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Forord

Ett projekt startade ar 2015 pa SMHI for att beskhiavsnivaer langs svenska kusten i
dagens och framtidens klimat, medelvattenstand sawdhoga nivaer. Projektet avslutades
ar 2017 och finansierades med medel fran ansldgklirhatanpassning.

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

Projektet levererade berakningar av framtida medtshastand for Sveriges kust, en metod
for att berakna hogsta havsvattenstand samt anaysattenstandsdynamiken langs kusten
och lokala effekter.

Resultaten redovisas i rapporter och som webbg&apst smhi.se, dar aven data och GIS-
skikt finns for nedladdning. Nar resultaten an&addet viktigt att forsta dess syften och
begransningar. De forklaras i foljande SMHI-rappogom ingar i redovisningen av
projektet:

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

Oceanografi nr 123. Vattenstandsdynamik langs §esrikust

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






Sammanfattning

Som ett led i arbetet att forbattra metoderna Fngringsunderlag géllande extrema
havsvattenstand har SMHI gjort en inventering atistiska metoder for
extremvardesanalys. Metoderna &r vanligt forekonatearér olika dimensioneringsunderlag
tas fram. For att ta fram statistik med hdg tiliftighet for handelser som har lag
sannolikhet (hog aterkomsttid) har dock metodeegrénsad anvandning.

Tre huvudsakliga metoder har applicerats pa SMiHisvattenstandsdata. Den mest
vanliga, Blockmaximum-metoden, anvands vanlighdsapshogsta vattenstand. POT —
metoden Peak Over Threshojdanvander fler data och &r inte lika vanlig. Iriy® anvands
en variant av POT — metoden, den sa kallade ACERdea Average Conditional
Exceedance RateDen ar mycket lamplig for att ta fram varden ifigre aterkomsttider, och
ar forhallandevis robust nar data laggs till vaeef

Metodernas lamplighet och kanslighet utvarderadesxtrema havsvattenstand, alltsa
havsvattenstand med hoga aterkomsttider (Iag sikhet). Slutsatsen ar att det inte gar att
valja en metod som dverlagsen den andra, och asklap om den aktuella platsens
oceanografiska forhallanden behovs for att utvardesultatens rimlighet. | alla analyser av
extrema havsvattenstand ar det viktigt att beaktakivalité och dataseriens langd. Resultat
bor redovisas med konfidensintervall.

Blockmaximum-metoden testades med olika férdelninGambel-férdelning visar sig
kunna ge orimliga nivaer for vattenstandsextrencbrrekommenderas darfor inte. GEV
(Generalized Extreme Valueth Log-normal férdelning anvands med fordel i kimation.
POT-metoder tar till vara fler handelser &n degtikextrema, men resultaten som ges har
valdigt stora konfidensintervall som véxer for Bannolikhet. Om troskeln satts for lag ar
det inte extremvattenstand som utvarderas.

Som en foljd av denna analys bestamdes att andmdarebehdver tas fram for att studera
de hogsta havsvattenstanden langs Sveriges Kaisthiold m.fl. (2017) redovisas hur man
kan ga till vaga for att ta fram hogsta beraknaakestattenstand utifran befintliga data.

Summary

As part of an ongoing work, aimed on improving tikerent knowledge on extreme sea level
around Sweden, SMHI has carried out an assessmstatistical extreme value analysis
applied on data from long time series. The metlawdcommonly used for design values.
However, for extreme sea levels with long retunmet$ (low likelihood), these methods have
their limitations.

Three different statistical methods were applie®bdiH| observations of sea water levels,
both Block maximum methods and two different Peadrd hreshold (POT) methods were
applied to the data sets. Focus was on extremewvalud the methods fitness to observed
data and sensitivity. It was concluded that no wethas better than the other and that
knowledge on extreme sea level is needed to assad$s from different methods. In order
to better estimate extreme sea levels along theliStveoastline, other methods are needed.
In Scholdet al. (2017), an assessment of highest calculatedcesebdxtremes is carried out
from empirical data.
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1 Syfte

Denna tekniska rapport har syftet att dokumentareéSiMHI arbetar med statistisk
bearbetning av extrema havsvattenstand, och hurl$ékdmmenderar att statistisk
bearbetning av extremvattenstand bor ske.

2 Bakgrund

2.1 Hur SMHI historiskt beraknat extrema havsvatten  stand

SMHI har en lang historik av bearbetning av daterd@xtrema havsvattenstand. En av de
vanligaste metoderna &r statistisk frekvensandissannolikheter for att en niva passeras
beraknas for olika aterkomsttider. Metoden ar vikéch lampar sig for att ta fram statistik
med hog och moderat sannolikhet, men det ar svataberakna sannolikheter for handelser
som férekommer mer sallan och som darfér inte iems fmed i dataunderlaget. En tumregel
for statistisk bearbetning ar att man inte boraanf aterkomsttider pa mer an dubbla
matseriens langd. For havsvattenstand finns métsssim &r runt 130 ar langa, vilket
innebar att det gar att ta fram aterkomsttidexstirader 300 ar.

Statistiska aterkomsttider for upp till 300 ar harSMHI tagits fram i flera analyser, bland
annat for Blekinge och Kalmar lan (S6dling och Nty 2014).

SMHI gjorde p& uppdrag av MSBn utvardering av huruvida det var méjligt atirsam
extrema vattenstand med mycket 1ag sannolikheth@ier m.fl., 2013). Betydelsen av att ta
bort data fran en kand fordelning testades. Analysgade att de statistiska egenskaperna
till fordelningen lag inom ramen av konfidensintaltet till den ursprungliga serien, tills
halva datasetet kvarstod. Om mer &n halva datasgtebort forandrades de statistiska
egenskaperna kvalitativt och resultaten hamnaddarntdet ursprungliga
konfidensintervallet. Innebdrden av detta ar attkdévs en tillrackligt stor mangd handelser
for att beskriva det statistiska beteendet tilldelsen under lang tid, och att andra metoder
behover tas fram for att berakna vattenstand nigdeshterkomsttider an det som
dataunderlaget erbjuder.

Dataunderlaget spelar en betydande roll for rettltBran 2012 och framat har SMHI
huvudsakligen anvant observationsdata (exempebdsir®y och Nerheim, 2014). | tidigare
analyser (Nerheim och Lindow, 2008; Stensen n2@1,0), anvandes data fran en griddad
oceanografisk modell for att berékna aterkomsttidédver skillnaden i datakalla sa ar den
statistiska metodiken densamma som i senare ragport

Det finns bade fordelar och nackdelar med att aeatymodelldata framfor stationsdata.
Fordelarna inkluderar att man kan berakna aterkatastfor godtycklig punkt inom
modellomradet, och att man &r garanterad datatégkiir modellens analysperiod. A andra
sidan ar modelldata kansligt for eventuella systeska fel och osakerheter i sjalva
modellen. Modellens rums- och tidsupplosning pdaedcksa kvalitén i data. En
genomgéang av skillnaderna mellan data och reduliatRCG-modellen fér Stockholm

finns i Nerheim (2012).

! MSB= Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap

2 RCO= Rossby Centre Ocean model = en oceanogifialationsmodell
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Gemensamt for alla dessa arbeten ar att de anvéandgatistisk frekvensanalys pa tidsserier
av arshogsta vattenstand for att berakna aterkiol@stEor att uppskatta fordelningen av
arets hogsta vattenstand for aktuell plats anvédatsfran en narliggande och representativ
matstation.

2.2 SMHI:s stationsnat for havsvattenstand

Havsvattenstand observeras av SMHI med 25 havsgagigs Sveriges kuster idag (figur

1). Kontinuerliga observationer av havsvattensttadade vid Slussen i Stockholm redan ar
1774. Matningarna fortsatte senare pa Skeppshabtieistockholms havsvattenstandsserie
ar numera den langsta havsvattenstandsserierdevéidhformation om stationerna listas i
tabell 1. En heltackande lista 6ver SMHI:s samtligiienstandsdata finns pa smhi.se.
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Figur 1. SMHI:s vattenstandsstationer. De som awlgd analyserna visas i svart, 6vriga
stationer visas i rott.

Draghéllan ¢

De stationer som har langst matserier med hogtiéMadir anvéants i analyserna (figur 1
svarta prickar). Det ar god geografisk spridninglpdtationer som inkluderats, och samtliga
har manga ar med datatackning (ca 120 ar).



Vissa stationer ligger nara varandra geografisit, lmar jAmforbara oceanografiska
forhallanden vilket gor att deras dataserier kas #lop till en langre dataserie. SMHI brukar
kombinera matserierna Spikarna och Draghéllan, $@mach Landsort Norra, respektive
Ringhals och Varberg. De sistnamnda ligger garéskgtlifran varandra men har mycket

lika oceanografiska forhallanden, vilket motivesammanslagningen.

For omradet kring Goteborg ar det inte lampligtkatinbinera de olika stationernas
matserier. Stationerna ligger visserligen naran@nageografiskt, men har inte helt
jamforbara oceanografiska forhallanden. Matstatiora till en borjan placerad vid Ringon
som ligger en bit upp i Géta alvs mynning, dareftigtades den en bit ut till Klippan och ar
idag placerad strax utanfor alvens mynning vid fiansnen. Nivaerna langst in vid Ringon
ar ofta nagra decimeter hogre an nivan vid Torskemwid héga vattenstand.

Tabell 1. Svenska matstationer som registrerar vatsnstand. Bla rader markerar de
stationer som ingar i analysen. Draghallan har staghop med Spikarna,
Landsort Norra med Landsort och Varberg med Ringh2kssa respektive
matserier betraktas som en och samma vid analgximemvarden.

Stationsnamn Startar/period Antal ar med data
Kalix 1974 42
Furudégrund 1916 100
Ratan 1891 125
Skagsudde 1982 34
Spikarna 1968 119
Draghallan 1897-1969

Forsmark 1975 41
Stockholm 1889 127
Landsort Norra 2004 130
Landsort 1886-2006

Marviken 1964 52
Visby 1960 56
Olands Norra Udde 1961 55
Oskarshamn 1960 56
Kungsholmsfort 1886 130
Simrishamn 1982 34
Skanor 1992 24
Klagshamn 1929 87
Barseback 1982 34
Viken 1976 40
Ringhals 1967 130
Varberg 1886-1982

Onsala 2013 3
Goteborg - Torshamnen 1967 49
Goteborg - Klippan 1959-1969 10
Goteborg - Ringon 1887-1958 71
Stenungsund 1962 54
Smogen 1910 106
Kungsvik 1973 43
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For att sakerstalla att det enbart &r svangningangd medelvattenstandet analyseras
vattenstandet relativt arets beraknade medelvadiethisDet innebar att paverkan av saval
landh6jningen som havshdjningen tas bort i datas@&iinnan den statistiska bearbetningen
sker.

2.3 Extrema havsvattenstand i Sverige

Vattenstandsvariationerna skiljer sig at for olikedar av Sverige. For en detaljerad
beskrivning, se Schold m.fl. (2017). Nedan foljerdwergripande beskrivning som baseras
pa den indelning i omraden som beskrivs i Schoftl(@017)

2.3.1 Bottenhavet

Bottenhavet, med Bottenviken i norr, har en stadgav samvariation, med hdgst extremer
langst i norr och nagot forhojda nivaer i sodrat&uhavet. Langst i norr stiger vattenstandet
da sydliga eller sydvastliga vindar éver Ostergjiessar vatten norrut. Samtidigt sjunker
vattenstandet i de sodra delarna av Ostersjonh@psta havsvattenstandet som SMHI har
observerat intraffade i Kalix med +177 cm 6ver nieatéenstand i januari 1984. Vid det
tillfallet blaste sydliga stormbyar.

2.3.2 Ostersjon

Matserier fran de métstationer som befinner sigearEliga Ostersjon visar lagst extrema
varden i jamforelse med de 6vriga svenska vattadstiationerna. Det beror, bland annat,
pa att endast ett fatal Iagtryck ror sig pa detsdn stuvar upp vatten nara kusten (Ias mer
om uppstuvningseffekter i Johansson m.fl. (2017).

En viktig forutsattning for hoga vattenstand i @sjién ar forharskande sydvastliga vindar
som successivt hojer vattenstandet. Vatten presasgenom Balten och Oresund och
vattenstandet hojs langsamt i Ostersjon. Medelnidstersjon beskrivs val av det
observerade vattenstandet i de centrala delareay@elvis vid stationen Landsort Norra.
Medelnivan kan efter en blasig host med kraftigdvégtliga vindar stiga till omkring 60 cm
over medelvattenstandet. Nar ett 1agtryck sedasgpas ofta fran sydvast, kan kraftiga
nordostliga vindar efter 1agtryckspassagen omf@rdattenmassorna och hoja vattenstandet
langs med ostkusten. | Stockholm observerades elijanuari 1983 i samband med en
sadan storm.

| sbdra Ostersjon blir de extrema vattenstandenehdgde pa grund av omradets placering
nara havsbassangens anda och pa grund av detagidlsdm kan skapa héga vattenstand.
Hogsta observerade havsvattenstand vid Kungshottiéafe 133 cm dver medelvatten-
standet 9 januari 1914.

2.3.3 Oresund

Vattensténdsskillnaden mellan norra och sddra Gcekan vara stor, beroende pa
variationer i vindens riktning. | norra Oresundysti vattenstandet da kraftiga nordvéastliga
vindar ar i fas med tidvattnet fran Kattegatt paesatten sdderut och "stanger inne" vatten i
de mest extrema tillfallena, vilket resulterararstinfloden till (")stersj('jn. | sédra Oresund
stiger vattenstandet vid tillfallen med kraftigarditga vindar dver Ostersjon som pressar
vattnet soderut samtidigt som vattenstandet afivelagt i Kattegatt. Variationerna i tid

kan vara stora och vattenstandet kan stiga fraf.6ameter till +1.5 meter pa bara sex
timmar (en halv tidvattenperiod).



2.3.4 Vastkusten

Langs med vastkusten kan vattenstandet stiga stilebtremt hoga nivaer (ca 1.5 meter
over det normala) da kraftiga vastliga och sydigstiindar pressar upp vattnet mot kusten.
Just norr om Oresund kan vattenstandet stigaviilt tva meter nar kraftiga nordvastliga
vindar pressar vatten séderut dar vattnet métergigiiska forhallanden som bidrar till
hojningen. Dessa handelser ar oftast kortlivadepdgér endast under nagra timmars tid.
Tillfallena foregas oftast av en period med kraftgydvastliga vindar som hojer
vattenstandet till 6ver det normala.

3 Statistiska metoder

Ett vedertaget satt att modellera extrema vattedsié medaterkomsttide{Coles, 2001)
Aterkomsttider &r ett métt pa hur ofta férekomsigrextrema naturliga handelser kan
forvantas. Med en handelses aterkomsttid men&siattelsen i genomsnitt intraffar eller
overtraffas en gang under denna tid. Handelsensoasttid kan ocksa ses som ett matt pa
hur pass extrem den ar. En handelse med aterkdens®0 ar ar mindre extrem an en
handelse med aterkomsttiden 100 ar. For en vatd afavattenstandet med aterkomsttiden
100 ar hogre an vattenstandet med en lagre atetkdms

| princip kan en 100-arshandelse intraffa tvaradi men i langa loppet ar det alltsa i
genomsnitt 100 ar mellan dessa handelser. En naljedtad beskrivning av hur
aterkomsttider bor tolkas finns i Johansson n2f1().

Den vanligaste ansatsen vid arbete med aterkomsttid att bygga en statistisk modell
kring vattenstandstidsseriens arsmax-varden (arsindgsta vardet under aret). Ansatsen
har aven tillampats i denna studie. Vardena ardes aberoende och félja en och samma
sannolikhetsférdelning. Utifran denna fordelningd@an kunskap om hur arets hogsta
vattenniva beter sig pa den aktuella platsen.

Statistikteorin som aterkomsttider bygger pa katbasemvardesteori. Den viktigaste satsen
inom denna dextremvardessatsesom, under vissa forutsattningar, tillater antaigamtt
arsmax-vardena féljer en viss sannolikhetsfordelnimprincip maste arsmax-vardena vara
oberoende och likaférdelade (det vill saga att assér 1900 bor "bete sig” som arsmax ar
1990).

Det ar inte nodvandigt att anvanda kalenderar dae extrema handelserna extraheras.
Generellt behdver tidsperioden indelas i lika stooek och sedan hamtas det hégsta vardet
inom varje block. Blocken konstrueras sa att dgsstévardet inom varje block ar oberoende
av de andra blockens hdgsta varden, och att dé&§ba samma fordelning. Exempelvis kan
varje ar delas i block som gar fran juli till justallet for januari till december.

Sannolikheten under en langre period ar inte demsasom for ett enskilt ar. Den
ackumulerade sannolikheten for att en handelsewider en langre tidsperiod visas for
olika aterkomsttider i tabell 2. Sannolikheten untig0 ar for att en handelse med
aterkomsttiden 100 ar ska intraffa ar 63%. Det datytt om sakerhetsnivan for en
konstruktion valjs till 100-arsvardet ar det tralig att det vardet 6verskrids nagon gang
under 100 ar, an att det aldrig intraffar. For védfdrdjupning av sannolikhetsteori se Blom
m.fl. (2005) eller Coles (2001).

10-, 100- och 200-arsvattenstandet har tagits femrdagens klimat med olika statistiska
metoder. Metoderna ar Blockmaximum-metoden, PR8ak over Threshojdoch ACER
(Average Conditional Exceedance Rai@e ar beskrivna i respektive delavsnitt nedan.

SMHI Oceanografi Nr 124



Tabell 2. Sannolikheten att en handelse med asrétgskomsttid dverskrids minst en gang
under en given period.

Aterkomsttid Sannolikhet under  Sannolikhet under  Sannolikhet under
(ar) 100 ar (%) 200 ar (%) 300 ar (%)

50 87 98 100

100 63 87 95

200 39 63 78

300 28 49 63

1000 10 18 26

10 000 1 2 3

3.1 Konfidensintervall

For varje aterkomsttid beraknas aven ett konfideasiall omkring vattenstandet. Ett
konfidensintervall ska tolkas som ett intervall sovad en viss sannolikhet tacker det sanna
vardet. Motivationen att anvanda ett konfidensiva#rar att eftersom aterkomsttiderna ar
beraknade pa ett begransat datamaterial sa finrendess osakerhet i de berdaknade
aterkomsttiderna. Konfidensintervall speglar deosigkerhet. | detta projekt valdes ett 95 %
konfidensintervall av typ Wilson Score (Wilson, X92Detta intervall har flera fordelar, till
exempel att det gar att tillampa pa godtycklig sdikhetsfordelning och aterkomsttid, samt
att det blir mindre ju langre dataserien ar.

Blockmaximum- och POT-metoden (som beskrivs i av8n8 respektive 3.4) anvander
detta Wilson Score som konfidensintervall. ACER-oaen (som beskrivs i avsnitt 3.5)
anvander ett eget konfidensintervall, se Na¢sd. 013) for detaljer.

3.2 Parameterskattning

For varje sannolikhetsfordelning behdver dess pat@nskattas utifrdn datamaterialet. |
princip kalibreras fordelningens parametrar s@aitt "passar” till data. Det finns flera
metoder som kan anvandas.

En popular metod alaximum Likelihood (MLjColes, 2001; Blom m.fl., 2005), som
maximerar den sa kallade likelihoodfunktionen. Emuitiv tolkning av denna metod &r att
den optimerar fordelningens parametrar sa att dikhieten att fa de observationer man
faktiskt har fatt blir sa stor som mojligt. Dennatod forutsatter oberoende och
likaférdelade datavarden. Med likaférdelade menattwardena antas vara slumpmassiga
dragningar fran samma sannolikhetsférdelning.

3.3 Val av sannolikhetsférdelning

Det finns ett flertal sannolikhetsférdelningar sanvanligt forekommande fér
aterkomsttidsanalys i vetenskaplig litteratur. Erivardessatsen ger mest stod at
Generalized Extreme ValugEV, (Coles, 2001) men &ven andra fordelninganieaa



aktuella. Det ar viktigt att verifiera att den valgannolikhetsfordelningen passar till datat.
For att avgora detta kan man anvanda ett sa kmitadness-of-fit-test, till exempel
Kolmorogov-Smirnov, som ger ett numeriskt matt pa vl sannolikhetsfordelningen
passar till data (se kap.3.4). Om testet underkéiingelningen bor man inte anvanda den i
analysen. Ofta kan flera fordelningar passa tithise datamaterial enligt testet men ge olika
aterkomsttider.

| denna analys har tre sannolikhetsfordelningaéatsr GEV, Log-normal och Gumbel.
Log-normal och Gumbel &r relativt lika varandra ngen olika konfidensintervall. Det finns
andra fordelningar, exempelvis Weibull och Geneesid Pareto-férdelning, men dessa har
inte anvants for Blockmaximum-metoden da de harléagesamre anpassning till extrema
vattenstand.

Utbver en bra statistisk anpassning till datamaletiar det ocksa viktigt, for fordelningen,

att extrapolera pa ett rimligt satt for hoga atemkttider. Statistiska tester kan endast avgora
hur bra fordelningen i fraga forklarar det datariatesom foreligger, men kan inte beskriva
hur rimligt férdelningen beter sig langt bortomalatderlaget som modellen baseras pa. |
vissa fall gar det att forkasta vissa modeller igdb av forstaelse for den parameter som
analyseras, i detta fall vattenstand.

3.4 Goodness-of-fit

For att avgbra om en viss teoretisk sannolikhedgfifing passar det dataunderlag som
anvands kan ett sa kallat goodness-of-fit tesgtrtipas. Vi har har anvant Kolmogorov-

Smirnovs (KS) anpassningstest (Marsagtial.,2003). Detta kan avgdra, med en viss
statistisk signifikans, om dataunderlaget pas#artiviss sannolikhetsfordelning.

KS-testet ger ett varde mellan 0 och 1, och kéagliovt, tolkas som sannolikheten att data
inte kommer fran fordelningen vi anvander. Ett wpé 0 betyder perfekt anpassning och ett
varde pa 1 betyder att dataunderlaget inte allsgodil fordelningen. Mattet kan tolkas som
sannolikheten att data inte foljer fordelningen 088K S-vardet ar 0.4 s& ar det sannolikhet
40 % att data inte foljer fordelningen. For ateifatta ett felaktigt beslut sa brukar man vilja
ha relativt hog sakerhet innan man sager att fiingdgén inte passar till data. En vanlig
"tumregel” ar att man vill vara 95 % saker pa deinnsager, vilket motsvarar att KS-vardet
maste vara 0.95 for att vi ska kunna saga att data inte pditibrdelningen.

Notera att konfidensnivan vi véljer ar en avvagmmglan risken att fa falskt negativt
respektive falskt positivt resultat. Med en valdigyg signifikansniva, till exempel om vi
bara accepterar fordelningen om KS-vardet ar >9).88 kravs en valdigt hog sakerhet pa
att data inte foljer fordelningen. Konsekvensen #arli att fordelningen inte passar till
data, men att anpassningen inte ar "tillrackligifig for att fordelningen ska forkastas.
Samtidigt vill vi heller inte ha for 1&gt varde tefsom da okar risken for att anpassningar
accepteras som i sjalva verket inte ar sarskilt bra

KS-testet tittar pa storsta avvikelsen mellan datenalets empiriska fordelningsfunktion,
och férdelningsfunktionen for den teoretiska foniled man vill se om data passar till.

Anpassningmatt, som KS-testet, anvands for att &awgora om den fordelning som
anvands passar till dataunderlaget. Om testet kadeer anpassningen bor inte
fordelningen anvandas for att berakna aterkomsttidm KS-testet inte ar uppfyllt ar det
sannolikt att dataunderlaget inte ger ett tillrégtkdbra urval for en statistisk bearbetning. Se
appendix for tekniska detaljer kring detta matt.
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3.5 Blockmaximum-metoden

| Blockmaximum-metoden delas tidsserien i "blookinligen om ett kalenderar per block,
och det hogsta vardet extraheras fran varje blbékerhalls en dataserie med arsmax-
varden. Sedan anpassas en sannolikhetsfordeltiidggsa varden.

Metoden kallas aven ofta firsmaxmetoden, eftersom block om ett &r anvands.

Dataserien behover inte nddvandigtvis indelas ¢lotiver kalenderar. Blocken ska
konstrueras pa sadant satt att det hogsta vamietvarje ar oberoende av de andra blockens
hogsta varden, och att de alla féljer samma fordgl(Coles, 2001).

For havsvattenstand langs Sveriges kust ar detiiginapt hamta det hogsta vardet inom
varje period 1:a juli till 30:e juni. Orsaken &t dét vanligtvis inte intraffar sd manga
extremer under sommaren. Om kalenderar anvands fiiskiatt tva pa varandra foljande
arsmax intraffar kring arsskiftet, och ar darmee ioberoende av varandra. Med tidsblock
som gar fran juli till juni s& undviks dessa tillén.

Lat den sannolikhetsfordelning som anpassatsaiti ia fordelningsfunktioR(x; 8), darx
ar datavektorn (har arsmax-varden), 6cér fordelningens parametervektor.
Aterkomstnivarr for aterkomsttid™ &r kan beréknas genom

R=F (1 L 0)
= L
Med andra ord &R det varde dar fordelningsfunktion&rantar véardel — %

Vi kan kasta om lite i ekvationen ovan for att flugtryck for aterkomsttiden givet nivah
1

T=1"fr&o

3.6 Peak over threshold — metoden

Peak over threshold (POT) ar en metod for att wexrdterkomsttider fran en tidsserie
(Coles, 2001). Grundprincipen ar att oberoende élgad extraheras 6ver en viss troskel, och
de anpassas sedan till en sannolikhetsfordelnimgaerkomsttider kan beraknas utifran.

For de utvalda tidsserierna har en POT-analyststfBirst extraherades handelser dver en
viss fix troskel. Enligt Pickands-Balkema-de Haaats (Pickands, 1975) géaller att om
hé&ndelserna 6ver tréskeln ar oberoende och likaféde:, vilket de bor vara om troskeln

valts pa ett klokt satt, s& kommer de att foljaGameraliserad Pareto (GP) férdelning. Denna
fordelning kan sagas vara skraddarsydd for POT-giegtoParametrarna av denna fordelning
har skattats melllaximum Likelihoognetoden (se avsnitt 3.2).

Hur troskeln i POT-analysen véljs ar ett aktivistatingsomrade och det finns ofta inget
uppenbart svar. Om troskeln véljs for hog ar mangaeanterad att handelserna ar
oberoende och verkligen relevanta for extremvardgaen, men man kan da ga miste om
relevanta handelser. Om troskeln véljs for lagrian in mycket brus i data, det vill séaga att
handelser som inte ar extrema och darmed inteteasse for analysen. Dessutom dkar
risken att fa in icke-oberoende handelser.

Tva vanliga satt att valja troskeln ar att anséttdixt varde eller en hog percentil av radata,
exempelvis 95:e eller 99:e percentilen. Om 95:egwilen anvands sorteras forst radata i
stigande ordning, och sedan valjs troskeln s&&a @v vardena i listan ar mindre an denna
troskel. Se (Coles, 2001) fér mer information om man bast valjer troskel.



Fordelningsfunktionen for GP-fordelningen ar
1

Ex\ ¢
P =] 1-(1+5)  forezo
1- e—% foré=0
For att verifiera att data foljer denna férdelnhmay vi skattat anpassningen med KS-testet (se
avsnitt 3.4).
Aterkomsttider med POT-metodik beréknas pa foljasiite:

Lat F vara fordelningsfunktionen av den skattade GPdimidgen. Denna funktion &r
inverterbar (d& den &r strangt vaxande), och vikedia dess inverd 1. Antag att T-
arsnivan soks, dar T ar aterkomsttiden i ar (k#repel 100-arsnivan).

For att kunna uttrycka aterkomsttider i denna ebkétver hansyn tas till antalet handelser
per ar. Darfor skalas sannolikheten for Overskridanh — % med genomsnittligt antal
handelser per ar enligt ekvationen

1
P = (1 — l) /(genomsnittligt antal handelser per ar)
T

T " o Totalt antal handelser over troskeln
Genomsnittligt antal handelser per ar-af - .
Antal ar med data

AterkomstnivanRfor aterkomsttid T &r sedah= F~1(P).

3.7 ACER — metoden

ACER (Average Conditional Exceedance Rate ) (Natak, 2013) &r en metod for att
berakna aterkomsttider fran en tidsserie. Den éstkoerad som en generalisering av POT,
och kan i viss man ta hansyn till beroende meltamdelser. Efter att ha valt en troskel pa
samma satt som i POT-metoden sa kan pararkeatgrandas for att styra hur manga
handelser bakat i tiden som handelsen anses &mmifberoende av.

Utdver funktionaliteten med beroende mellan harmtetan ACER aven hantera icke-
stationara processer (processer som andras medl tide

ACER har ett antal fria parametrar som manuelltbehanges nar man kor modellen. De
fria parametrarna ar (se Naetsal (2013) for detaljer):

1. Parameterk, som styr hur manga steg bakat i tiden som vaiyelélse ar beroende av
tidigare handelser. Med exempeliis3 ar varje handelse beroende av de 3 foregaende
handelserna.

2. Troskel over vilken handelser hamtas. Detta ar satymayv troskel som POT —
metoden anvander, se avsnitt 3.4.

3. Om processen ar stationar eller inte. Se (Colé¥1)2@r detaljer kring stationara
processer.

4. Straffad malfunktion, vilket paverkar optimeringsnen. Malfunktionen straffas om
man ror sig utanfor det tillatna parameterrummet.

Punkt 3 och 4 ar bada ja/nej beslut, vilket ger2=x4 mojligheter. Parametekrar ett
positivt heltal, sa héar finns det fler valmojlighetFor tillrackligt stork konvergerar de
beraknade aterkomsttiderna. | Roaldsdotter och&Bodck (2016) framfors forslag for
parameterval for dessa fria parametrar for stumliezxtrema vattenstand langs norska
kusten.
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En fordel med ACER-metoden &r att den gar att kaetai med andra osékerheter, t ex
osakerheter i klimatscenarier. Detta gjordes iagaport som presenterar forslag pa hur
dimensionerande vattenstand bor beraknas for N@igepsonret al, 2015). Slutresultatet ar
en aterkomsttid som har inbyggd osakerhet badediearstatistiska analysen samt
klimatscenariernas osakerhet.

Utvarderingen gjord pa norska data (Dahlen, 20&@appa att ACER-metoden &r béattre pa
att modellera extremvarden &n den klassiska PODdeat vilket ger oss incitament att
utvardera den pa vattenstandsdata.

ACER-metoden ar mycket lamplig for att ta fram vgate forekommande aterkomsttider,
och ar forhallandevis robust for nytillkommandeaddDet betyder att nar tiden gar och nya
matdata tillkommer sa forandras inte berakningasnaterkomsttider sarskilt mycket,
vardena ar robusta.) Detta har stor betydelsé Nistge dar 20 ars aterkomsttid ar en
brytpunkt fér ersattning for skador och dar detiltigt att vardet ar forutsagbart.
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4 Resultat

Nedan presenteras beraknade aterkomstnivaer figkidge metod. Varje aterkomstniva
presenteras med ett tillhdrande 95 % konfidensmateberaknat enligt avsnitt 3.1.
Resultaten skiljer sig beroende péa val av metdevihnebar att en utvardering av
resultatens rimlighet krévs innan de anvands igriagssyften.

4.1 Blockmaximum — metoden

Nedan presenteras resultat av Blockmaximum — matsélesom den beskrivits i avsnitt 3.3
for de tre sannolikhetsférdelningarna GEV, Log-nakech Gumbel.

4.1.1 GEV-férdelning

Beraknade aterkomstnivaer och konfidensintervaigeBlockmaximum-metoden med
GEV-fordelning listas i tabell 3, for nio stationéfigur 2 visas beraknade aterkomsttider
och konfidensintervall med GEV-fordelning for Kuigémsfort. Nivderna anges i cm
relativt medelvattenstandet (MW).

Tabell 3. Beraknade aterkomstnivaer i cm relatiedeivattenstandet (MW) enligt
Blockmaximum — metoden med GEV-férdelning. Sifrdmom parentes anger 95-
% konfidensintervall.

Station / aterkomsttid (ar) 10 100 200
Furuserund 113 145 153
uruogru (103 - 122) (122 - 165) (125 - 176)
Ratan 104 130 136
ata (97 - 111) (113 - 143) (116 - 152)
. . 94 120 126
Spikarna + Draghallan (86 - 101) (103-134) (105 -143)
81 102 107
Stockholm (75 - 86) (88 - 113) (90 - 120)
72 92 98
Landsort + Landsort norra (67 - 77) (80 - 104) (81-111)
Kungsholmsfort 96 120 126
g (90 - 103) (105 - 133) (108 - 140)
lashamn 116 135 138
g (108 - 123) (122 - 142) (123 - 144)
. 122 149 155
Ringhals + Varberg (114 - 129) (132 - 163) (134-171)
Smgen 122 142 147
oge (115 - 128) (128 - 152) (130 - 158)
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Figur 2. Aterkomsttider och konfidensintervall fimximala &rsvérden av havsvattenstand
(cm) med GEV-fordelning for Kungsholmsfort. Datinfperioden 1887-2015 (129
arsvarden).

4.1.2 Log-normal-férdelning

Beraknade aterkomstnivaer och konfidensintervdieBlockmaximum-metoden med Log-
normal-fordelning listas i tabell Zabellfor nio stationer. | figur 3 visas beréknade
aterkomsttider och konfidensintervall med Log-ndrfidadelning for Kungsholmsfort.
Nivaerna anges i cm relativt medelvattenstandet MW

Tabell 4. Beraknade aterkomstnivaer i cm relatiedelvattenstandet (MW) enligt
Blockmaximum — metoden med Log-normal-fordelniiffoBa inom parentes
anger 95-% konfidensintervall.

Station / aterkomsttid (ar) 10 100 200 \

. 114 154 165

Furudgrund (103 - 125) (125 - 182) (128 - 202)
105 136 144

Ratan (97 - 112) (115 - 156) (118 - 170)
_ i} 94 127 137

Spikarna + Draghéllan (86 - 103) (105 - 149) (108 - 165)
81 105 112

Stockholm (75 - 87) (89 - 121) (91 - 132)
72 93 99

Landsort + Landsort norra (67 - 78) (80 - 107) (82 - 116)
97 128 136

Kungsholmsfort (90 - 105) (108 - 147) (110 - 162)
120 163 175

Klagshamn (108 - 133) (130 - 195) (133 - 216)
] 122 153 162

Ringhals + Varberg (114 - 130) (133 - 172) (136 - 186)
) 122 150 158

Smégen (114 - 130) (131 - 168) (133 - 181)
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Figur 3. Aterkomsttider och konfidensintervall fimximala &rsvérden av havsvattenstand
(cm) med Log-normal-férdelning for Kungsholmsférata fran perioden 1887-
2015 (129 arsvarden).

4.1.3 Gumbel-foérdelning

Beraknade aterkomstnivaer och konfidensintervdigeBlockmaximum-metoden med
Gumbel-fordelning listas i tabell 5 for nio statéwnl figur 4 visas beraknade aterkomsttider
och konfidensintervall med Gumbel-férdelning forngsholmsfort. Nivaerna anges i cm
relativt medelvattenstandet (MW).

Tabell 5. Beraknade aterkomstnivaer i cm relatiedelvattenstandet (MW) enligt
Blockmaximum — metoden med Gumbel-férdelning o8itirinom parentes anger
95-% konfidensintervall.

Station / aterkomsttid (ar) 10 100 200 \
Furuoégrund 116 162 176
g (104 - 128) (128 - 197) (131 - 221)
Ratan 107 147 159
(98 - 117) (120 - 174) (123 - 194)
. . 97 136 148
Spikarna + Draghallan (88-106)  (109-164)  (112-184)
83 114 123
Stockholm (76 - 90) (93 - 135) (96 - 151)
74 100 108
Landsort + Landsort norra (68 - 80) (83 - 118) (85 - 132)
99 138 149
Kungsholmsfort (91 - 108) (112 - 163) (115 - 183)
classhamn 123 173 188
& (109 - 137) (134 - 213) (137 - 239)
. 126 169 181
Ringhals + Varberg (116 - 136) (140 - 197) (144 - 219)
Sméeen 129 173 185
g (118 - 140) (141 - 204) (145 - 226)
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Figur 4. Aterkomsttider och konfidensintervall fileximala &rsvéarden av havsvattenstand
(cm) med Gumbel-férdelning for Kungsholmsfort. Diaéa perioden 1887-2015
(129 arsvarden).

4.1.4 Utvardering av val av sannolikhetsférdelning

Figurerna 2-4 illustrerar hur de tre olika sannoditsfordelningarna, GEV, Log-normal och
Gumbel, skiljer sig at. GEV-fordelningen planapdtgrund av sin krokningsparameter,
medan Log-normal, och Gumbel-férdelningen fortsatiga for okande aterkomsttid.
Gumbel-férdelningen tenderar i allmanhet att 6kgilt med logaritmen av aterkomsttiden.
Enklare uttryckt sa ckar aterkomstnivan med en@pprativt fix niva for varje nolla som
adderas till aterkomsttiden. Det gor att GEV ochBal kan skilja sig at valdigt mycket for
hoga aterkomsttider.

Inledningsvis diskuterades tumregeln "dubbla métssrlangd”, det vill séga att
tillforlitligheten sjunker for aterkomsttider laregén dubbla matseriens langd. Detta
illustreras val av att de tre fordelningarna ski§ey at s& mycket, och visar svarigheten med
att extrapolera till aterkomsttider langt bortont\data tacker. Sannolikhetsfordelningarna
har ingen information om vad som ar "rimligt” elligsiskt mojligt utan extrapolerar enbart
utifrén informationen i datamaterial som ingathalysen. Om punktmolnet studeras utan
vetskap om att det ar vattenstand, kan det nashieastsom att trenden ar fortsatt 6kning
utan stopp for hogre aterkomsttider.

Det ar inte heller trivialt att bedoma vad somyéaigkt rimligt eller inte. Férutsattningarna
for extrema vattenstand beror p& havsbassangemsifg. De beror ocksa pa vad som ar
en mgjlig stormhandelse, eftersom det ar stormar astrar de varsta vattenstanden. Till
exempel ar det inte fysiskt mojligt att det blikanvindar med samma vindriktning under
lang tid eftersom orkanvindar sker i samband mgthyék som i sig inte ligger stilla pa
samma stélle. Vi finner att kunskaper om saval oretegiska som oceanografiska
processer ar nbdvandiga for att kunna varderateg¢sob rimlighet.

4.2 Peak over threshold — metoden

Beraknade aterkomstnivaer och konfidensintervadifeROT - metoden med GP-férdelning
listas i tabell 6 for nio stationer. | figur 5 visheraknade aterkomsttider och
konfidensintervall enligt POT - metoden med GP-&inihg for Kungsholmsfort. Nivaerna
anges i cm relativt medelvattenstandet (MW).
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Antalet handelser som ligger till grund for analys@rierar fran station till station och ar
som lagst 52 vid Ratan och som mest 289 vid Smogen.

Tabell 6. Beréaknade aterkomstnivaer i cm relatiedeivattenstandet (MW) enligt POT —
metoden med 90-percentil som troskel. Siffrornaniparentes anger 95%
konfidensintervall.

Station / aterkomsttid (ar) 10 100 200
Furudgrund 102 150 163
& (88 - 115) (115 - 180) (119 - 198)
Ratan 75 121 133
(64 - 88) (91 - 146) (95 - 161)
. . 79 126 138
Spikarna + Draghallan (67 - 92) (95 -154) (99 - 170)
73 105 111
Stockholm (64 - 82) (85 - 119) (88 - 126)
74 92 97
Landsort + Landsort norra (70-79) (81-102) (82 - 108)
Kungsholmsfort 7> 114 124
g (65 - 85) (89 - 136) (92 - 150)
larsharmn 100 158 176
g (86 - 115) (112 - 208) (116 - 244)
. 109 160 174
Ringhals + Varberg (96 - 121) (127 - 190) (132 - 209)
Smeen 114 155 165
g (102 - 125) (126 - 178) (130 - 192)
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Figur 5. Aterkomsttider och konfidensintervall féavsvattenstand i cm relativt
medelvattenstandet (MW) med POT — metoden och @Ekfiing for
Kungsholmsfort. Observationer &r de vattenstand Bamtas ur dataserien med
POT-metoden.
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4.3 ACER — metoden

Beraknade aterkomstnivaer och konfidensintervdifeACER-metoden listas i tabell 7 for
nio stationer. | figur 6 visas beraknade aterkoinhsttoch konfidensintervall med ACER-
metoden for Kungsholmsfort. Nivaderna anges i cratigl medelvattenstandet (MW).

Troskeln for ACER-metoden har valts som 95:e pdilegnav radata. Detta ar konsistent
bade med troskelvalet for POT samt s& som i Roattisdoch Sande Borck (2016).

Som synes sa skiljer sig ACER-resultaten fran R@Ts att de bada anvander handelser
Over en viss troskel. Den framsta orsaken torda arACER modellerar processen som
icke-stationar samt att den tar hansyn till bereemellan handelser. Dessutom ar
optimeringsrutinen for att skatta ACER-parameteamiaorlunda an bade Blockmaximum
och POT.

Antalet handelser som ingér i analysen med ACERad®et ar betydligt fler an for bade
Blockmaximum- och POT-metoden. Som lagst ar dé&8c@00 handelser som anvants.

Tabell 7. Beréknade aterkomstnivaer i cm relatiedelvattenstandet (MW) enligt ACER —
metoden. Siffrorna inom parentes anger 95 % kon§ofgervall.

 Station / aterkomsttid (ar) 10 100 200 |
Furudgrund 115 138 145
g (108 - 121) (125 - 148) (130 - 155)
Ratan 105 123 127
(100 - 109) (115 - 129) (119 - 135)
. . 95 117 123
Spikarna + Draghillan (90 - 100) (107 - 125) (111 -132)
83 100 104
Stockholm (79 - 87) (93 - 107) (97 - 112)
78 93 97
Landsort + Landsort norra (73 - 82) (86 - 100) (89 - 105)
101 127 134
Kungsholmsfort (94 - 106) (114 - 136) (120 - 144)
lashamn 123 167 180
g (112 - 133) (146 - 188) (155 - 206)
. 122 155 164
Ringhals + Varberg (114 - 128) (139 - 165) (145 - 176)
Smeen 120 145 152
g (113 - 126) (133 - 155) (138 - 163)
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Figur 6. Aterkomsttider och konfidensintervall fimvsvattenstand i cm relativt
medelvattenstandet (MW) med ACER-metoden for Kohgsfort. Observationer
ar alla lokala maximumvarden i dataserien.

5 Kanslighetsanalys

De statistiska analyserna utfors traditionellt fsdisnsdata. | synnerhet ar det varje ars
hogsta uppmatta vattenstand som ar av intress&efsden i dessa arhogsta vardena
kommer att propagera igenom de statistiska analgsgch ge en osakerhet i de beraknade
aterkomsttiderna. Darfor ar det viktigt att foretth modellera osakerheten i matningarna.

En relaterad fraga ar hur langa aterkomsttider mmeaal ndgon sékerhet, kan uttala sig om
for en given station. Dataunderlaget ar begraiisantviss tidsperiod och darmed har vi inte
tillgang till alla handelser som kan uppsta vid stétionerna. Det finns darfor en osakerhet i
parameterskattningarna som gjorts med ML-metodewudtil sannolikhetsfordelning. Dessa
osakerheter finns med i de aterkomsttider som leatess fran fordelningen.

5.1 Kanslighet av tilkommande varden pa aterkomstt  ider

Nar aterkomsttider berdaknas beror resultatet padatatinderlag som anvands. En
frekvensanalys baserad pa arsmax som utforts 26 4emlan gors om 2015, far ytterligare
ett arsmax-varde tillgangligt. Darfor ar det relewatt veta hur mycket ett nytt arsmax-varde
kan paverka vardet for 100 ars aterkomsttid.

En analys utférdes av kansligheten i aterkomstmhada ett arsmax-varde tillférdes
tidsserien. Analysen avser arbete med arsmax exvagftitt 3.1.

Aterkomsttiderna har beréknats med en GEV-férdgloich Blockmaximum-metoden
beskriven i avsnitt 3.3. | figur 7 presenteras gsath for Kungsholmsfort. Kurvan i
diagrammet visar hur manga procent som 100-arsvandizas da det tillkommer ett nytt
arsmax. Som exempel kan utlasas att om det tillkenett arsmax pa 140 cm till &rsmax-
tidsserien for Kungsholmsfort 6kar 100-arsvattems¢d med ca 5 %.
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Figur 7. lllustration av hur 100-arsvattenstandeéiverkas att nytillkommet arsmax-varde.
Bla staplar anger antalet arsmaxima inom respekiitervall. R6d linje visar
procentuell forandring av 100-arsvardet da dektiinmer nytt arsmax

Allmant paverkas aterkomstnivan (i detta fall 106vardet) mest nar det tillkomna arsmax-
vardet i nAgon mening "sticker ut” fran de vardemdhittills upptratt. Om det tillkomna
arsmax-vardet ar vanligt forekommande, i dettaviatben kring 50-90 cm, sa paverkas inte
det beraknade 100-arsvardet namnvart.

For 6vriga stationer framtrader samma bild, medharskning av 100-arsvardet for arsmax
under de som hittills observerats, och en 6knimg@fémax som ar storre an observerade
arsmax.

5.2 Oséakerhet i matdata

Osakerhet i matvarden kommer att propagera igernerkainsttidsberékningarna och
resultera i 6kad osakerhet i aterkomsttiderna. @aif det viktigt att forsta hur mycket ett
visst matfel i uppmaétta vattenstand kan paverkaetéknade aterkomsttiderna.

Figur 8 illustrerar hur matfel i arsmax propageilafel i beraknad 100-arsniva. Forst togs

en tidsserie fram med arsmax-varden for Kungsharms$edan adderades ett slumpmassigt
normalférdelat brus med standardavvikelsen 1.7\ilket bedémdes vara ett rimligt méatfel
for vattenstandsmatningar) pa varje arsmax. Dgttalgs 1000 ganger, och resultatet ar da
1000 tidsserier med arsmax som alla har ett uitéttdrus adderat. For var och en av dessa
1000 tidsserier beraknades 100-arsnivan med en f8EMining, och histogrammet for
differensen mellan dessa beraknade varden och@earsniva som erhalls for
Kungsholmsfort utan nagot adderat brus &r presaritégur 8. Mer formellt &r

histogrammet resultatet av

(100 — arsnivan beraknad fran arsmax med brus) —
(100 — arsnivan berdaknad fran arsmax utan brus)
Den roda kurvan illustrerar tathetsfunktionen fénchormalférdelning som bruset drogs
ifran.
Slutsatsen ar att ett fel i matdata fortplantar(kiggrt) i den statistiska analysen. Om

matfelet i radata, och darmed arsmax-vardena,gefén+ 2 cm sa kommer det resulterande
felet i 100-arsnivan att vara i storleksordning en2.

18



Kungsholmsfort
0.7 T T T

B Fel i 100-arsnivan
— Adderat brus i matdata|

0.6

(—)6 -4 -2 0 2 4 6
Matfel [cm]

Figur 8. Fel i 100-&rsnivan beroende av brus i deia. Skalan &r vald s& att arean under |
kurvan och arean av staplarna blir densamma, naenlid.

5.3 Kombinerade osakerheter

Eftersom flera osédkerheter paverkar resultatereh&ombinerad bootstragEfron och
Tibshirani, 1994) utforts dar samtliga relevantakesheter har vagts samman. Detta innebar
att slumpmassiga dragningar av arsmax har gjaitsden for stationen skattade GEV-
fordelningen. Darefter har dessa arsmax fatt gaoigede steg som presenteras i avsnitt 3.1
innan man slutligen beraknat 100-arsnivan frarséden. Resultaten speglar den totala
osdkerheten i aterkomsttiderna med hansyn till lsgantelevanta felfaktorer, givet en GEV-
férdelning.

De osakerheter som tagits hansyn till &r:

e Osakerhet i matningar, i form av ett normalférdélats, se avsnitt 5.2.
¢ Avrundning av matningar till hela millimetrar.
« Den statistiska osékerheten, i och med sjdlva brapisingen.

Den i sarklass storsta osakerheten av dessa punkden statistiska osdkerheten, alltsa
osakerheten i att dataunderlaget som aterkomstidgtas ifran ar begransat.

Totalt 10 000 samplingar utférdes for varje statit@0-arsvattenstandet beraknades for
varje sample, och ett histogram 6ver vardena gletia

% Bootstrapping innebar att man gér manga slumpmassiagningar med aterlaggning av existerande
data, och sedan gor analyser pa det uttagna dadaget.
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Figur 9. Kombinerade osakerheter for 100-arsvatténdet (HW100) for Furuégrund.

De bootstrappade resultaten foljer som synes enaifiirdelning valdigt val (figur 9).
Utifrdn denna normalfordelning gar det att uttatpsn den totala osékerheten i det
beraknade 100-arsvattenstandet, exempelvis i ferkoafidensintervall.

6 Diskussion

Resultaten visar pa skillnaderna mellan metodertadoell 8 listas for- och nackdelar for de
tre testade statistiska metoderna Blockmaximum, BEWTACER.

POT - metoden tenderar att for I1dga aterkomsttigdégre varden pa havsnivaer. Det
framgar till exempel av 10-arsnivan i de presentertabellerna. Vid hogre aterkomsttider
kommer punkterna ifatt kurvan. Detta kan troligdlrstor del forklaras av att GP-
fordelningen som anvands vid POT-analysen skilgefran den i Blockmaximum-metoden
anvanda GEV-fordelningen. Medan GEV tenderar athglut pga. sin krokningsparameter
sa fortsatter POT att stiga utan noterbar avtagning

En annan orsak till att metoderna skiljer sig atiide anvander olika dataunderlag for att
berakna aterkomsttider. Blockmaximum-metoden aneéatt varde per ar, medan POT -
metoden kan utnyttja flera handelser vissa ar, medara ar kanske inga alls. Om man har
ett mycket stor antal handelser ska resultateorirtdikna varandra allt mer. | verkligheten
skilier de sig at Aven om dataunderlaget ganskapjfyller kraven pa oberoende och
likaférdelning.

Utover att metoderna skiljer sig at sa skiljerrgigultaten i Blockmaximum-metoden
beroende pa vilken férdelning som anvands. Somrhwitskovan sa tenderar GEV att plana
ut for hogre aterkomsttider, medan Gumbel och Logiab oftast ligger nara varandra och
stiger stadigt med 6kande aterkomsttider. Denrlinaki mellan férdelningarna beror pa
férdelningens krokning. GEV-férdelning har en krisigsparameter som kan kalibreras for
att passa till dataunderlaget, medan Gumbel ocimduwgal inte har denna méjlighet.
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Tabell 8. Fordelar och nackdelar med de tre olikatistiska metoderna, Blockmaximum,
POT och ACER.

Blockmaximum
- metoden

Fordelar

Enkelt att anvdnda och
implementera

Inga fria parametrar som
behover viljas av
anvandaren

Nackdelar

Information kan missas eftersom
endast ett varde extraheras per ar
Forutsatter oberoende och
likaférdelning for arsmaxvardena,
vilket inte alltid ar uppfylit

Inte helt trivialt att valja vilken
sannolikhetsférdelning som ska
anvandas

POT - metoden

Kan ta hansyn till
godtyckligt manga extrema
hdndelser inom ett och
samma ar, vilket innebar
att ingen information ”gar
forlorad”

Anvandaren viljer sjalv
troskelvarde, vilket inte ar trivialt
och kan ha stor effekt pa berdaknade
aterkomsttider

Anvandaren anger minsta avstand i
tid mellan hdndelser for att de ska
raknas som oberoende. Det kan
vara svart, och kan ha stor effekt pa
berdknade aterkomsttider

ACER - metoden

Kan ta hansyn till beroende
mellan extrema handelser
Presterar lite battre an
ovriga metoder pa att
skatta aterkomsttider fran
syntetisk data* (Naess et
al., 2013)

Kan hantera icke-
stationaritet i data

Anvandaren valjer sjalv
troskelvarde, vilket inte ar trivialt
och kan ha stor effekt pa berdknade
aterkomsttider

Valet av parametern k, som styr
beroende mellan handelser, valjs i
viss man subjektivt och kan ha stor
effekt pa berdknade aterkomsttider

ACER - metoden har ett flertal fria parametrar sota ar helt triviala att satta varden pa.
For att fa trovardiga resultat fran ACER bor anwited dels ha goda kunskaper om
tidsserien som analyseras. Exempelvis behéver davén veta om processen kan anses
stationa?, vad som &r ett rimligt extremt varde (for atta&n troskel for extrema
handelser), samt hur manga steg bakat som berskadmtas for (parameter Den
ACER-rutin som anvéants ger anvandaren visst st@deit av parameterk vilket dock ocksa
ger en 6kad osakerhet da tva olika personer kamatt géra olika val av denna

parameter.

Med allt detta sagt sa ar ACER en stark metodtidseadkna osakerheter, och kan ta hansyn

till faktorer sdsom beroende och icke-stationgritiitet dvriga metoder inte klarar av. Den
ar dock valdigt komplicerad och har manga fria pstmar som ar svara att vélja.

“ Syntetisk data = data som skapas av vadergenerator

® Stationar= att den inte andras med tiden
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7 Slutsatser

Metodernas lamplighet och kanslighet utvarderadeéterkomsttider med l1ag sannolikhet.
SMHI har hittills féredragit Blockmaximum-metodéramforallt med GEV-férdelning. Med
POT-metoden ar det svarare att tolka resultatéersein konfidensintervallet blir valdigt
stort for aterkomsttider storre an 100-150 ar. I@lockmaximum-metoden testades olika
férdelningar; GEV, Log-normal och Gumbel. Gumbaid&ningen forefaller ge en
kurvanpassning som inte ar fysikaliskt rimlig. SMifiser att GEV och Log-normal
fordelning ofta ger en kompletterande bild av fémdeyen. Upp till 100 ars aterkomsttid
visar fordelningarna ofta samma varde, men kon8oearvallet &r oftast storre for Log-
normal fordelning. POT-metoder tar till vara fléinuelser an de riktigt extrema, vilket kan
vara en fordel. De ger ofta valdigt stora konfidetesvall for langa aterkomsttider, och
metoderna &r kénsliga for val av troskel.

Olika statistiska modeller ger, med andra ord,aotiésultat utifran samma dataunderlag. Det
ar inget ovantat resultat, utan beror pa att dana&rdelningen inte ar kand. Det ar aven
valbekant att vardet for en given aterkomsttid aedréar nya data tillkommer. |
kanslighetsanalysen visades hur ett tillkommanddesaaverkade 100 ars aterkomsttid. Det
ar viktigt att forsta att ett beraknat varde medjmen aterkomsttid inte ar en exakt niva,
utan en skattning utifrdn de data och de modetler finns. Var slutsats ar att det inte gar att
séga att en statistisk modell ar 6verlagsen enmprutan det kravs en kvalitativ utvardering
utifrdn analyserna som gors.

| statistiska analyser av extrema havsvattenstéind lyfta foljande:

« Data bor ha hog kvalitet, representera oberoendedtger, och tillhéra samma urval.
Méatstationer som flyttats kan ibland kombinerasnmed forsiktighet. Ett exempel pa
stationer som inte bor kombineras ar Goteborgddta fran Goteborg Ringon och data
fran Goteborg Torshamnen representerar olika oggafiska forhallanden. Dataserier
som andrar matfrekvens fran dygn till timvardeeetill hogupplost, kan inte heller
hanteras pa samma sétt.

« Dataseriens langd ar viktig. Nytillkommande maxianatsvarden kan paverka vardena
for 100 ars aterkomsttid med upp till 5 %, till acted for langa tidsserier
(Kungsholmsfort). Vissa kortare serier forkastaslawstatistiska testerna, exempelvis
matserien fran Barseback.

* Resultat som inte uppfyller de statistiska testéxtadver utvarderas noga och i véarsta
fall forkastas.

« Konfidensintervall maste redovisas tillsammans @edkomsttider. Det speglar
osakerheterna battre 4&n om endast aterkomsttidedoaisas.

e For att utvardera rimligheten av resultaten, tikmpel en viss statistisk modells
lamplighet, kravs kunskap om den aktuella platssesnografiska forhallanden.

* POT-metoder tar till vara fler handelser éan ddgtiextrema, vilket kan vara en férdel.
Om troskeln satts for l1ag ar det dock inte langteeenvattenstand som utvarderas.

I Nerheim m fl. (2013) analyserades betydelsentaarevénda farre matdata. Det gav stbd
for tumregeln om att aterkomsttider inte bor tasrfifér mer an dubbla matseriens langd. |
innevarande rapport har vi inte hittat nagra nylikiationer pa att resultaten for langre
aterkomsttider ar tillforlitliga. Framforallt avvik resultaten som tagits fram med olika
metodik alltmer fran varandra for 6kande aterkoiaistt Kompletterande metodik behdvs
saledes for att studera potentialen for de mestma havsvattenstanden langs Sveriges
kust. En metod for att berakna hdgsta havsvatted$tamtogs darfor inom projektet och ar
rapporterad i Schold m.fl. (2017).
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9 Appendix

9.1 Anpassnhingsmatt

Kolmogorov — Smirnov test

KS-testet anvander det maximala avstandet mellaeliGingens teoretiska
fordelningsfunktion och datamaterialets empiriskaélningsfunktion. Metoden beskrivs
formellt nedan.

Lat n vara antal datavarden, till exempel antal arsriafiniera den empiriska
férdelningsfunktionen som

n
1
E,(x) = ;2 Iy,<x = "andel virden < x"
i=1

Lat F (x) vara fordelningens fordelningsfunktion.

KS-statistikan definieras som
D, = m(lF(x) - Fn(x)l)

Definiera

t=+nx*D,
P-varden for sannolikheten att data ej foljer Valdielning kan nu extraheras fran uttrycket

P=1-2) (-1)k1le 2
k=1

9.2 Sannolikhetsférdelningar

Nedan presenteras fordelningsfunktioner for de algdretsfordelningar som har anvants i
rapporten.

Fordelningsfunktionen betecknas nfégk) och ger sannolikheten att observera ett varde
<x.

Generalized Extreme Value (GEV)
xX— U
o

FOx,0,8) = exp(—(1+& x (—5 /%)

Stodet & € R

Log-normal
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In(x) — p

1 1
F(X;M,O'): E+ Eerf( \/%

)

Stodet & > 0

Har ar erf “error function”:

2 ("
erf(x) = ﬁf e tdt
0

Gumbel
(=)
zZ =
o
F(x;u,0) =1 — exp(—exp(2))

Stodet arx € R

Generalized Pareto (GP)

Troskelparametern ar satt till O:

%x) if €0

| Fo.§) = 1- exp(-2)if § =0

(F(x;a,f) =1- <1+

Stodet & > 0

Weibull
x
F(x; k) =1— exp(—(z)k

Stodet & > 0
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, Regeai &r avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pd engelska. | stega serierna anvands det svenska
spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

| serien OCEANOGRAFI har tidigare utgivits:

1

Lennart Funkquist (1985)

En hydrodynamisk modell for
spridnings- och
cirkulationsberakningar i Ostersjon
Slutrapport

Barry Broman och Carsten Pettersson.
(1985)

Spridningsundersdkningar i yttre
fiarden Pitea

Cecilia Ambjorn (1986)
Utbyggnad vid Malmé hamn; effekter
for Lommabuktens vattenutbyte

Jan Andersson och Robert Hillgren
(1986)

SMHIs undersokningar i
Oregrundsgrepen perioden 84/85

Bo Juhlin (1986)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1985

Barry Broman (1986)
Uppfoljning av sjovarmepump i Lilla
Vartan

Bo Juhlin (1986)
15 &rs matningar langs svenska kusten
med kustbevakningen (1970 - 1985)

Jonny Svensson (1986)
Vagdata frén svenska kustvatten 1985

Barry Broman (1986)
Oceanografiska stationsnat - Svenskt
Vattenarkiv

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Vakant — kommer ej att utnyttjas!

Cecilia Ambjorn (1987)
Spridning av kylvatten fran
Oresundsverket

Bo Juhlin (1987)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1986

Jan Andersson och Robert Hillgren
(1987)

SMHIs undersokningar i
Oregrundsgrepen 1986

Jan-Erik Lundqvist (1987)

Impact of ice on Swedish offshore
lighthouses. Ice drift conditions in the
area at Sydostbrotten - ice season
1986/87

SMHI/SNV (1987)

Fasta forbindelser 6ver Oresund -
utredning av effekter pa vattenmiljon i
Ostersjon

Cecilia Ambjorn och Kjell Wickstrém
(1987)

Undersdkning av vattenmiljon vid
utfyllnaden av Kockums varvsbassang.
Slutrapport for perioden

18 juni - 21 augusti 1987

Erland Bergstrand (1987)
Ostergotlands skargard - Vattenmiljon

Stig H. Fonselius (1987)
Kattegatt - havet i vaster



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Erland Bergstrand (1987)
Recipientkontroll vid Breviksnas
fiskodling 1986

Kjell Wickstrém (1987)
Beddmning av kylvattenrecipienten for
ett kolkraftverk vid Oskarshamnsverket

Cecilia Ambjorn (1987)
Forstudie av ett nordiskt modellsystem
for kemikaliespridning i vatten

Kjell Wickstrom (1988)
Vagdata fran svenska kustvatten 1986

Jonny Svensson, SMHI/National
Swedish Environmental Protection
Board (SNV) (1988)

A permanent traffic link across the
Oresund channel - A study of the
hydro-environmental effects in the
Baltic Sea

Jan Andersson och Robert Hillgren
(1988)

SMHIs undersékningar utanfor
Forsmark 1987

Carsten Peterson och Per-Olof
Skoglund (1988)
Kylvattnet fran Ringhals 1974-86

Bo Juhlin (1988)

Oceanografiska observationer runt
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1987

Bo Juhlin och Stefan Tobiasson (1988)
Recipientkontroll vid Breviksnas
fiskodling 1987

Cecilia Ambjorn (1989)

Spridning och sedimentation av tippat
lermaterial utanfor Helsingborgs
hamnomrade

Robert Hillgren (1989)
SMHIs undersékningar utanfor
Forsmark 1988

Bo Juhlin (1989)

Oceanografiska observationer runt
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1988

Erland Bergstrand och Stefan
Tobiasson (1989)

Samordnade kustvattenkontrollen i
Ostergotland 1988

32

33a

Cecilia Ambjorn (1989)
Oceanografiska forhallanden i
Brofjorden i samband med
kylvattenutslapp i Trommekilen

Cecilia Ambjorn (1990)
Oceanografiska forhallanden utanfor
Vendelsofjorden i samband med
kylvatten-utslapp

33b Eleonor Marmefelt och Jonny Svensson

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

(1990)
Numerical circulation models for the
Skagerrak - Kattegat. Preparatory study

Kjell Wickstrom (1990)
Oskarshamnsverket - kylvattenutslapp i
havet - slutrapport

Bo Juhlin (1990)

Oceanografiska observationer runt
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1989

Bertil Hdkansson och Mats Moberg
(1990)

Glommaalvens spridningsomrade i
nord-6stra Skagerrak

Robert Hillgren (1990)
SMHIs undersékningar utanfor
Forsmark 1989

Stig Fonselius (1990)
Skagerrak - the gateway to the North
Sea

Stig Fonselius (1990)
Skagerrak - porten mot Nordsjén

Cecilia Ambjorn och Kjell Wickstrém
(1990)

Spridningsundersdkningar i norra
Kalmarsund for Monsteras bruk

Cecilia Ambjorn (1990)
Stromningsteknisk utredning avseende
utbyggnad av gipsdeponi i Landskrona

Cecilia Ambjorn, Torbjérn Grafstrém
och Jan Andersson (1990)
Spridningsberakningar - Klints Bank

Kjell Wickstrém och Robert Hillgren
(1990)

Spridningsberakningar for EKA-
NOBELs fabrik i Stockviksverken



44 Jan Andersson (1990)
Brofjordens kraftstation -
Kylvattenspridning i Hanneviken

45 Gustaf Westring och Kjell Wickstréom
(1990)
Spridningsberakningar fér Héganas
kommun

46 Robert Hillgren och Jan Andersson
(1991)
SMHIs undersékningar utanfor
Forsmark 1990

47 Gustaf Westring (1991)
Brofjordens kraftstation -
Kompletterande simulering och analys
av kylvattenspridning i Trommekilen

48 Gustaf Westring (1991)
Vagmatningar utanfor Kristianopel -
Slutrapport

49 Bo Juhlin (1991)
Oceanografiska observationer runt
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1990

50A Robert Hillgren och Jan Andersson
(1992)
SMHIs undersékningar utanfor
Forsmark 1991

50B Thomas Thompson, Lars Ulander,
Bertil Hakansson, Bertil Brusmark,
Anders Carlstrom, Anders Gustavsson,
Eva Cronstrom och Olov Fast (1992).
BEERS -92 Final edition

51 Bo Juhlin (1992)
Oceanografiska observationer runt
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