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Dimensionerande havsnivaer Lulea hamn

SMHI har tidigare pa uppdrag av Reinertsen AB tagit fram dimensionerande
havsnivaer Lulea sédra hamn (SMHI Rapport Nr. 2013-28). Reinertsen AB har nu fatt
i uppdrag att uppratta ans6kningshandling for planerade nya kajer at Lulea Hamn AB.
De nya kajlagena ligger ca 4 km langre ut mot havet jamfért med platsen fér den
tidigare studien. Det nya projektet heter Projekt Malmporten och avser delen
Skvampens djuphamn och bestallare &r Luled Hamn AB.

SMHI bedomer att uppgifterna om dimensionerande havsnivaer i Lulea sédra hamn
(SMHI Rapport Nr. 2013-28) ar representativa for de nya kajlagena i Lulea hamn.
Ytterligare ett ars data av havsvattenstandsobservationer har tillkommit sedan den
tidigare utredningen. Vid kontroll av dessa data faststélls att paverkan fran dessa pa
det tidigare resultatet ar liten. Hosten 2013 kom en ny rapport fran FN:s klimatpanel,
IPCC AR5, dar en 6vre grans pa hur mycket det globala havsvattenstandet kan komma
att stiga fram till 2100 ar 0,98 m. | den tidigare utredningen antogs, utifran det
samlade kunskapslaget, att havet kan komma att stiga 1 m som en 6vre gréns fram till
2100. Andrad paverkan i framtidens klimat fran IPCC AR5 ar alltsd endast 2 cm,
vilket bedéms vara foérsumbart i sammanhanget.
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1 Sammanfattning

SMHI har pa uppdrag av Reinertsen Sverige AB aeafys/attenstandsdata fran Furuégrund,
Luled hamn — Larsgrundet och Kalix for att ta frieamaktaristiska havsvattenstand och
statistiska aterkomsttider for Luled hamn 2013 2100.

Vattenstandet i norra Bottenviken styrs till stet dv vindarna. Kraftiga sydliga vindar leder till
hoga vattenstand, och kraftiga nordliga vindar leildadga vattenstand. Medelnivan i
Ostersjon och lufttryckseffekter paverkar ocksderativderna. Vattenstandet ar mer extremt ju
langre norrut i bassangen man kommer, och i genitindsrarets hogsta vattenstand vid Kalix
18 cm hogre an arets hogsta vattenstand i FurudgBata fran Sjofartsverkets Va-station
Larsgrundet visar att vattenstandet i Luled haggeli mellan dessa tva.

Karaktaristiska vattenstand for Luled s6dra hammi&@ens och framtidens klimat visas i
Tabell 1 for 2013 och 2100 relativt medelvatten blafijdsystemet RH2000.

Resultaten bygger pa ett empiriskt antagande omattenstandet i Luled varierar i relation till
narliggande matstationer, och ocksa pa hur klimatfdringen kommer att paverka de globala
havsnivaerna. For framtidens klimat har vi gjottagttagande om att vindklimatet inte kommer
att forandras, vilket innebar att extremnivaernbaghpaverkas av medelvattenytans hojning
och inte av forandrad stormfrekvens.

Tabell 1. Hogsta hogvatten, medel hogvatten, lagsthogsta hogvatten och motsvarande for
laga vattenstand for Lulea relativt medelvattenst&roch i héjdsystemet RH2000. DW star for
differens mellan hdgsta hogvatten och lagsta lagwat

cm rel MW cm rel RH2000 cm rel RH2000

HHW 165 174 187
MHW 104 113 126
LHW 37 46 60
MW 0 9 23
HLW -24 -15 -2
MLW -76 -67 -54
LLW -128 -119 -106
DW 293 293 293

Tabell 2 visar aterkomsttider for Luled i RH200@udade till narmsta 5 cm. HHW motsvarar
100 ars aterkomsttid.

Tabell 2. Aterkomsttider fér Luled 2013 och 21061W p& Lule& motsvarar 100 &rs
aterkomsttid.

50 ar 165 180
100 ar 175 190
200 ar 180 195
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2 Bakgrund

Reinertsen Sverige AB 6nskar information om hawsvativaer vid Lulea Sédra hamn for
projektering av utbyggnad av hamnen samt bebyggelsga bostader. Informationen kan
anvandas som dimensioneringsunderlag och kommemathalla information om hoga
havsvattenstand i dagens och framtidens klimat.

3 Vattenstand i norra Bottenviken

Norra Bottenvikens vattenstand har stora variatipdegrund av Bottenhavets utformning. Vid
kraftiga sydvindar blir det hoga vattennivaer, nedardliga vindar ger 1&gt vattenstand.
Lufttrycket paverkar ocksa vattenstandet, hogtrygk ger lagt vattenstand och tvartom. |
Bottenhavet finns ett annat fenomen, vattenpendkfigr kraftiga vindar kan vattnet i

Ostersjon komma i svangning, likt vattnet i ett kexdsom skvalpar fram och tillbaka. De av
vinden snedstéllda vattenytorna halls inte langae lav vinden och vattenmassan soker aterga
till horisontallage. Vattnet skvalpar emellertidoupd motsatta kusten pga. sin rérelseenergi. Sa
kan svangningarna fortga fram och tillbaka mangeygé En s.k. stdende vag har bildats. Dessa
minskar efterhand pa grund av friktion. Amplitudé€alix kan vara 50 cm. Vid stormperioder
dar fler 1agtryck foljer efter varandra kan vindesffekt pa vattenstandet forstarkas av pagaende
vattenpendling.

SMHI har tva pagaende matstationer nara LuledxKaB74-idag) och Furuégrund (1916-
idag). Det finns ocksa historiska data med samaditiet fran Luled. Vi har fatt tillstand att
anvanda Sjofartsverkets data fran vattenstandsemétauled hamn for att kalibrera vara data
for Luled. Denna serie ar dock for kort for att anda som underlag till statistiska berakningar.

Figur 1. SMHIs matstationer Kalix och Furudgruncelation till Lulea.

3.1 Kuvalitativ jamforelse mellan vattenstand, vind och lufttryck

Det som skapar hoga vattenstand i norra Bottenvakdriimst kraftiga sydliga vindar.
Utgangslaget ar ocksa viktigt, och vid ihallandstvindsperioder kan Ostersjons medelniva
hojas upp till flera dm 6ver medelvattenstandet.

For att visa hur vattenstandet paverkas av vindadufttryck visas vattenstand tillsammans
med vindhastighet, vindriktning och lufttryck. Metelogiska data har tagits fram for Lule&
flygplats (lufttryck och vind) samt for Storén (dn1996-idag). Arets hdgsta vattenstnd 1984,
2004, 2006 och 2007 visas da dessa ar representativlika processer.

1984 (Figur 2) uppmattes hogsta vattenstand sedamimgarna startade. 2004 uppmattes det
sjatte arshogsta vattenstandet pa Furudgrund 9€¥ah och fiarde hogsta i Kalix (Figur 3).
Bada visar en typisk skillnad mellan extremnivadraa Furudgrund fram till Kalix, och visar
pa betydelsen av sydlig vind i kombination medttyétk. Figur 4 och Figur 5 &r bada hamtade
fran vintern 2006-2007 da ihallande vastvindar éetiltl ovanligt htga nivaer i hela Ostersjon.
Med ett hogt utgangslage kravs svagare vindartfdréga vattenytan till nivaer som ar
bekymmersamma pa land.
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3.2 Vindens och lufttryckets betydelse

Figur 2 visar vattenstand, vindriktning och tryéll ¥urudgrund, Kalix (vst) och Lulea

lufthamn (vind och lufttryck) vid det hogsta upptaétattenstandet sedan méatningarna startade
(1916 for Furuogrunds del och 1974 for Kalix d&laftiga vindar fran syd sammanfaller med
det hdga vattenstandet, medan lagt lufttryck bigterligare.

Figur 3 visar samma parametrar for htgsta hogvatiesember 2004. Aven har bidrar
lufttrycket till forhdjda vattenstand nar vindrikbigen ar sydlig. Figuren visar vindhastighet
fran Luled och fran Storon, och vindriktningen anttad fran Storon. Vindriktningen ar lik pa
de tvd matplatserna, men vindhastigheterna ar ndgeat vid Lulea flygplats. Daremot finns
ingen tryckgivare pa Storon, sa dessa data anfnéed.

Vintern 2006 — 2007 var speciellt praglad av véastsr, vilket ledde till att Ostersjons
medelvattenstand steg till ca 4 dm 6ver normaleura langre period. Ett antal hdga
vattenstand férekom i hela egentliga OstersjonBmttenhavet eftersom det kravdes
forhallandevis mattliga vindar for att htja nivaarf det redan hoga utgangslaget. Detta syns
tydligt i Figur 4 (december 2006) och Figur 5 (jarit?007). Speciellt 2006 ser man knappt
nagot samband mellan tryck och vattenstand.

Wattenstand, vind och lufttryck (Luled) Januari 15984
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Figur 2. Vattenstand vid Kalix och Furuégrund, aghd och lufttryck vid Luled lufthamn 14
januari 1984. Tidsaxeln visar timmar relativt hogs$tdgvatten vid Furudgrund. Ovre panelen
illustrerar att vattenstandet foljs at vid dom twderna, men att skillnaden dkar for hoga
vattenstand. Mittpanelen visar vindhastigheten. ishaka vindhastigheten intraffar lite innan
maximala vattenstandet. Nedre panelen visar lufktigch vindriktning. | detta fall &r det ett
lufttrycksminimum strax innan hogsta vattenstansttidigt som vindriktningen ar sydlig
under lang tid.
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Wattenstand, wind och lufttryck (Luled) December 2004
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Figur 3. Vattenstand vid Kalix och Furudgrund, aghd och lufttryck vid Luled lufthamn och
Storén 22 december 2004. Aven har samverkar skdiitig vind med sjunkande tryck vid
vattenstandsmaximum.

Wattenstand, wind och lufttryck (Luled) December 2006
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Figur 4. Vattenstand vid Kalix och Furuégrund, oghd och lufttryck vid Luled lufthamn och
Storon 11 december 2006. Har ar de lokala vindandtliga, men ihdllande pa sydlig riktning
nar vattenstandsmaximum nas. Anledningen att \&t#iadet blir s& hogt som det blir ar att
utgangslaget ar forhojt av en lang period med idtle vastvindar som fyller Ostersjon.

6 SMHI Rapport 2013-28: Dimensionerande havsvattenstand Lulea sédra hamn



Wattenstand, vind och lufttryck (Luled) Januari 2007
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Figur 5. Vattenstand vid Kalix och Furudgrund, aghd och lufttryck vid Luled lufthamn och
Storon 16 januari 2007. Samma utgangslage somerdber 2006 paverkar vattenstandet som
vid Kalix nuddar 1 meter vid ett flertal tillfallen
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4 Metodik

4.1 Kalibrering

Arets hogsta vattenstand fran Kalix och Furudgroadjamforts fér aren 1975-2013. Data visar
att de hogsta vattenstanden i medel ar 18 cm hagyi€alix an vid Furuégrund, medan de
lagsta vattenstanden i medel ar 9 cm lagre vidxd<adi vid Furudgrund.

En jamforelse av data fran Sjofartsverkets méatnmingalea hamn med Kalix och Furuégrund
visar att vattenstandet har en mycket stor grashawariation, men att de skiljer sig at
framforallt vid hoga nivaer, med Luleas vattenstBidre/lagre an Furudgrund, och Kalix
ytterligare hogre/lagre. En samlad beddmning ppk&aatt det ar rimligt att ta fram
karaktaristiska varden for Lulea genom att tillanepageografisk skalning av skillnaden mellan
Furudgrund och Kalix.

Genom att tillampa skalningen kan data fran Furudgutnyttjas, vilket ger ett gott statistiskt
underlag. Karakteristiska vattenstand har tagitsifgenom att tillampa en enklare skalning,
medan statistiska aterkomsttider har beraknatsrgeribkombinera ett antal hypotetiska
dataserier for arshogsta vattenstand vid Luledmeatotillampa skalningsfaktorerna.

4.2 Sakerheten i statistiska analyser

Tillforlitigheten vid beréakning av statistiska &temsttider ar beroende pa matseriens langd
och pa dataunderlagets kvalitet. En tumregel sandaigk ofta ar svart att leva upp till ar att
man i detta avseende skall vara forsiktig med ewtedioner som ar langre an den dubbla
matseriens langd. Detta aterspeglas ocksa av lkendidtervallet som blir mycket storre for
ldga sannolikheter.

Aterkomsttid som begrepp ger ofta anledning tiliissvisande tolkningar. Innebérden av 100
ars aterkomsttid ar att det foreligger en sanneliidd 1/100 att handelsen 6verskrids varje
enskilt ar. Den ackumulerade sannolikheten undédregre tid for hoga aterkomsttider visas
nedan (Tabell 3).

Tabell 3. Ackumulerad sannolikhet.

10 65 88 99 100
50 18 33 64 87
100 10 18 40 63

4.3 Klimatférandring

Den globala uppvarmningens effekter pa havetsInévér av manga faktorer. De viktigaste ar
den termiska expansionen (havets utvidgning vidréappning) samt bidrag frdn smaltande
glaciarer och de stora landisarna pa Gronland ethrktis. SMHI har gjort en utvardering av
det samlade kunskapslaget (Bergstrom, 2012). Daar A att det i manga fall kan vara rimligt
att anta att havet som mest kommer att stiga 1rrfréte referensaret 1990 fram till 2100. For
en bedomning av vilka nivaer man skall rakna meetienskilda fallet kravs dock att man vager
in konsekvenserna och att andra faktorer, sdsoeptateel risk, vilka varden som star pa spel,
det planerade objektets livslangd samt framtiddigtigter att anpassa sig till nya
forutsattningar. Oftast redovisas bedomningar aetsaniva fram till ar 2100, men havet
kommer med stor sannolikhet att fortsatta att stigder lang tid darefter.
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Nettoeffekten av en tankt utveckling fér Kalix dfiobala havshdjningen ar 30 cm fram till
2050 och 1 meter 2100 visas i Figur 6. Figuren bygg antagandet att hojningen har formen
av en parabel. Nettohdjningen vid Kalix blir dangmativ jamfort med 1990, men av
storleksordning 10 cm mellan 2013 och 2100. Foeédar vi raknat med en absolut
landhdjning pa 0,95 cm/ar.

ml Kalix 1990 - 2100
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Figur 6. Tankt utveckling av medelvattenytan vidibKerutsatt att den globala havsytan hojs
med 1 meter 1990-2100. Den réda linjen visar alisdndhaéjningen, den bla globala
havshojningen. Den grona linjen visar nettoandrimge.v.s. den upplevda forandringen relativt
land. Mark att vattenytan sjunker fram till 2050eta Observerade vattenstandet (arliga
genomsnittliga vardet) visas som svart linje.
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5 Resultat

5.1 Karaktaristiska vattenstand

Tabell 4 visar karaktéristiska vattenstand for Butamn for 2013. Vardena baseras pa data fran
Furudgrund da detta ar den langsta matserien, miesridgerade for att justera for att Luled
ligger norrut i bassangen och far hégre nivaer.

HHW star for Hogsta hogvattenstand (Hogsta av dnégsta W), MHW &r
medelhogvattenstand (Medel av arens hogsta W), [AdWAgsta hogvattenstand (Lagsta av
arens hogsta W), MW ar Medelvattenstand (=0) octsvamande for lagvatten: HLW ar Hogsta
lagvattenstand (HOgsta av arens lagsta W) ochdséesiDW ar differens mellan hogsta och
lagsta vattenstand och RH00, RH70 och RH2000 &tdRikets hojdsystem 1900, 1970 och
2000.

Tabell 4. Karaktaristiska vattenstand 2013 for L&ule

Station: Lulea bestamt med hjilp av Furuégrund, Kalix, Luled (SMHI, nedlagd)
och SjoV Lulea Larsgrundet
Period: 1916 - 2012
rel MW RHOO RH70 RH2000 Tidpunkt
HHW 165 71 150 174 14 jan 1984
MHW 104 10 89 113
LHW 37 -57 22 46
MW 0 -94 -15 9
HLW -24 -118 -39 -15
MLW -76 -170 -91 -67
LLW -128 -222 -143 -119 26 feb 1971
DW 293 293 293 293

Landhéjningskoefficient*: 0,80 cm/ar

* Apparent landhojning (absolut landhéjning - havsnivahojning)
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Tabell 5 visar en justerad tabell for forhalland@d80 forutsatt en global havshéjning om + 1
m. Vi har raknat med en landhgjning pa 0,95 cndén(absoluta landhéjningen vid Kalix ar
0,94 cm/ar, vid Furudgrund ar den 1,00 cm/ar). &fi fiven antagit att stormklimatet ar
konstant, med andra ord &r det en linjar justeuitifgdn dagens forhallanden.

11

SMHI Rapport 2013-28: Dimensionerande havsvattenstand Lulea s6dra
hamn



Tabell 5. Karaktaristiska vattenstand 2100 forutsatimma stormklimat som idag samt en
global havshdjning om 1 meter mellan 1990 och 2Y0®ar raknat med en absolut
landhojning pa 0,95 cm/ar for Lulea.

Station: Lulea bestamt med hjilp av Furuégrund, Kalix, Luled (SMHI, nedlagd)
och Sj6V Lulea Larsgrundet
Baserar sig Data 1916 — 2012, global havshojning 1990-2100

pa: pa 1 m, landhéjning 0,95 cm/ar

rel MW RHOO RH70 RH2000
HHW 165 84 163 187
MHW 104 23 102 126
LHW 37 -43 36 60
MW 0 -81 -2 23
HLW -24 -105 -26 -2
MLW -76 -157 -78 -54
LLW -128 -209 -130 -106
DW 293 293 293 293

5.2 Statistiska aterkomsttider

97 ars data fran Furuégrund har analyserats mexkaus pa statistisk aterkomsttid. Metoden
som anvands heter GEV, och bygger pa att anpadaaemtill datamaterialet med en s.k.
maximum likelihood-metod. Ett 95%-igt konfidensintall konstruerades omkring den
beraknade aterkomsttiden. Kalibreringskoefficiemigiramtagna i den kvalitativa analysen har
anvants for att ta fram ett resultat som géllerfdea.

Tabell 6 visar aterkomsttider beraknade for Furutidroch Lulea. Furudgrund baserar sig pa
97 arsmax, och dar ar aven 95%iga konfidensintietMaéraknat. For Luled generades

syntetiska arsmaxserier utifran den geografiskibieringen, och resultatet &ar ett medelvarde
av ett antal syntetiska arsmax-serier. 100 ar&atesttid i dagens klimat motsvarar HHW (se
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Tabell 5).

Tabell 6. Aterkomsttider beraknade fér Furubgru@@ &rs data) och en rsmax-serie for Luled
skapad av en kalibrerad version av Furuégrund f0t2 och 2100. Vardena anges i RH2000,
och ar avrundade till nérmsta 5 cm. For Furuogrwidar det 95%iga konfidensintervallet. For
Luled innebar kalibreringen att det inte ar rimligtt ta fram konfidensintervallet.

50 ar 145 165 180
135-160
100 ar 150 175 190
140-175
200 ar 155 180 195
145-185
6 Diskussion och slutsatser

Extrema vattenstand i Lulea forekommer vid krasyglig vind (h6ga vattenstand) eller kraftig
nordlig vind (Iaga vattenstand). | stort foljer teatstandet i Luled hamn vattenstandet i
Furudgrund och Kalix med extremnivaer ungefar anitiellan SMHI:s tva matstationer. Det
innebar att Luled hamn kan ha stor nytta av progmim&n saval Furuégrund som Kalix.

| framtiden forvantas globala vattenstandet adfastiallt snabbare takt. For Luleds del kommer
landhgjningen att motverka detta i flera artionff@mover, men vid seklets slut har
vattennivaerna hojts markbart aven i Lulea.

For den havsvattenstandshojning som antagits énies vattenstand som idag har 200 ars
aterkomsttid att 2100 ha en aterkomsttid pa 50d&rextrema laga vattenstanden kommer att
héjas motsvarande, och de vattenstdnden som aligiaga idag kommer i framtiden att vara
an mer ovanliga.
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