil for klimatscenario
RCP8,5. Figur 23 visar bidraget fran det framtidededvattenstandet i en morkare bla
farg. Det framtida medelvattenstandet blir hoggidra Sverige eftersom landhgjningen
dar ar mycket liten. Bidraget fran de hogsta besdlerhavsvattenstanden visas med
ljusbla farg i figur 23. Det sammanlagda resultider till att de hogsta beraknade
vattenstanden relativt dagens medelvattenstandtblist i sodra Sverige (jamfor med
figur 12). Eftersom vattenstandsdynamiken ar sadlesodra Sverige dessutom kan
drabbas av for svenska forhallanden mycket hoganfitwder, betyder det att s6dra
Sverige ar sarskilt utsatt for klimatférandringexfitekt pa stigande hav.

Resultaten visar att ett hogre framtida medelvatéend i kombination med en
stormrelaterad hogvattenhéndelse resulterar i $tmlar som ar vasentligt hégre an
hittills observerade nivaer.

Resultaten illusteras aven i form av diagram i artjanst pa SMHI:s webbplats.

300 4
250 A
g 200 4
T 150 -
g
2 100 -
]
& 504
>
0
&G O O e 2 NN ¢ & & &S S N O & N
(-’s\ &°° ’b’b \)66 ’06\ 63’&\\0\@ b"‘o Nl Q\‘;O* be 'b@ "9\0 0‘0 'é\o 0& '600 \\i*g' ‘00\ 6\\‘0 ;,00 5 Q‘;\\
&"g & e§Qo@ & \,’b° \Sbé e S &S q‘v’\\ ,0@0 Q~‘°Q & © %‘p.@‘\
& O oF of;\\ S & «o@ &
& S o 9
@ 0@
= Medelvattenstand ar 2100 Hogsta beraknade havsvattenstand

Figur 23. Det hogsta beraknade havsvattenstandestdije matstation kombinerat med
en framtida havsniva ar 2100 baserad pa den 95tequeilen for scenario
RCP8,5 och landhgjningen vid respektive matplatdlpNnkten representerar
nollpunkten i RH2000. Medelvattenstandets lage 2606 under
referensperioden 1986-2005 finns i tabell 5, tittsaans med
medelvattenstandet for aret 2017.

5.3 Framtida hoga havsvattenstand for en given plat s

Grundprincipen for att ta fram hoga vattenstanamtiden bygger pa en forstaelse av de
faktorer som skapar det htga havsvattenstandet.|SMésultat som visas i kapitel 5.2 ar
en utgangspunkt for planering langs Sveriges kustér kombinerar framtagna resultat
for framtidens medelvattenstand, med det empifiskbraknade hogsta beréaknade
havsvattenstandet for SMHI matstationer.
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Samma princip kan anvandas for att fa fram plagstinderlag for andra orter, och for
olika risker eller samhallsfunktioner. | detta attsredovisas hur underlag kan
kombineras for att fa fram olika scenarier for ftata handelser. Underlagen som
kombineras innehaller osékerhet av olika slag, kehtver hanteras. Minst lika viktigt
som att ta fram nivaer for htga havsvattenstaradtdorsta de osakerheter som
forknippas med nivaerna. Detta eftersom osakenmet@dste utvarderas mot de
eventuella konsekvenser som en intréffad hand&ideeskunna medféra.
Konsekvenserna ar platsspecifika och beroende mwygeav objekt eller verksamhet
som man Vill skydda eller planera for.

Tabell 8 visar en grov 6versiktlig skattning avyaletisen av olika komponenter som
ingar i bedomningen av det framtida havsvattenstriar manga av komponenterna
kring mycket hdga vattenstand bedoms osakerhetanaa storleksordningen 10 cm.
Osakerheten kring framtidens medelvattenstanddiigtystorre.

Tabell 8. En grov uppskattning av storleksordningeséakerheten for de olika
komponenter som ingar i bedémningen av det franftalesvattenstandet.

Komponent av vattenstandet QOsékerhet, storleksordn ing
Medelvattenstand i framtiden 50 cm
Vattenstand med 100 ars aterkomsttid 10 cm
Lokal effekt vid homogen topografi 10 cm
Verkligt havsvattenstand utifrdn hogupplost data 10 cm

jAmfért med timregistrering
Lokal effekt i vikar 30cm

Historisk stormflod dar observationer®® saknas men 40 cm jamfért med hogsta beraknade
skattningar gjorts utifran annan information havsvattenstand (Sodra Ostersjon)

| kapitel 5.2 beskrevs en framtida hdgvattenhamdsten summan av ett framtida
medelvattenstand plus en hogvattenhandelse. Ni@rlag framtagna for nagon av
SMHI:s matstationer ska anvandas for att skattaddg vattenstanden vid en narliggande
plats, behdver aven eventuella lokala effekter tasak

Framtida hogvattenhandelse= framtida medelvattem$té hogvattenhandelse +
eventuell lokal effekt

Den lokala effekten tillkommer eftersom det intkicffinns ett fullstndigt dataunderlag
vid den plats som ska undersokas.

| berdkningen ar det viktigt att kunna hantera bggtlem. Ett hojdsystem kan vara fast,
till exempel RH2000, eller relativt, till exempakds medelvattenstand, eller jamfort med
en referensperiod. Enklast ar att bestimma medehsaindet i det fasta hojdsystemet
RH2000, och sedan applicera varden for htga vaétedoch lokala effekter som en
relativ forandring ovanpa ett utgangslage.

Nivaer for framtidens klimat tas fram utifran refasperioden 1986-2005, och det
genomshnittliga vattenstandets niva i RH2000 for S irhatstationer under denna
period. Darefter beaktas hojningen fram till ar @@Her ar 2100, och landhojningen for
samma period. Ett framtida medelvattenstand i alafhojdsystemet RH2000 kan alltsa
kombineras med en hogvattenhandelse angiven i emmgdelvattenstand, eftersom

% Observationer avser har méatningar utférda vid hiagstationer.
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dessa hogvattenhandelser utgar ifran den nollmiwdwggors av medelvattenstandet,
oavsett vilket ar de intraffat.

For att ta fram dimensioneringsunderlag ingar fii@asteg:

1. Utvéardera de platsspecifika forutsattningarna &m glats du tar fram
underlag for.

2. Bestam vilken tidshorisont som underlaget ska dalla

3. Bestam vad som &r en acceptabel 6versvamningatifi&n vad som ska
skyddas fran Gversvamning.

4. Utifran plats, tidshorisont och acceptabel riskyéan planeringsunderlag.

5. Summera och utvardera

| foljande kapitel beskrivs de resonemang som ganlingdr i punkterna 1-4. En
fullstandig bedomning av underlaget utifran konsglserna kraver att en grundlig
riskbedomning gors, men har visas hur man skullm&uesonera for ett hypotetiskt fall.
Beskrivningen gors stegvis och fortydligas meda@theexempel for Falkenberg (bilaga
1).

5.3.1 Platsspecifika forutsattningar

| allmanhet ar forhallandena pa platsen som skanstétas kand. Platsens forutsattningar
ar dels geografiska, och dels férknippade med nmagkadning. Med markanvandning
avser vi det som finns pa den aktuella platsen kBetexempelvis handla om
naturvarden, kulturvarden eller bebyggelse.

De geografiska forutsattningarna paverkar det figamnedelvattenstandet da
landhgjningen ar platsspecifik. Om man efter nyakningsframsteg kommer fram till
att havsnivahojningens regionala variationer békbas i Sverige kommer ocksa dessa
att vara platsspecifika. Aven lokala hojddata hetytielse nar man ska bedoma
utsattheten for hoga vattenstand vid en viss plats.

Platsen har ocksa geografiska forutsattningar wédldrgforekomst av hoga
havsvattenstand, och narhet till en plats som th@oét dataunderlag. Dataunderlaget
behdver utvarderas mot, och eventuellt kompletterad, lokala matdata. Kortare
matdataserier kan man till exempel fa ifran Sjéfeatkets matstationer, som ar fler till
antalet an SMHI:s. Det forekommer ocksa att lokdd@rer sjalva mater
havsvattenstandet vid olika platser. Om méatdataasakelt kan en vardefull investering
vara att sjalv mata havsvattenstandet vid platsen.

Foljande fragestallningar om platsen bor besvaras:

1. Var i Sverige finns den aktuella platsen med avdegrd landhjning?

2. Finns det ett bra dataunderlag fran nagon plaéstieten, det vill saga, ar det
langt eller kort avstand till narmsta matstatiordrtienande geografiska
forutsattningar och lang matdataserie?

3. Vilken vattenstandsdynamik forvantar vi oss vicigba?

4. Finns topografiska forhallanden som paverkar vatterdet lokalt? Ar
platsen utsatt for vagor eller inte?

Landhgjningen gar att hamta fran SMHI (2017) sonmetdelvarde for varje kommun,
eller i GIS-filer. Dataunderlaget beskrivs i Schitdl. (2017a), och dar finns ocksa en
utforlig beskrivning av hur vattenstandet beterigigt kustomrade som platsen ar en del
av. Utvardering av lokala effekter beskrivs i Jadsom m fl. (2017), och kortfattat i
kapitel 4.4.
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5.3.2 Tidshorisont

Tidshorisonten hdnger samman med den dnskadengdd#, ofta for en planerad
byggnation. For befintlig bebyggelse kan det vattaellt att titta pa olika tidshorisonter
till exempel for att utvardera nar ett omrade kamkna att drabbas av 6versvamningar,
eller nar naturvarden kan riskera att ga forlorade.

Manga stora infrastrukturprojekt har en livslangdnper an 100 ar, vilket innebar att ar
2100 ar alltfor kort tidshorisont. Osakerheternadgmedelvattenstandet ar annu storre
for tiden bortom ar 2100, &n fram till &r 2100. ©hera att tidshorisont galler
objekt/verksamheters livslangd och ska inte blarsdasman med aterkomsttid, som
avser sannolikhetsbeddmningar.

5.3.3 Acceptabel 6versvamningsrisk

Inledningsvis beskrevs hur begreppet "dimensiordeafrangatts. Det beror pa att
begreppet dimensionerande behéver kopplas tiliskn r

Samhallsviktig verksamhet definieras av MSB, Mymhditen for samhallsskydd och
beredskap, som en verksamhet som uppfyller mihawvdtljande villkor:

» Ett bortfall av eller en svar stérning i verksangmekan ensamt eller tillsammans
med motsvarande handelser i andra verksamheterpfikleda till att en
allvarlig kris intraffar i samhallet.

¢ Verksamheten &ar nddvandig eller mycket vasentligatben redan intréaffad kris i
samhallet ska kunna hanteras s att skadeverknamgér sa sma som mgijligt.

Enligt Plan- och bygglagen, PBL, ska kommunen ptamearkanvandningen utefter ett
omrades lamplighet. | detta ligger aven att bedisken for 6versvamning (PBL 2 kap
58). Dessutom bedriver Lansstyrelsen tillsyn meskande pa éversvamning. | arbetet
med varje plan ska markens lamplighet for ett \asstamal bedémas. Observera att detta
galler for framtagande av nya planer. Flera kommiiae betydligt strre utmaningar

med befintlig bebyggelse

De exempel som lyfts upp har kommer fran insikten wi fatt i dialog med andra
aktorer, exempelvis olika lansstyrelser, kommuradr Boverket. For dimensionering av
kritisk infrastruktur &r utgangspunkten ofta attémersvamning aldrig far ske inom
objektets planerade livslangd, kanske till och fvedom den planerade livslangden, om
man raknar med att ven ersatta objektet med &tpaysamma stélle. Kritisk
infrastruktur kan handla om motorvég, jarnvagss@méaller jarnvagstunnel, sjukhus,
vardhem eller el-/teleanlaggningar

For annan bebyggelse kan fragan snarare vara thara@lika omraden ar for
dversvamningar fran havet, och vid vilka vattendtarstallet for att hitta en dvre
maximal grans kan det roéra sig om troskelnivaeraktighet éver en given niva, eller hur
ofta en niva blir dversvammad. For en cykelbanadetrtill exempel vara hanterbart att
den blir 6versvammad vart 10:e ar, men inte 10 géwarje vinter. For en strandzon kan
det vara mest intressant hur mycket den kan kontnteyenpa framover.
Medelvattenstandets forandring ar for det exempkeigare an kortvariga
hdgvattenhéndelser.

En oversiktlig inventering av ett omrades utsatfbetversvamning kan tas fram med
hjalp av GIS-verktyg. De flesta kommuner och laysdser har detaljerade hojddata for

2L Boverket arbetar for narvarande med ett regeripgisiag att ta fram en tillsynsvagledning
avseende Oversvamningsrisker. Uppdraget ska reaotiisRegeringskansliet senast den 28
februari 2018.
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sina omraden. Det finns ocksa ett dvergripandetygitkos MSB som visar
hojdférhallanden for hela Sverfge

5.3.4 Framtagande av planeringsunderlag

Medelvattenstand

Medelvattenstandet lokalt bestams utifran valdsptah tidshorisont. Den lokala
landhéjningen beddms och dnskat klimatscenaric viljDet intervall som anges i
IPCC:s underlag for framtida medelvattenstand (goedwis figur 2 i denna rapport)
ligger inom 66 — 100 % sannolikhet. Sweeal (2017) har bedémt sannolikheten att
hogsta vardet fran IPCC AR5 6verskrids ar 210A.#IR6, forutsatt att utslapp av
vaxthusgaser motsvarar RCP8,5. Detta diskuterasngé&ende i kapitel 3.1.1.

| vart exempel (bilaga 1) bedoms IPCC:s nivaeranifRCP8,5 vara en lamplig
utgangspunkt for planering av samhallsviktig infiralktur.

Medelvattenstand for kustkommuner i ett framtidenkt finns i bilaga 1 i SMHI (2017).
Dar presenteras forvantade medelvattenstand ar@06ar 2100 baserat pa lokal
landhgjning och tre av IPCCs klimatscenarier; RGPRCP4,5 och RCP8,5 (figur 2).
For varje scenario anges 5:e percentilen, mediaaemen 95:e percentilen (se kapitel
3.1 for diskussion kring RCP-scenarier).

Pa SMHI:s hemsida finns dven hogupplost data finfida medelvattenstand langs
Sveriges kust att hamta som GIS-skikt.

Ny forskning tillkommer hela tiden. | kapitel 3.lrddovisas en del av den forskning som
kommit efter IPCC AR5, med fokus pa sannolikhetamhibgre nivaer. Sadana varden
kan anvandas i en konsekvensanalys, nar konsekwdddsgre havsnivahojning ar av
intresse. Till exempel; om man vill utforska dete®et al (2017) kallar "hogt”

scenario, 150 cm hojning fram till ar 2100, utga@mfran vardet for RCP8,5 och 95:e
percentilen (98 cm global héjning) och lagger32icm.

Det kan ocksa rora sig om att livslangden for &kiiinfrastruktur bor vara langre an drygt
80 ar, vilket innebar att ar 2100 ar for kort tidsBont. Ansvaret for planering av kritisk
infrastruktur ar reglerat, och ligger utanfor SMéHéxpertomrade.

Om man vill utvardera ett framtida havsvattensti@mdill exempel ar 2150 eller ar 2200
behover aven en justering av landhgjningens effekktas. Utga da fran vardet for ar
2100, lagg till ett ytterligare globalt bidrag [ilyjg), men dra bort landhéjningseffekten
over 50 ar respektive 100 ar (se kap 7 i SMHI, 2017

Hoga havsvattenstand

For att ta fram hoga vattenstand for en given g@etieras en platsspecifik
hogvattenhandelse till det platsspecifika mededvestidndet. Beroende pa plats och
dataunderlag behoéver en eventuell lokal effektngéas. Olika matt pa hdoga
havsvattenstand bor tas fram, exempelvis 100-&rkdinsttid och hogsta beraknade
havsvattenstand som beskrivs i kapitel 5.2. Vilah valjs for planeringsunderlag beror
pa vilken risk vi ar villiga att acceptera. Detedrgod idé att undersoka
hdgvattenh&ndelser med olika grad av sannolikhet.

Det geografiska laget avgér vilka dataundeéflagm finns att anvanda fér berakningarna.
Langa tidsserier ar ovarderliga for att ta framdmderlag for extremer. En utvardering
av vilken av SMHI:s matstationer som ar mest regvegiv for platsen bor alltid goras. |

22 https://www.msb.se/sv/Forebyggande/Naturolyckogf@vamning/Kustoversvamning/

% SeTillganglighetsmatris havsvattenstdndderStationslista havsvattenstan&unskapsbanken
pa smhi.se for mer information om tillgangliga natdfor havsvattenstand.
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exemplet Falkenberg (bilaga 1) undersoks vilkerdadé#t som finns tillganglig och om
vattenstandsdynamiken vid Falkenberg 6verensstammadrden vid de narbelagna
matstationerna.

Lokala effekter

Utvardering av lokala effekter beskrivs utforligtahansson m.fl. (2017a). | vissa fall &r
variationen mellan platsen och narmsta langa niatsérliten att det inte finns behov av
att gbra ndgon mer noggrann analys. Den enklasiedere ar att utga ifran ett
avstandsviktat medelvarde. Metoden fungerar naaditartade forhallanden langs
kusten (Johansson m.fl., 2017a).

| vissa omraden kravs mer omfattande utvarderireempelvis har Oresund en
komplicerad topografi och &ar darmed svarare attéranDe lokala effekterna ar i
allmanhet storre i vikar och vid storre vattendragysiningar. | omraden dar vattendrag
och hav méts behdver aven hansyn tas till hogawsitind som en foljd av hogt flode i
vattendraget och samtidigt hogt vattenstand i hddet enklaste séattet att utvardera och
skatta lokala effekter &r om det finns lokala mégda

Efter en utvardering av matstationens lampligheblika varden for hogvattenhandelser
fram. Dessa kan till exempel vara hogsta obsereevattenstand, nivaer for olika
aterkomsttider eller beraknat hogsta vattenstaeld, fcin narmsta langa matserie, och
dels justerat for lokala forhallanden. | samband nhetta gors en allman bedémning av
vattenstandsdynamiken. Det kan avse huruvida nles fiorutsattningar for annu hogre
nivaer an de observerade, eller om de geografiskétlandena ar sddana att det finns en
begransning fér hur mycket vatten som kan ansawnblsusten oavsett stormlage.

| rakneexemplet (bilaga 1) gors en bedémning avidleala effekten mellan Falkenberg
och Ringhals/Varberg. For hogsta berdknade haensifind gors en avstandsviktad
skalning. For 100-ars aterkomsttid gérs bedomniragestorleksordningen av den lokala
effekten ar mindre &n osékerheten for det stdtstgirdet. Det ar ett val, att avrunda
uppat kan vara ett annat val.

| vikar och alvmynningar kan vattenstandet varaag®-50 cm hogre an vid 6ppna
kusten. | de fall matdata finns kan samma staktistinodell som tillampats pa Falkenberg
tas fram (Johansson m.fl., 2017a, b). Numeriskaethekan ocksa anvandas, men de
har samma krav pd att matdata finns att validera samt att drivdata ar av god kvalité.
Vageffekter som kan ha betydelse maste studeslj.dor dessa ar lokala forhallanden
av sa stor betydelse att inga generella resulgistiiam.

Framtida hégvattenhéndelser

For framtida hogvattenhandelser adderas de berakmigdlerna for olika
hogvattenhandelser baserat pa historiska datietiiramtida medelvattenstandet vid
platsen. Hogvattenhandelsen bér ha raknats uivtedsn medelvattenyta, annars finns
risk att ett bidrag till vattenstandet fran hojdsysen adderas flera gadnger om.

| en utvardering av dversvamningsrisker kan avgrelédch mer vanligt férekommande
hogvattenhandelser vara intressanta. | framtidemnker hogvattenhandelser som idag ar
séllsynta att bli allt vanligare. Denna utvecklkmmmer att ske pa alla platser dar
medelvattenstandet stiger. Vi har i projektet sttederat hur forekomsten av
hogvattenhandelser forandras for alla platser ri§gemen vet fran tidigare analyser att
havsvattenstand som i dagens klimat har en atetkidrpé 100 ar, pa vissa platser far en
aterkomsttid pd 2 &r. | internationell litteratar lbegreppet "nuisance floodirfg”

myntats for att beskriva hur framtidens éversvamairkommer att bli fler och orsaka

2 https://oceanservice.noaa.gov/facts/nuisance-itgpltml
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storningar (Moftakharet al.,2017). Vid en riskanalys ar det darfor av intressea fram
varden for hogvattenhandelser som blir mer vaftigtkommande och utvardera dessa.

SMHI har kunnat konstatera stor systematisk vamathogvattenhandelser for olika
kuststrackor, och dven tagit fram olika matt pashbigvsvattenstand. Variabiliteten ar
storst i norra och sodra Ostersjon och langs Vastki och potentialen for hdga
vattenstand ar som lagst langs centrala OsterggikuBetaljerna finns i Schold m fl.
(2017a och b), S6dling och Nerheim (2017) ochd&ala effekter i Johansson m fl.
(2017a).

Skillnaderna mellan vattenstand med 100-ars ateskahoch hogsta beraknade
havsvattenstand visar sig vara 20-50 cm (figur d8)s beroende pa att dataunderlaget ar
olika, och dels pa vilken dynamik som styr vatténsien. Variationen i olika skattningar
av extremer ar mindre an intervallet avseende fdnftavsvattenstand i de olika
klimatscenarierna for ar 2100. Eftersom alla vari@ermogvattenhandelser, inklusive
hogsta berdknade havsvattenstand baseras pa dmpidita, finns en mojlighet att aven
hogre hogvattenhandelser kan intraffa. Framforaldvastra Ostersjon finns flera
historiska stormar, fran innan matningarna startaal valdokumenterade skador
(Fredriksson m fl., 2016 och 2017). | de fall détdriska data finns bor aven dessa
beaktas.

5.3.5 Summera och utvardera

Det eller de varden som tagits fram utifran deseah gjorts, maste jamforas med sarbara
nivaer pa platsen av intresse. | de fall dar nivadigger over eller nara kritiska omraden,
ar det en klar indikation pa att det finns ett behw atgarder inom den valda
tidshorisonten. | de fall dar de framraknade nimadigger langt under kritiska nivaer kan
det vara av intresse att ga vidare och utvarderadgt havet kan stiga pa orten innan det
blir problem. Darigenom kan man fa en uppfattningmér eventuella atgarder behover
planeras och genomforas, eller stod for ett plagstinderlag som ar hallbart ocksa pa
mycket 1ang sikt eller som tar hansyn aven till kRgtcosannolika havsvattenstand.

Sweetet al (2017) skattar sannolikheten for att en havsrijréihg pa 1.5 meter kan
overskridas fram till ar 2100 som 1.3 % forutsastapp motsvarande RCP8,5. Hogre
hojningar skattas som annu mer osannolika. Hoigéenmed lag sannolikhet kan vara
mycket belysande for att utvardera hur stora matgirsom finns, men for att hantera
denna osakerhet behovs verktyg som kan beaktadadquelikheterna for att en handelse
sker, och de konsekvenser och kostnader som umustafoljd av dessa. Ett sddant
verktyg ar kostnads-nyttoanalys.

Anpassning till ett framtida klimat kommer att bebé, och den kommer sannolikt att
kosta pengar. | kostnads-nyttoanalysen kan detswsatt nyttan av en
klimatanpassningsatgard overstiger kostnaden fppgad med atgarden. All
klimatanpassning kommer inte att behdvas nu. Eamialys kan visa att atgarder
kommer att bli nodvandiga nar havet stigit till\éss niva, forutsatt att det finns utrymme
att gora atgarder. En del av en robust planerimgvigaa att skydda en extra bred
strandzon pa platser dar sddana mojligheter fibassakerstaller bade att det finns
utrymme for viktiga naturvarden och rekreation idaet) i framtiden, samt bereder
mojlighet att skapa 6versvamningsskydd nar desséavse Som redan har konstaterats sa
kommer den globala havsnivan inte att sluta stigeih langt bortom ar 2100 — oavsett
hur framtida utslapp kommer att se ut. For en \arkset som aldrig far riskera att
Oversvammas, ar det vanligt att utvardera avenef osannolika scenarierna. Det géller
bade framtida medelvattenstand och tillfalliga hattenhandelser

Det &r inte alltid som de allra mest extrema hattsuatanden &r av storst intresse. Aven
lagre, men mer frekventa hogvattenhdndelser, khivaeutvarderas. Sarskilt som dessa
kan ha en forhallandevis lang varaktighet.
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Sammanfattningsvis kan det vara mycket vardefttllteafram och utvardera manga olika
scenarier och pé sa vis erhdlla en helhetsbilcagtenstandsdynamiken vid den valda
platsen bade for dagens och for framtidens forhd#a. IPCC:s klimatscenarier och
annan forskning rérande medelvattenstandet, i koatinin med analyser av
extremvattenstand, mer vanligt férekommande hogmhtindelser samt frekvens och
varaktighet hos dessa, ger mycket stora mdjligredterara val férberedd och ha god
insikt i olika handelser som skulle kunna intraffarskning rérande ett framtida klimat
och matdata for havsvattenstand ar pa sa vis ekanyérdefull resurs som kan ge den
kunskap som behdvs rérande hoga havsvattenstasdaBamraknade nivaer maste
emellertid utvarderas och sattas i ett sammanhangahnolikhet vags mot konsekvens.
Att utvardera mojliga konsekvenser av éversvammifigger utanfor SMHI:s uppdrag,
men det finns stdd att hamta till exempel i Simonas fl. (2017).

Det hogsta beraknade havsvattenstandet represeseeatrem handelse som har lag
sannolikhet for att intr&affa inom den valda tidsbonten. Det lampar sig exempelvis som
planeringsunderlag for samhallsviktiga funktiorfeéiljande ar viktigt att notera:

« Havet fortséatter stiga efter ar 2100. For ny belysg och funktioner med langre
livslangd an ar 2100 bor darfor hogre nivaer besakta

« Havets stigning kan ske snabbare eller langsamarade antaganden som ligger
till grund for de berékningar som presenteras Détta kan resultera i att de
beraknade nivaerna for ar 2100 nas tidigare efleare.

» Befintlig bebyggelse och infrastruktur finns oftéa pivaer som ar betydligt lagre
an de som kan beroras av extrema havsvattennigaenolikheten for, och
konsekvensen av, 6versvamning av dessa samt largtligirder, maste bedémas
ifran fall till fall.

En dversvamnings varaktighet &r av stor konsekf@nglka skador som uppkommer.
Olika objekt kan ha olika tolerans for kortvarigehdangvariga éversvamningar. Schold
m.fl. (2017a) visar att varaktighet for hoga vastamd kan variera mellan kustomraden.
Dessa faktorer bor ocksa beaktas vid planering.

6 Slutsatser

Under perioden 2015-2017 bedrevs ett projekt pa BiéiHatt beskriva havsnivaer langs
Sveriges kust i dagens och framtidens klimat, megende pa medelvattenstand och
hdgvattenhéndelser. Projektets syfte var att Okeakapen om klimatférandringarnas
paverkan pa havets niva langs Sveriges kust, ad¢itilindahalla underlag for beslut i
fragor som paverkas av nutida och framtida havemjvaed sarskilt fokus pa
hogvattenhandelser med lag sannolikhet.

Fragan om 6versvamningsrisker fran havet har akgraks av den pagaende
klimatfoérandringen, da global uppvarmning leddrait havet stiger. Hogvattenhandelser
startar fran ett utgangslage, vilket sett dveragte period alltid &r medelvattenstandet.
Nar utgangslaget hojs innebar det att en hogvaitehéise nar hogre upp pa land. For att
kunna planera for hdgvattenhandelser i framtiddinsak behdvs goda kunskaper om det
framtida havsvattenstandet, forekomst av htganstided och konsekvenser av
hdgvattenhéndelser.

| denna rapport beskrivs viktiga aspekter for hatt®nstandets variationer langs
Sveriges kust, saval medelvattenstand och klimétfining som hogvattenhandelser med
olika sannolikhet. Beslutsunderlag avseende haéeek en god forstaelse for de
parametrar och processer som paverkar bade tijliziogvattenhandelser och ett
framtida medelvattenstand. Dessutom maste sanetdikfor hoga vattenstand stallas i
relation till konsekvenser, vilket i sin tur kravgod insikt i lokala férhallanden och
kannedom om de objekt som kan komma att drabbasoge vattenstand.
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For framtida medelvattenstandet langs SverigesharsEMHI i projektet utgatt fran
IPCC:s (FN:s klimatpanels) sammanstallning fraBGi3, AR5. Utifran globala
havsnivahaojningen och ny landhgjningsinformationvidagit fram framtida
medelvattenstand for ar 2050 och ar 2100 for hetaiGes kust.

Den stora skillnaden mellan olika klimatberakningam baserar sig pa olika utslapp,
visar att fortsatta anstrangningar for att minstsdéppen av vaxthusgaser ar en viktig
faktor for att minska sarbarheten for 6versvamiiidg havet. SMHI har ocksa tagit del
av forskningsresultat som tillkommit efter IPCC:R3\ framforallt med avseende pa
snhabbare isavsmaltning. Vi konstaterar att:

« Havet stiger och kommer att fortsatta stiga efter1®0 och under mycket lang
tid framover. Hur snabbt havet stiger beror paglebala uppvarmningen som i
sin tur beror pa utslappen av vaxthusgaser tilbaféren.

e Berakningar av framtida vattenstand baserar sigliga utslappsscenarier, RCP-
scenarier. Utslappen av vaxthusgaser beror pasganahallets totala agerande
och politiska beslut. Inget av RCP-scenariernadéfdr sagas vara det mest
sannolika.

« Fram till &r 2050 &r berakningarna av havsnivamgen, som presenteras i
IPCC:s AR5, tamligen lika for de olika scenarieriimt slutet pa seklet ger det
hogsta utslappsscenariot (RCP8,5) en avsevart ar@bhvsnivahojning &n
Ovriga scenarier.

» Det intervall av méjliga globala havsnivahojningam redovisas i AR5 (28-98
cm) beskrevs déar som "sannolikt”, vilket innebarld® % mojlighet for att
framtida havsnivan ryms inom detsamma. Ett fordegals om att vissa
processer inte fanns med i modellberékningarnaligémsnabb isavsmaltning
av de stora glaciarerna vid polerna.

» Forskning som tillkommit efter AR5 pekar pa hogréjliga havsnivaer, men
med laga till mycket laga sannolikheter. Sadan#tiskaar ar vardefulla for
planering av verksamhet som kraver mycket hdg béker

* Nya forskningssammanstallningar tillkommer vartetieh behdver foljas
|[6pande.

SMHI redovisar framtida medelvattenstand langs Bekriges kust utifrdn IPCC:s
beraknade framtida globala havsnivahojning foutstappsscenarier och den senaste
landhgjningsmodellen (NKG2016LU).

¢ Resultaten visar att landhojningen kompenseragificielativt stor
havsnivahojning i norra Sverige, atminstone fradh@ti2100, och att det blir
fortsatt landsankning fram till &r 2050. Stdra &yepaverkas mycket mer av
havsnivahajningen.

« | framtagandet av medelvattenstand langs Sverigstsantogs att andra
variationer i medelvattenstandet, &n de som berdampdhojningen, ar
férsumbara.

Sverige har en komplicerad kust. Det innebar @taalch ibland komplexa
vaderhandelser kan orsaka hdgvattenh&ndelserikaldglar av kusten. Kopplingar eller
systematik mellan vadersituationer, specifika stinor och hoga vattenstand kan
darmed vara svart att kartlagga. | projektet htlewatandsdynamiken kring Sveriges
kuster studerats utifran SMHI:s matdata. Vi haavitt samvariationen ar stor langs
olika kuststrackor, och beskrivit vad som drivegtdittenhandelser vid dessa.
Beskrivningen bidrar till okad forstaelse av de @oeblogiska och oceanografiska
parametrar som foranleder hogvattenhandelser ka platser. Det ar en viktig del i
beslutsunderlag for kustnéra planering.
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e Vattenstandsdynamiken langs Sveriges kust pavétkstor del av topografin,
med hogre hégvattenhdndelser i norra och sodrandetsr Ostersjon, samt langs
Vastkusten.

« Hogvattenhandelser i Ostersjon sker ofta som erbkmation av en
stormhandelse (nettohdjning) och ett forhojt utgdige. | Vasterhavet beror
hogvattenhandelser till storre del pa enbart sténmelsen.

« SMHI har tillampat olika verktyg for att beskrivédvattenhandelser utifran
matdata. Ett vanligt verktyg ar statistisk extrendBanalys som lampar sig val
for att ta fram underlag avseende handelser med amdra ars aterkomsttid. |
projektet visas att resultaten skiljer sig at bad®epa val av statistisk fordelning
och om nya data tillférs méatserierna. Vilken fordef som ar att foredra maste
utvarderas fran fall till fall med god kannedom wad som karakteriserar
vattenstandet pa den aktuella platsen.

e Etttillvagagangssatt beskrivs for att utvarderaroatdata fran nagon av SMHI:s
narbelagna matstationer ar representativt for ats plar matdata saknas eller
enbart finns for kortare tidsserier.

« Metoder redovisas for att ta fram data for orterutiderlaget fran narmsta
belagna matplats bedéms vara icke-representatstodérna kan vara enklare
samband for uppstuvning i vikar, statistiska maatedller numerisk modellering.
En viktig slutsats ar att matdata alltid behdvsdthrvalidera resultat, och att
matdata fran andra orter ger vardefull information.

For planering av samhallsviktig infrastruktur agkattenhandelser med mycket lag
sannolikhet av stort intresse. Sverige har matmiagdavsvattenstand med hog kvalitet
vid flera orter langs Sveriges kust sedan sent 180@Genom att kombinera data pa ett
nytt satt har ett varde, hogsta beraknade haveadied, tagits fram for SMHI:s
matstationer. Eftersom hogsta beraknade havsvaitehbeskriver det hdgsta mojliga
vattenstandet undebserveraddorhallanden kan vi inte utesluta att hogre stéoodr

kan forekomma, vilket redan har intraffat i sydvasdstersjon.

« Hogsta beraknade havsvattenstand har definieratglsa hogsta
stormhandelsen i kombination med det hogsta utdigessfore storm.
Resultaten fér SMHI:s matstationer ar 20-40 cm a&gr hogsta observerade
havsvattenstand.

» Hogsta beraknade havsvattenstand ar en handelsmyogét Iag sannolikhet,
men den kan intréaffa.

« Alltillganglig information om hogvattenhandelsediar till forstaelsen av
vattenstandsdynamiken i ett kustomrade. Aven hanadeir matdata saknas,
men historisk information finns att tillga, kan sarardefulla att utvardera och
beakta vid en riskanalys.

| rapporten exemplifieras hur SMHI:s resultat kambkineras for att ta fram
beslutsunderlag for en kuststracka eller platsdtlagsunderlag for ett framtida klimat
kan tas fram utifran det framtida medelvattenstfnd@yckt i ett fast hojdsystem, och en
hogvattenhandelse. Vilket medelvattenstand oclerilkdgvattenhandelse som anvands
for planering maste kopplas till risk vid den sffi&ei platsen. Risken ar férknippad med
hur marken anvands pa platsen, och vad konsekvenbtr vid en 6versvamning. Andra
verktyg &n de strikt naturvetenskapliga behovs soderlag for att hantera risk, till
exempel kostnads-nyttoanalyser. Det kravs ockséthas risktagande av de som rader
over fragan

« Projektets resultat baseras pa antagandet attofidistkn av hogvattenhandelser,
och intensiteten i de stormar som foranleder dstadrdgvattenhéndelserna, i
framtiden kommer vara ungefar som under de sed&&t@ren.
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» Det kommer alltid att finnas osakerheter kring simabbt medelvattenstandet
stiger och storleksordningen pa hogvattenhandefsemtiden. Osakerheten
beddms vara storre avseende medelvattenstandet.

« Sannolikheten for en hogvattenhandelse i framtiddinsat bestar av saval
sannolikheten for ett framtida medelvattenstandh sannolikheten for en
hogvattenhandelse 6verlagrad medelvattenstandet.

» Vid all planering ska sannolikheten for en handstéias mot konsekvensen av
handelsen. | riskanalyser dar havsvattenstand filedgrad av sannolikhet for
att intraffa ingar kan aven en hojning av medebragtandet bortom den som
anses sannolik inkluderas. Samma forhallningssdittrgvid planering for
hogvattenhéndelser.

« For planering som stracker sig bortom ar 2100 &asepligt att beakta en
hojning av den globala havsnivan utdver den sonesiag IPCC:s intervall,
vilket avser havsnivahojning fram till &r 2100.

SMHI har utfort egen forskning bade inom projektel i angransande projekt och har
tagit del av andras forskning. Vi konstaterar att:

« De storsta osakerheterna som ror det globala mettiehstandet beror pa hur
isavsmaltningen pa Antarktis, framforallt VVastaktia; utvecklar sig.
Osakerheterna kring processerna ar mycket stora.

» De hogsta vattenstanden ar ofta en kombinatioritdtiraojt utgangslage och en
kortvarig hojning under en lagtryckspassage. SMfdirskning visar att dessa
ldngsamma och snabba vattenstandsvariationerasftmanfaller i Ostersjon och
darmed forstarker varandra. Hogvattenhandelsersinier sammanfaller a
andra sidan oftast inte med hogsta tidvattenst&ésierhavet, utan intraffar
snarare under tidvattnets stigande fas.

Traditionellt planeras nybyggnation nara vatten miédp av riktlinjer baserade pa
frekvensanalyser av matdata. Extrema vaderhandelsgilangre aterkomsttider an vad
som ryms inom statistiska metoder - handelser ste’borde” ha intréffat - har pavisat
vikten av att utvidga planeringsunderlaget. Devigxksa pa behovet av att utga fran
konsekvensbedomningar for att undvika skador pan&#sviktiga funktioner. Eftersom
det handlar om extrema handelser ar det svarbedtrgpggranna bedémningar av
sannolikheten att de ska intraffa inom en vissyichsl.

Forskningen gor hela tiden framsteg, och dessuteacklas var bild av hur klimatet
forandras allteftersom effekterna av lokala, nagltanoch globala policyval blir tydliga.
Forandringar i havsnivan kan komma snabbare @lfegdammare an vad dagens
scenarier visar, och kommer aven att paga lanet &ft2100. Allt
klimatanpassningsarbete bor utféras med malsatniagt vara flexibelt och robust samt
kunna hantera ett klimat i férandring, snararetéimisst statiskt lage.

7 Slutord

Inom havsnivaprojektet har en stor mangd infornmaiintnamtats, analyserats och
kartlagts rérande historiska, nutida och framtidadvattenstand. Under projektets gang
har manga nya idéer och hypoteser vackts, uppstagtdand inte kunnat undersokas
inom projektets ramar. | detta sista kapitel vilkenkretisera och férmedla nagra av de
uppslag som vi anser vardefulla att félja och aseds vidare.

Fragan om utvecklingen av framtidens havsnivaedrode flesta av jordens lander. IPCC
spelar en avgorande roll nar det géller att Ovekblioch vardera den stora méangden
forskningsresultat inom klimatomradet. Detta gatieksa framtidens havsnivaer. Det har
nu gatt fyra ar sedan den senaste sammanstalln{Adrs) fran IPCC. Den
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nastkommande ar planerad till ar 2021. Under meidlan planerar IPCC att ge ut en
rapport om 1.5 grads uppvarmningpecial Report on Global Warming of 1.5 °C
(SR15)- i oktober 2018. Dessutom planeras en rapport@nokh kryosf&r — Special
Report on the Ocean and Cryosphere in a Changinta(&- som ska vara klar i
september 2019.

* SMHI kommer fortsatt att bidra till, félja och agaéra den internationella
forskningsutvecklingen rérande framtidens havsnivae

Betydelsen av regionala variationer i det framtitgdelvattenstandet ar inte fullt kanda.

»  SMHI har paborjat regional modellering av saval etedttenstand som
hdgvattenhdndelser i framtiden och planerar fagasvardera om regionala
effekter ar betydelsefulla framover.

Ett antal stormar som har orsakat mycket hoga lateswstand har ocksa studerats i
projektet. Eftersom det galler ett litet antal hélsdr ar det svart att bestamma
aterkomsttid for de héga vindhastigheter och djagéryck som rader i samband med
dessa stormar. Svarigheter med att uppskatta atstkider galler Aven de historiskt
kadnda hogvattenhandelser som skett innan matngtgaade.

» Med hjalp av de mycket stora dataméangder som fidmssimuleringar med
vaderprognosmodeller och klimatmodeller skulledriska aterkomsttider for
extrema lagtryck och hoga vindhastigheter kunntdggas pa ett battre satt.
Exempelvis finns det for varje dag under de serdistga 20 aren tva omgangar
med 50 olika vaderprognoser fran Europeiska vadéee Materialet motsvarar
mojliga vaderlagen fran flera tusen ars vader edaclimat. Vara kollegor vid
vadertjansten i Nederlanderna har gjort ett likreaacbete.

Inom projektet har en studie genomforts 6ver méjfigrandringar av stormbanor i ett
framtida klimat. Vi har ocksa inhamtat informatifsdn den forskning som finns inom
omradet. Slutsatsen ar att forandrade stormbamqgydiantial att paverka framtida
hdgvattenhandelser i stor utstrackning.

* Mer forskning behévs om stormbanornas eventuettinidring i framtida klimat.
Intressant ar férandringar av geografisk fordelpingkvens och intensitet hos
lagtryckssystemen 6ver Nordatlanten och Europa.

Det &r kant att exempelvis NABpaverkar havsvattenstadndet. Méjligheten att f@iges
under vilka ar som de hogsta eller mest frekvettavattenhandelserna kommer att
intraffa genom att koppla vattenstandet mot deunrfiga variabiliteten i klimatet skulle
kunna ge vardefull information till SMHI:s varniri@st och andra aktérer som jobbar
med dversvamningsskydd.

» Ettintressant forskningsomrade &r att koppla NA® annan storskalig
variabilitet i klimatet till havsvattenstandet l@n§veriges kustDenna
fragestallning &r gemensam med vara grannlandeba@choras i samarbete.

Projektet fann ingen tillfredsstallande metod fita fram statistisk aterkomsttid for de
hogsta havsvattenstanden.

» Var avsikt ar att soka expertis inom extremvardalafor kombinerade
handelser for att ga vidare med att ta fram atesttder aven for hogsta
beréknade havsvattenstand.

% Kryosfar = den del av jordens yta och atmosfamen bestar av is och sno.
% NAO = North Atlantic Oscillation
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Hoga vattenstand som pagar under lang tid orsdt@pmblem. Flera av de
hogvattenhandelser som pagatt under langst titbhamletts av tva pa varandra tatt
foljande lagtryck. Det ar inte kant huruvida deeartamligen unik vaderhandelse som
foranleder dessa forlopp eller om det kan forvamtaéffa med en viss regelbundenhet.

« Vivill garna ga vidare med att understka vad s@wepkar varaktigheten hos
hogvattenhandelser och hur vanligt det ar med I forlopp.

| S6dra Ostersjon och den sddra delen av Oresuvatt@nstandsdynamiken unik. Hoga
vattenstand kan drivas upp av vind fran olika iitktyar och det finns seicher i omradet
som ror sig mellan olika delar av Ostersjon. Ddatsiimma omrade som flera av de mest
extrema historiska hdgvattenhdndelserna har iatrdfire det att SMHI bdrjade mata
havsvattenstandet. Dessa historiska storm- ochattaghandelser kan ge vardefull
information som kompletterar analyser av matdailheXempel har Backafloden, som
intraffade 1872, beskrivits i manga danska ochaysklor. Pa senare ar har
sammanstalld information om historiska extremvaténd aven tillkommit med
avseende pa Sveriges sydkust. Eftersom denna @&leaige har mycket liten
landhéjning och dessutom har drabbats av extremgedtinhandelser historiskt skulle
mer ingdende studier av vattenstandsdynamikenadeiroch de processer som
foéranleder extrema hogvattenhandelser vara valverati. Flera samverkande
vaderfaktorer kan driva upp vattenstandet i omréitietycket hoga nivaer och det kan
darmed vara intressant att studera de hogsta hégiéandelserna och deras aterkomsttid
aven med en meteorologisk utgdngspunkt.

» Vi vill om mojligt gora en fordjupad analys av deeanografiska och
meteorologiska parametrar och processer som kanl&ita hogvattenhandelser i
nivd med historiska extremer, med fokus pa Sédtar€jén och den sodra delen
av Oresund.

| delar av Sverige ar landhgjningen sa hog att ivattenstandet sjunker, trots en global
havsnivahaojning. Det kan stélla till med problem rfiganniskor som bor langs kusten,
men aven for vissa organismer vars habitat tordaDgssa effekter ar daligt kanda.

» Vivill garna ga vidare med att undersoka vilkalgem som ett lagre
medelvattenstand kan fororsaka.

De ovan identifierade fragestallningarna kraversskan mellan olika
forskningsomraden och bred expertis, framfératininnaturvetenskap. | foregdende
kapitel har vi pekat pa betydelsen av samverkandwed andra omraden, till exempel
samhéllsekonomi, for att vidare belysa konsekvergs&ir samhéllet. Framtidens
havsvattenstand, och de vader- och klimatfenomestges av, har stor betydelse for
manga. Var forhoppning ar att 6kad kunskap oclgneténg mellan olika
forskningsomraden kan leda till en battre fors&éls de utmaningar och mojligheter
som framtiden innebéar for Sveriges kustomraden tilidéttre forutsattningar for att
anvanda dem pa ett hallbart sétt.
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9 Bilaga 1. Rakneexempel

Har presenteras ett tinkt exempel dver hur ettrlaglkan tas fram. Syftet ar att
konkretisera beskrivningen i kapitel 5. Det ar hgpiskt och beskriver inga
stallningstaganden fran SMHI:s sida.

Observera!
Detta exempel ar avsett som en illustration. Vatié@mdet vid en given plats drivs a
manga komplexa och interagerande faktorer. Detréijl@t att ta fram
rakneexempel som gar att applicera pa alla olikgspt, risknivaer och
tidshorisonter. Forstaelse for vattenstandsdyna@méy storsta vikt. Avsaknad av
lokala matdata och observationer medfor ocksad@nespsakerhet. Det ar var
rekommendation att berakningar av havsvattenstfiicslav expertis pa omradet.
Resultaten maste ocksa stéllas i relation tilletskch behov vid den aktuella
platsen.

<

Uppgiften

Tjansteperson A i kommunen Falkenberg har fatt caupet att ta fram
planeringsunderlag for Falkenbergs tatort. Syftetttkunna planera for placering av
samhallsviktig infrastruktur (exempelvis ett sjukhmed lang livslangd och utvardera
om Falkenbergs tatort kommer att vara utsatt f@rg€wamning fran havet pa 100 ars sikt.
A anlitar konsult B. Tillsammans kommer de frarhdit utvardera hogsta berdknade
havsvattenstand och vattenstand med 100-ars atstkomFalkenberg &r 2100.
Dessutom ska en Oversiktlig beddmning goras av &iigvhandelser som ar relativt
vanligt forekommande idag och hur dessa paverkastatigande hav.

Platsspecifika forutsattningar
Falkenberg ligger pa Vastkusten och i tatortendoggt 25 000 personer.

e Enligt bilaga 2 i SMHI (2017) ar landhojningen Adlkenberg 0.23 cm/ar.

» Falkenberg ligger langs Kattegattkusten dar deaatigt med, for svenska
forhallanden, ganska hoga vattenstand.

» Falkenberg ligger mellan SMHI:s métstationer Ringhéarberg och Viken.

e SMHI har inga matdata fran Falkenberg men foraattfpra observationer och
skatta den lokala effekten kan en kortare mat$eieSjofartsverket anvandas.

« Topografin &r ganska homogen, men kusten ar 6mdevagor kan ha betydelse.

Val av tidshorisont

Eftersom syftet med berékningen ar att ta fram dagddor placering av samhallsviktig
infrastruktur med lang livslangd véljer man attdskra pa ar 2100. Den egentliga
tidshorisonten ar 100 ar och darfor &r man aveesserad av vad som hander efter ar
2100.

Oversiktlig bedomning av utsatthet for tatorten

¢ Underlaget som ska tas fram avser samhallsviktrgstruktur, vilket betyder att
sannolikheten for 6versvamning ska vara lag.

» Det finns aven ett intresse av att belysa hur utstdgrten ar for olika hoga
havsvattenstand.

« En forsta skattning av risker for Falkenbergs tagors genom att ta reda pa hur
hdgt tatorten ligger éver havet. Lampliga verktygsaS-kartor som visar
hojdkurvor, till exempel fran MSB.

e Falkenberg ligger relativt hogt, enbart sma omrautima vatten berors vid
vattenstand over 3.0 m i RH2000.
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« Konsekvenserna om hela staden blir dversvammad ar sannolikt stora och
kostsamma, vilket betyder att det &r efterstravansvart att ha en hog sékerhet.

Medelvattenstand ar 2100

Det framtida medelvattenstandet for Falkenbergs kommun, inklusive effekter av den
globala havsnivahojningen och den globala landhgjningen, hamtas i bilaga 1 i SMHI
(2017) (nivaer i RH2000):

RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5
ar 2050 ar 2100 &r 2050 &r 2100 ar 2050 ar 2100
16 26 17 35 19 56
(10-22) (10-43) (11-23) (18-53) (13-26) (35-80)

Berakningen ska goras for ar 2100. | tabellen ovan ser vi att det beraknade
medelvattenstandet for Falkenberg ar 2100 &ar 10 — 80 cm i RH2000. Eftersom
bedomningen &r att den planerade infrastrukturen inte ska éversvammas alls, sa véljs det
hogsta vardet i tabellen. Det motsvarar 95:e percentilen av havsnivaberéakningar enligt
klimatscenario RCP8,5. Detta varde anges i tabellen som 80 cm.

Bortom IPCC AR5

Falkenbergs tatort beddms i exemplet som sarskilt viktig, och riskerna for samhallsviktig
infrastruktur ska utvarderas. En kostnads-nyttoanalys ska goras och for den bestams att
utvardera scenariot mellan-hog fran Sweet ef24117). Det innebar att ytterligare 52 cm
adderas till RCP8,5 95:e percentil (se figur 4).

Ett framtida medelvattenstand for Falkenberg med mycket Iag sannolikhet (se kap 3.1.1)
forutsatt stralningsdrivning enligt RCP8,5 blir:

80 + 52 cm =132 cm i RH2000

Efter &r 2100 for Falkenberg

Havsnivahojningen efter ar 2100 &r mycket osaker, men tva utfall for ar 2150 bedéms
lampligt att utvardera; den globala havsnivahojningen blir 1.5 m (a) alternativt 2.0 m (b)
fram till ar 2150. Utgangslaget ar ar 2100 och en global havsnivahojning pa 98 cm.
Bidraget fran den globala havsnivahojningen fran ar 2100 till ar 2150 blir ytterligare 52
cm respektive 102 cm for de tva fallen.

Landhojningen i Falkenberg &ar 0.23 cm/ar = 0.23 * 50 = 11.5 cm/50 &r
Medelvattenstandet i Falkenberg ar 2150 bedoms alltsa bli:

a) 80 cmiRH2000 +52 cm—11.5cm = 120,5 cm i RH2000
b) 80 cmiRH2000 + 102 cm —11.5cm = 170,5 cm i RH2000
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Exemplet visar att bade havsnivahojningen och tidshnten spelar roll for det lokala
medelvattenstandet.

Vilken matdata finns tillganglig?

Det finns bra data att tillga fran SMHI:s matsta@o Ringhals (méatdata tillgangligt sedan
1967) med stod av Varberg (aktiv 1886-1982). Déssatationer ligger, liksom
Falkenberg, langs oppen kust. Matserien fran V{ke&m 1976) ar kortare. Viken ligger i
Oresunds mynning déar kusten och vattenstandsdyeankikn misstankas ha andra
karaktaristika &n vid Falkenberg. Matdata finnsvtareller med annu hégre uppldsning
och gar att hitta under SMHI 6ppna data. SMHI hgaimatdata fran Falkenberg, men
for att jamfoéra observationer och skatta den lok#fiekten kan en kortare métserie fran
Sjofartsverket anvandas.

Overensstammer vattenstandsdynamiken med néarbelagna matstationer?

Vid Falkenberg har Sjofartsverket sedan slutetGi42n matstation for havsvattenstand.
Under den tid som havsvattenstandet matts vid Rk har det dverstigit 120 cm dver
medelvattenstand vid tre olika tillfallen. Det htaysattenstand som uppmatts vid
stationen ar 159 cm. Hogsta uppmatta havsvatteshsidaer de betydligt langre
matdataserierna fran Ringhals och Varberg ar 1§getgive 145 cm (Schold m.fl.,
2017b). Vid Viken har 168 cm 6ver medelvattenstdinserverats som hogst. Under de
tre hogvattenhandelser 6ver 120 cm som jamforedévattenstandet vid Falkenberg
blivit mellan 12-16 cm hdgre an vid Ringhals. Jarnfied Viken har det blivit mellan 12
cm hdgre och 15 cm lagre vid Falkenberg. Olik&ikn ger olika differens mellan
matstationerna.

Detta illustrerar val den skillnad som variationeindriktning eller lagtrycksbanors
passage vid olika stormtillfallen kan medfora, edtien av att ha ett sa stort urval av
hogvattentillfallen som majligt att jamfora. Haréfaller det som att vattenstandet vid
Falkenberg foljer vattenstandet vid Ringhals médsstregelbundenhet vid olika
ovaderssituationer. Det verkar ocksa som att hégvadndelser blir ndgot hégre vid
Falkenberg an de blir vid Ringhals.

150 150 |
125 - f//\sﬂ;\ 125

g 100 - \ g 100 4 \ :\/\:~
27 ‘ 2 75 [ \\ﬂ
: V4 :
] ]
§ 25 -~ ;,-,: 25 4 \
0 - 04
25 - . 25 + v .
2015-01-10 2015-01-11 2015-01-12 2015-11-29 2015-11-30 2015-12-01
——=Ringhals ~———Falkenberg Viken -———Ringhals ~———Falkenberg Viken
Slutsats

Vattenstandet vid Falkenberg liknar till stor dattenstandet vid Ringhals. Eventuellt &r
det nagot hogre vid Falkenberg an vid Ringhals, sidinaden &r liten.

Valj varden for hogsta beréaknade havsvattenstand

De néarbelagna stationer som verkar ha mest gemémnsednFalkenberg rent topografiskt
ar Ringhals och Varberg. Det hogsta beraknade h#tesstandet for Ringhals och
Varberg hamtas ur tabell 2 i Schold m.fl., 2017l &c181 respektive 192 cm over
medelvattenstand. Vid Viken ar det hogsta berakhagsvattenstandet nagot hogre, 210
cm dver medelvattenstand. Eftersom Falkenbergiiggemast Varberg rent geografiskt,
kan det vara mest lampligt att anvanda vardet Vanerg.

Det kan ibland vara svart att bilda en objektivfapming om vilket varde som ar mest
lampligt att anvanda fran narliggande stationenslksti i de fall da dverlappande data att
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jamféra med saknas. Ett avstandsviktat medelvéaded@ vara ett fullgott alternativ. Ett
sadant visar, i detta fall, att hogsta beraknadsvetenstand vid Falkenberg blir strax
under 200 cm 6ver medelvattenstand. Darfor val o for berakningarna.

Valj varden for 100 ars aterkomsttid

Vattenstand med 100 ars aterkomsttid har tagite fred matdata fran Ringhals och
Varberg kombinerat och aterfinns i tabell 7 i derayaport. Vardet varierar mycket
mellan olika fordelningar. Exklusive konfidensintall ar vardet for 100 ars aterkomsttid
vid Ringhals/Varberg mellan 149 cm och 169 cm dwedelvattenstand. Aven har finns
allts& en osakerhet som behdver vagas mot evemtisekvenser vid en Gversvamning.
Beslutet blir 155 cm 6ver medelvattenstand sormettelvarde av fler fordelningar

utifran Ringhals/Varberg.

Utifran skattningen av skillnaderna mellan Falkeghech Ringhals (Johansson m fl
2017a), gors bedomningen att osékerheten i dedtetla vardet r av samma
storleksordning som osékerheten i det statistigkdet fran Ringhals/Varberg.

Vageffekter har inte beraknats for Falkenberg.

Sammanfattat for ar 2100

Vardet for medelvattenstandet for Falkenberg a0480 cm i RH2000) adderas till
vardet for hogsta beraknade havsvattenstand oveelratenstandet (200 cm) och
resulterar i ett hogsta beréknat havsvattenstanédiéenberg ar 2100 pa 280 cm i
RH2000.

For 100 ars aterkomsttid och samma klimatscenanoett htgt havsvattenstand for
Falkenberg ar 2100 komma att bli 235-240 cm i RHR0OO

Bortom ar 2100
| exemplet ovan togs olika maéjliga havsnivaer fi@mar 2150.

Langsam hojning — 150 cm global hojnifg120 cm i RH2000 lokalt

Hogsta beraknade vattenstand ar 2150 = 320 cm DB®i2
100 ars aterkomsttid ar 2150 = @80 RH2000

Snabbare hdjning — 200 cm global hdjnitrgl70 cm i RH2000 lokalt

Hogsta beraknade vattenstand ar 2150 = 370 cm DB®12
100 ars aterkomsttid ar 2150 = &20 RH2000

Detta ar hypotetiska rakneexempel, och &r en itidikga att en hojning av
medelvattenstandet i den hogre delen av scenaii&ombination med en kraftig storm
leder till en dversvamningsrisk for Falkenberg.

Utvardera vanligt forekommande hdgvattenhandelser

For att fa en uppfattning om hur vanliga hogvattemtelser skulle kunna se ut vid
Falkenberg, givet klimatscenario RCP8,5 95:e pdilean exemplifieras med data fran
Ringhals (figuren nedan).

Hogsta uppmatta vattenstand vid Ringhals ar 16%etativt medelvattenstand,
motsvarande 169 cm i RH2000 for dagens medelvaéens

Figuren visar lagsta arshogsta vattenstand, LHW noedelvardet av arshogsta
vattenstand, MHW, i RH2000 vid dagens medelvatéartsbch vid medelvattenstandet
som forvantas for RCP8,5 95:e percentilen. Medat@gattenstand ar en niva som
uppskattas intraffa vartannat ar.
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Medelvardet for arshogsta vattenstand ar 210QLBdrcm i RH2000. Det 6verskrider

vardet som uppmattes efter stormen Gudrun, 169RHRR000, med fem cm. Det betyder

att ungefar vartannat ar kommer en niva 6verskrstas ar mycket hog idag. Dessutom

kommer det lagsta arshogsta vardet att vara hdgneeélelvardet av arshogsta

vattenstand idag.

Utvardering Falkenberg

Varden for hoga vattenstand for Falkenberg ar 20edomts bli 235-280 cm i
RH2000. Detta baseras pa ett medelvattenstand ¢ AR5:s 95:e percentil till

vilket skattningar av 100 ars aterkomsttid respektiogsta beraknat havsvattenstand for
Falkenberg har adderats.

En hojning av medelvattenstandet motsvarande deshidgderna som anges av IPCC
kommer med andra ord att leda till att tatortensgimaler for Oversvamning vid en
stormflod minskar kraftigt till ar 2100.

Eftersom syftet med berdkningen ar att utvardeydadt for samhallsviktig infrastruktur
kan det vara viktigt att analysera hogre varddirexempel medelhogt scenario fran
Sweetet al.(2017). Det leder till 50 cm hogre nivaer som batutvarderas utifran hur
hogt tatorten ligger.

Utifran den 6versiktliga undersokning av Falkeniseggort med hjalp av MSB:s karta
forefaller nivaer 6ver 3 meter att kunna ledadilersvamningar inne i tatorten. Vid
kraftiga stormfloder befarar vi alltsa att det kdindversvamningar som beror dven
tatorten. Vi vill understryka att vi inte alls diglerat 0kade erosionsrisker som foljd av
stigande medelvattenstand.

Kommentar

Exemplet beskriver ett tillvagagangssatt utifrapitel 5.3 om hur framtida hoga
vattenstand for en given plats kan tas fram. Qdii@diningstaganden gors i exemplet och
de kan goras pa annat satt, utifran andra beddémning

Det saknas vanligen platsspecifika detaljeraddetdder framtida forhallanden
avseende hoga havsvattenstand och hoga flodetendadg. | fallet Falkenberg finns
dock en sadan.

Studie Over framtida 6versvamningsrisker for Fallexg presenterar slutsatsen att
havsvattenstandet har stor betydelse for vatteaninadi Atran anda upp till Tullbron.
Uppstréms Tullbron ar det storleksordningen padtabm styr hur hog vattennivan blir i
Atran (Persson m.fl., 2016). Studien kombineradsyaser av framtida hoga floden i
Atran med hogt havsvattenstand.
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