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Abstract

Risken for oversvamningar vid de svenska karnkraftverken - en
statistisk och historisk extremvardesanalys

The risk of flooding at the Swedish nuclear power
plants - a statistical and historical extreme value

analysis
Gustaf Klinga

This thesis investigates the overall risks of flooding over the Design Basis Flooding
Level (DBFL) at the Swedish nuclear power plants (Oskarshamn, Ringhals and
Forsmark), using statistical data and methods, but also considers historical events
which might affect the overall risk of flooding at the specified sites.

Considering the nuclear accident which happened in Fukushima in conjunction with
the earthquake and tsunami which struck eastern Japan on 11 March 2011, operators
and licensors of nuclear power plants all over the world conducted reviews and
investigations on the overall risks posed to the plants from external events. One
important such event is extreme water level.

One part of the thesis includes an extreme value analysis (using Generalized Extreme
Value distribution and Generalized Pareto distribution) of water level data from SMHI
(Sweden's Meteorological and Hydrological Institute) measured at stations close to
the Swedish nuclear power plants. The results of the statistical studies indicate that
considering the return period used in the thesis (100 000 years), the water levels at
the Swedish nuclear power plants are not expected to exceed DBFL.

The other part of the thesis consists of a historical study of extreme weather-related
events. The results of this study indicate that no historical events seem to have
occurred which would indicate a higher risk of flooding than the one suggested by the
statistical study.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Detta examensarbete undersdker den Gvergripande risken for dversvdmningar Over Design
Basis Flooding Level (DBFL), den konstruktionsstyrande oversvamningsnivan, vid de
svenska kérnkraftverken Oskarshamn, Ringhals och Forsmark. For att beddma risken for
oversvamning har bade statistiska data och metoder anvants, men dven historiska extrema
vaderhandelser har analyserats for att bedéma den évergripande risken.

Med anledning av karnkraftsolyckan som skedde i Fukushima i samband med den
jordbdavning och tsunami som drabbade o6stra Japan den 11 mars 2011 har
karnkraftsoperatorer och -tillstandsgivare over hela varlden genomfort manga studier for att
utreda hur stor risken for yttre handelser som kan paverka sékerheten pa verken ar. En viktig
sadan typ av handelse ar extremt hogt vattenstand. En av anledningarna till att
handelseforloppet blev sa pass katastrofalt som det blev pa kéarnkraftverket Fukushima | var
att operatorerna inte hade raknat med att kunna drabbas av havsvagor hogre an 6 meter, och
darfor ej hade kostat pa sig att bygga skyddsvallar mot havet som var hdgre an denna niva.
Den tsunamivag som drabbade verket i mars 2011 var dock Gver 14 meter hdg, vilket
oversvammade verket och slog ut viktig sékerhetsutrustning, vilket i slutdndan ledde till
hardsméltor i verkets reaktorer.

| bedémningen av risken for naturkatastrofer ar det dock viktigt att forsoka fa ett s brett
informationsmaterial som mgjligt, och inte enbart ta i beaktande den mest uppenbara
informationen. | fallet med Fukushima fanns det exempelvis nedtecknade historiska
vittnesmal, bland annat genom stentavlor uppsatta langs med den drabbade kusten, som
varnade om att tsunamivagor hogre an 12 meter intraffat tidigare i regionens historia. Vare sig
kérnkraftsoperatorerna eller myndigheterna tog dock uppenbarligen dessa historiska
vittnesmal i beaktande.

Den ena delen av denna uppsats inkluderar en extremvardesanalys av vattenstanddata fran
SMHI, vilka uppmatts vid maétstationer i narheten av de svenska karnkraftverken. | denna
analys har de statistiska metoderna generaliserad extremvérdedistribution (GEV-distribution)
och generaliserad Paretodistribution (GP-distribution) anvants. GEV-distributionen gar ut pa
att man delar upp sin tillgangliga dataméangd i block, oftast med storleken ett ar, och darefter
valjer ut de hogsta vardena fran varje block. Darefter anpassar man sina
distributionsparametrar efter dessa datavarden. GP-distributionen gar ut pa att man véljer ut
alla vérden som dar hogre an ett visst hogt troskelvarde, och déarefter anpassar sina
distributionsparametrar efter dessa troskeléverskridande vérden.

Den faktiska statistiska analysen genomfordes med hjéalp av datorprogrammen MATLAB och
R. Utifran behandlingen av matdatat fran SMHI aterficks sa kallade aterkomstnivaplottar.
Detta ar grafer som visar de forvantade hogsta vattenstanden for olika aterkomsttider.
Aterkomsttid definieras som den tid som det i genomsnitt forvantas forflyta mellan tvéa
intraffanden av ett visst vattenstand. Detta kan ocksa enkelt omformuleras som sannolikheten
att en viss handelse intraffar under ett &r. Om sannolikheten for en handelse ar 10 per &r &r



det samma sak som att aterkomsttiden ar 1000 ar. | denna uppsats har sannolikhetsnivan 10°
*/&r undersokts. Analys av de av de extremvardesstatistiska distributionerna givna
aterkomstnivaplottarna och vattenstanden for de aktuella aterkomstperioderna har genomforts.
Resultaten av den statistiska undersokningen indikerar att med avseende pa den
aterkomstperiod som anvénts i uppsatsen (100 000 ar) forvéntas vattenstanden vid de svenska
karnkraftverken ej stiga 6ver DBFL.

Den andra delen av uppsatsen bestar av en historisk studie av extrema vaderrelaterade
handelser. Flertalet olika historiska héndelser som beddmdes vara relevanta for
undersdkningen identifierades. En av de héndelser som studerades var Backafloden. Detta var
en stormflod som intraffade i sydvastra Ostersjon i november 1872, och som ledde till extremt
hoga vattenstand pa flera platser. Bland annat observerades 3,6 meter 6ver medelvattenstandet
i Abbekas i Skane. En annan extrem historisk handelse som identifierades i rapporten var
Storeggaraset. Detta var ett undervattensras som skedde cirka 6100 ar f.kr. utanfor den norska
atlantkusten. Raset skapade enorma tsunamivagor som bland annat drabbade den norska och
skotska kusten. Resultaten av den historiska studien visade dock att vare sig dessa bada
handelser, eller nagra av de andra historiska handelser som det redogjorts for, indikerade pa
en hogre risk for dversvamning an de som pavisades av den statistiska undersokningen.

Detta innebér att for att avgora den overgripande risken for 6versvamningar vid de svenska
karnkraftverken borde man forst och framst ha i beaktande de statistiska resultaten av denna
undersokning. Som redan namnt visar den statistiska undersokningen pa att vid den anvanda
sannolikhetsnivén (107°/ar) riskerar de svenska karnkraftverken inte att Sversvdmmas ver den
konstruktionsstyrande dversvamningsnivan.



Forord
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1. Inledning

Vi lever i ett samh&le som sténdigt g& mot ¢kande komplexitet och oféruts&gbarhet.
Den ckande globaliseringen och f&ekomsten av informationsteknologi i sténdigt fler
samhd&len och sektorer g att problem som uppst& i en del av v&lden kan faglobala
konsekvenser. Detta staler standigt hcgre krav p&att bale kunna f&rutspdoch motverka
de risker som kan uppst&i samh&let. En bransch inom vilket riskhantering & helt
essentiell & k&nkraftsbranschen. Ké&nkraften kan s&gas vara det mest komplicerade
tekniska system som ménskligheten n&gonsin skapat. Vid riskhantering inom denna
bransch behandlas inte bara s&lana fel som kan uppstd&inuti verken p&grund av
fallerande tekniska komponenter, utan &en s&lana skador som verket kan &amkas av
yttre fenomen, b&le naturliga och mé&oniskoskapade s&lana.

Medan det g& att argumentera att de tvatidigare mest k&nda kankrafthaverierna, de i
Tjernobyl och i Harrisburg utlGstes av méoskliga fel (b&le handhavandefel och
designfel), kan den utlcsande orsaken till k&nkraftkatastrofen i Fukushima s&yas vara
en naturkatastrof. En av anledningarna till det katastrofala h&ndelsef&rloppet vid detta
verk var att man ber&nat risken att drabbas av en flodv&y h&gre & 6 meter som sal&y
att man ej kostat p&sig att bygga sina skyddsvallar mot havet hégre & denna niva Den
tsunami som uppstod i samband med jordb&ningen som drabbade Japan den 11 mars
2011 kom dock att producera en Gver 14 meter héy flodv&y, vilket slog ut stora delar av
utrustningen f& reservkraft till s&kerhetssystemet (system som beh&vdes f&r s&ker drift
d&den jordb&ningen som tidigare intr&fat f&rstGt elledningarna som sammankopplade
verket med det yttre eln&et), och i fGl&gningen ledde till h&dsmétor i anl&ggningens
k&nkraftsreaktorer.

Ké&nkraftskatastrofen i Fukushima fick som resultat att k&nkraftoperat&er och
ansvariga myndigheter &ver hela valden gjorde nya utvaderingar av riskerna med
driften av sina kankraftsverk. Detta gdlde speciellt risken f& externa handelser som
kan p&verka driften, s&om exempelvis Gversvamningar. Bland annat gjorde samtliga
EU-lI&der under 2011 en samlad risk- och s&erhetsbeddnning av sina k&nkraftverk,
s&kallade stresstester. (OKG AB, 2011). | ssmmanhanget & det mer specifikt intressant
att underscka risken att vattenstdndet stiger Gver den niva som kankraftverken
designats f&r att klara, den s& kallade Design Basis Flooding Level (DBFL), den
konstruktionsstyrande Gversvamningsnivan. (NRC, 1976)

| bed@mningen av risken f& naturkatastrofer s&om Gversvamningar & det dock viktigt
att farscka faett sd brett informationsmaterial som mdligt, och inte enbart ta i
beaktande den mest uppenbara informationen. | fallet med Fukushima fanns exempelvis
nedtecknade historiska vittnesmd, bland annat genom hundratals uppsatta stentavlor (s&
kallade tsunamistenar), en del Gver 600 & gamla, vilka varnade om att historiska
tsunamis h&gre & 12 meter intr&fat tidigare i regionens historia. De japanska
myndigheterna och operat&erna vid Fukushimaverket tog uppenbarligen ej denna
information i beaktande i sin beddmning av risken f& katastrofalt héga flodv&yor.
(Fackler, 2011)

Idén att anvénda &ven historiska vittnesmd i ber&ningen av risken f&r extrema yttre
héandelser f& k&nkraftverk & dock ej ny. | 1AEA-guiden “Meterological and
Hydrological Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations” skrivs bland annat
att s&lan typ av information ofta ger viktig och i annat fall ej tillgénglig information,
nalvéndig f& att ge en s&pass heltékande och pditlig grund f& riskanalysen f&r
anl&gningen som mdligt. (IAEA, 2011)



1.2 Syfte

Syftet med denna uppsats & att, med beaktande av h&ndelserna vid k&nkraftverket i
Fukushima i mars 2011, fgscka bedéma den ©vergripande risken f& katastrofala
Gversvanningar vid de svenska kankraftsverken. | bedénningen kommer inte enbart
beaktande tas till statistisk m&data och statistiska analysmetoder, utan &en s&lana
historiska k&8lor vilka kan bidra till den &vergripande bilden.

Janfat med den tidigare studien som gjorts inom omr&let (se kapitel 3: tidigare studier)
bidrar denna uppsats till forskningen genom att &en m&data fran tiden mellan 2005 till
2013 har analyserats. Vidare har m&data frén havspegelstationen vid Bj&ns fyr anvénts
f&r att faett mer omfattande datamaterial till analysen Gver risken f&r Gversv@mningar
vid Forsmarks k&nkraftsverk. Slutligen har &en historiska handelser analyserats i den
historiska delen av examensarbetet, vilket bidragit till en mer fullsténdig analys &ver
den Overgripande risken f& Gversvamningar ©ver marknivé vid de svenska
k&nkraftsverken.

1.3 Fragestallningar

1. Hur stor & den statistiska risken f& yttre Gversvamningar &ver Design Basis
Flooding Level (DBFL) vid de tre de idag aktiva svenska k&nkraftverken,
Oskarshamn, Ringhals och Forsmark, utifrd relevanta statistiska data och
metoder?

2. Vilka historiska handelser kan bidra till bilden av risken f& yttre
versvamningar ¢ver DBFL f&r de tre aktuella k&nkraftsverken?

3. Vad blir i slutéaden den &vergripande bed@mningen av risken f& yttre
Oversvamningar ¢ver DBFL vid de tre svenska k&nkraftsverken?

1.4 Avgransning

Rapporten kommer enbart att behandla statistiska data frén m&stationer vid de svenska
k&nkraftsverkens absoluta n&het. FG Oskarshamns k&nkraftverk gdler det stationen i
staden Oskarshamn (s&ler om verket). FG Ringhals gé&ler det stationen i Varberg (aktiv
1886-1982) och d&efter en station n&mare verket, av SMHI kallad Ringhals havspegel.
F& k&nkraftverket i Forsmark géler det stationen vid Bj&ns fyr (aktiv 1891-1978) och
d&efter en station n&mare verket, av SMHI kallad Forsmarks havspegel.

Davahdd ej har uppmdas i svenska farvatten under n&yon langre tid, och d&avayors
beteende & mycket beroende av de specifika f&rhdlandena p&den plats man studerar,
kommer enbart SMHI-m&data relaterat till havsvattenstdnd, och ej vayhdgd, att
analyseras statistiskt. Uppkomsten av och pdverkan fré extremt héya havsvyor
kommer dock att inkluderas i den historiska delen av rapporten.

Vidare har ej heller eventuell framtida p&verkan fré klimatfGrandringarna tagits i
beaktande i rapportens slutsatser, d& rapportens historiska och statistiska delar har
baserats pahistoriska observationer. Det kan dock vara l&mpligt f& kraftbolagen att
periodiskt utv&dera om klimatf&réndringarna kan p&verka sannolikheten f&r vattenstand
Gver DBFL vid de svenska k&nkraftsl&ena.

Denna rapport har koncentrerat sig till tv& huvudsakliga familjer av
extremvadesf&delningar f&r att genomfda statistiska undersckningar och analyser av
madata frén SMHI. Dessa tv& & generaliserad extremv&desfdrdelning (inklusive
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specialfallet Gumbelf&rdelningen) och generaliserad paretofé&delning. Anledningen till
att valet har fallit p&dessa b&yge funktioner & f& att de & vakanda och ofta anvéanda
f& undersckningar av derkomsttider f&r extrema h&ndelser. (Coles, 2001) Vidare har
de anvéuts tidigare vid flera tillfdlen f& den specifika typ av analys som kommer
genomf&as | denna undersckning: riskanalys av extrema valerhandelser relaterade till
k&nkraftssékerhet. De b&la metoderna finns bland annat némnda i den tidigare
omnannda IAEA-guiden (IAEA, 2011). Ett ytterligare argument f& anvéndande av
dessa modeller & deras relativa enkelhet och att det inom statistiken ej &
rekommenderat att anvénda sig av mer komplicerade modeller & vad som &
nclvandiga f&r att beskriva aktuella data pS&ett adekvat s&t.

1.5 Disposition

Detta inledande kapitel kommer att fdjas av ett kapitel d& studiens genomf&ande,
inklusive anvénda data och metoder, kommer att beskrivas. Efter detta kommer kapitel
3, d& tidigare studier inom omr&let kommer beskrivas. Kapitel 4 kommer att innehdla
en Oversiktlig genomgéng av meteorologiska och hydrologiska fenomen som kan ge
upphov till extremt héga vattenstand vid de svenska k&nkraftsl&gena. Anledningen till
att det enbart & en Gversiktlig genomgdng & att det redan finns mycket information
inom omr&let pAannat hdl, och en alltfér genomg&ende beskrivning bidrar ej till syftet
med denna rapport. | kapitel 4 kommer &en bakgrund till vattensténdsma&ning och en
beskrivning av h&ndelseklassning inom k&nkraftsbranschen att ges.

Dé&efter kommer kapitel 5, d& relevant statistisk teori kommer att presenteras. Kapitel
6 kommer innehdla en genomgang av resultaten fran den statistiska studien. I kapitel 7
redovisas resultaten av den historiska studien. | kapitel 8 g&s en &vergripande analys av
risken f& Oversvamningar Over de svenska ké&nkraftsverkens DBFL. | kapitel 9,
slutsatser, sammanfattas studiens resultat. Kapitel 10 innehdler referenser. | appendix
derfinns bland annat figurer som kompletterar uppsatsen.



2. Metoder

Examensarbetet & utfcrt p&avdelningen SEI (Safety and Licensing) vid Westinghouse
V&terdkontor under vaterminen 2013. Under arbetets géng samlades data in, b&le i
form av text fré rapporter och b&eker och i form av madata frén SMHI. Vidare
studerades teori frén b&eker och vetenskapliga artiklar. D&efter analyserades insamlad
data b&le utifrén den teoretiska bakgrunden och med hjdp av datorprogram. Slutligen
drogs slutsatser utifrén detta, vilka anvéndes f& att besvara de tidigare uppstélda
fr&estdlningarna. Nedan f&rklaras varje moment mer ing&ende.

2.1 Statistiska studier

Den statistiska delen av rapporten bestod till att b&ja med av analys av tidigare utf&rda
studier pAsamma eller liknande omr&den, och férscka se hur dessa kunde vara relevanta
f&r att besvara arbetets fr&yestdalningar. Rapporterna som studerades g&lde bale
svenska farvatten specifikt, men &ven rapporter ré&ande farvattnen i andra delar av
Ostersjn studerades.

Vidare genomf&rdes en egen statistisk studie Gver extrema havsvattenstand vid de
svenska k&nkraftslZgena. Data till den undersckningen kom ifrén fem méstationer f&
havsvattensténd vilka & eller varit aktiva i naheten av Sveriges tre nuvarande
k&nkraftsanl&ggningar. F& Oskarshamns k&nkraftverks del kom datan frén station i
staden Oskarshamn (sc¢er om verket). F& Ringhals kom m&datan b&le fréo stationen i
Varberg (aktiv 1886-1982) och b&le en station n&mare verket som & aktiv & idag. F&r
k&nkraftverket i Forsmark kom m&datan b&le fran stationen vid Bj&ns fyr (aktiv
1891-1978) och bale fran stationen n&mare verket, vilken & aktiv i dagsl&yet.

Datamaterialet frén SMHI levererades i form av separata Excel-dokument f& de olika
mdstationerna. M&data var presenterat i form av hégsta dagliga mavéden fran alla de
dagar frén vilka data fanns tillgangligt. Datat i Excel-dokumenten f&rdes d&efter Gver i
datorprogrammet MATLAB, d& viss dataanalys och databehandling genomf&des.
Efter detta exporterades behandlad mé&data ut ur MATLAB i form av .txt-filer och
importerades d&efter i datorprogrammet R. | R genomf&des d&efter stére delen av de
extremvadesstatistiska studierna. De olika momenten och programvaran som anvandes
i de statistiska studierna finns beskrivna i mer detalj under kapitel 6.

Vid sidan av det ovan beskrivna har &en studium av extremvé&desstatistisk teori
genomfd&ts. Den viktigaste tryckta kdlan f&r att faen god grund inom det statistiska
ramverket f& uppsatsen har varit Coles ”An Introduction to Statistical Modeling of
Extreme Values” (Coles, 2001). Vid sidan av denna har &ven statistisk teori i form av
uppsatser och kursmaterial tillg&ngliga pinternet studerats.

2.2 Historiska studier

Eftersom en viktig del av syftet med examensarbetet var att f&en sdpass helt&kande
bild Gver risken f&r katastrofalt héga vattenstand vid de svenska kénkraftsl&gena, har
&ven en historisk studie ©ver extrema meterologiska och hydrologiska vé&lerfenomen
genomfdats. Informationen f& denna del av undersckningen har kommit bale frén
tryckta kd8lor och &ven fran rapporter tillgangliga pan&et. De h&ndelser som bed&mts
relevanta och senare kommer redovisas i kapitel 7 har& bale frén svenska farvatten,
och &ven frén andra delar av Norden och Europa.



| valet av vilka historiska h&ndelser som skulle inkluderas i studien utgick jag framst
frén att handelserna skulle antingen ha skett inom svenska farvatten, eller i alla fall ha
skett s&pass naa svenska farvatten att de gav eller kunde ha gett p&verkan paden
svenska kusten. Det enda undantaget frén detta kriterium & en handelse ifré Sankt
Petersburg i Ryssland. Denna handelse & inkluderad i den historiska studien som en
illustration av hur magnituden pavattenstandet paen viss plats & vadigt beroende av
de lokala f&rhdlandena paplatsen.



3. Tidigare studier

Ingen forskning sker i ett vakuum, och detta g&ler &en denna undersékning. En viktig
del av arbetet bestod d&fd i att underscka vad tidigare rapporter inom samma eller
liknande forskningsomr&len kommit fram till. Nedan kommer d&fd ett antal, av
f&rfattaren bedémda som f& rapporten relevanta rapporter och de viktigaste slutsatserna
som drogs fran dem av redovisas.

SMHI gjorde & 2005 en studie med liknande syfte och innehdl som denna, d& man tog
vattenstandsmé&data frén havspegelstationerna vid de svenska ké&nkraftsverken och
genomf&de en extremvadesstatistisk analys av dessa. Detta i syfte att utreda risken f&
Gversvamningar ¢ver marknivén vid k&nkraftsverken ifréga. F&fattarna skrev i den
aktuella rapporten att i normala fall till&er tidsserier Gver havsvattenstdnd en
extrapolation till dubbla m&periodens l&ngd, vilket f& Ringhals motsvarade ett par
hundra &, men f& Forsmark och Oskarshamn mindre & hundra &. (SMHI, 2005a)

Man skrev dock vidare att

”en extrapolation av data for att bedoma nivéer med aterkomsttider pa 1000 till 1000 000 ar &r i princip
inte ogiltig. D&emot &kar os&kerheten drastiskt n& sannolikheten minskar, dvs. for "mycket extrema”
vaden. F& att f&en uppfattning om hur stora dessa oszkerheter & skulle man kunna g&vidare och
berdkna och visa konfidensintervallens utveckling for nagra typiska berdkningar.” (SMHI 2005-69 s. 9)

| sin undersckning anvande man alla tillgangliga data frén Oskarshamn (frén starten
1960-2005) och fréa Forsmark (1975-2005), men f& Ringhals &en madata fran
Varbergstationen (1886-1982) tillsammans med data frén stationen vid verket (1967-
2005). | sin extremvé&desstatistiska undersckning av havsvattenstandet anvande man sig
b&le av Generalized Extreme Value (GEV)-fadelningen, men &en av
Gumbelf&rdelningen (ett specialfall av GEV). (SMHI, 2005a).

| rapporten erhdls f& alla verken h&gre havsvattennivér f& Gumbelanpassningen &n
f& den mer allm&na GEV-anpassningen. Med Gumbelanpassningen gavs nivér Gver
marknivéa (ca 300 cm O&ver medelvattensténdet) f&¢ Ringhals och Forsmark vid
sangolikhetsnivé’n 10%/&, medan marginal till DBFL-niv&n fanns f& sannolikhetsnivén
10”/&.

En intressant aspekt av undersckningen var att n& man plottade upp kurvorna f&
férvantade Serkomstnivaer f&r olika tidslangder var Gumbelanpassningen allméant b&st
l&npad f& att prediktera extrema h&ndelser, medan den allm&na GEV-anpassningen
var batre lampad f& mer frekventa h&ndelser. Vidare pekar f&fattarna av SMHI-
rapporten paden stora p&verkan som stormen Gudrun (9 januari 2005) och det extremt
héya havsvattensténdet (164 cm Over medelvattenstandet) det orsakade hade f&
derkomstnivé@rna f& Ringhals kraftverk. Enligt SMHI:s ber&ningar gav ett
havsvattensténd av samma magnitud som uppstod i samband med stormen Gudrun f&
GEV-fadelningen en derkomstperiod pacirka 1000 &, medan Gumbelférdelningen
gav en aerkomstperiod pacirka 150 &. Detta & enligt farfattarna till SMHI-rapporten
en indikation paresultatets stora k&nslighet f& dataunderlag och metod. SMHI pekar
vidare p&det faktum att en tidigare utredning indikerat pAatt ett vade liknande det som
uppmaétes vid Ringhals samband med stormen Gudrun beddmts till storleksordningen
100 &. (SMHI, 2005a)

En annan studie som utforts ar Analyses of Variations in Water Level Time-Series at
the Southern Baltic Sea Coastline”, utférd av Jensen och Muderbach & 2004.
Huvudsyftet med rapporten var att underscka trenden f& medelvattenstandet vid den
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tyska Gstersjckusten respektive nordsjckusten, och vidare att jamfcra de b&la trenderna
med varandra. Dock underscktes &ven de &liga 1&- och hégvattenstdnden. (Jensen,
2004)

De havspeglar vid Ostersjckusten som anvands 1& i Traveminde, Warneminde,
Wismar och Sassnitz (se figur 5). Data fran dessa fyra mastationer kombinerades f&r att
skapa ett medelvéade. Detta f&r att kunna dra mer allm&ona slutsatser om variationerna
far vattennivén i Ostersjén. En slutsats som drogs av undersékningen var att
tidsvattensdynamiken i Nordsjcn, och d&av &en vattennivérna i Ostersjcn, har
fGrandrats eller faréndras fortfarande. De normaliserade h&gvattenstandstidsserierna (se
figur 6 nedan) p&verkas speciellt av den extrema handelsen & 1872 vid pegeln i
Traveminde. (Jensen, 2004)

200} —— HW (norm.) Baltic Sea

—-—- linear
v linear (1965 until 2001)

: : « moving average (19-year)

501 i i i

HW (norm.) [cm]

1820 18‘40 'IBIGO 18‘60 1960 19i20 19‘40 19|60 19‘60 20‘00 2020
time

Figur 1: Tidserie over medelv&rdet f&r &liga hGyvattensténd fran fyra havspeglar vid

tyska Gstersjckusten. (Jensen, 2004)

Annu en tysk undersdkning inom omrédet dr “Hochwasserschutzmanagement an der
Deutschen Ostseekiste” (Koppe, 2002). Syfet med rapporten var att underscka den
¢vergripande risken med &versvamningar vid den tyska Ostersjckusten, och vidare p&
vilket s&t de dévarande byggda skydden och rutinerna mot dessa kunde f&batras. En
viktig del av uppsatsen bestod i en statistisk analys av vattenstanddata uppmét vid
havspeglar IZngs med den tyska Ostersjckusten. Uppsatsen inbegrep dock &ven
historiska studier, f& att &en underscka extrema vattensténdsh&ndelser utanfcr
tidsperioden med vetenskapligt uppmé&ta véaden.

Det hégsta uppméta vattenstandet 12ngs med den tyska Ostersjckusten uppmaétes i
samband med den stora stormen 1872 (se kapitel 7.1.1) vid pegeln vid Eckernf&rde (i
n&heten av Kiel). Vadet som uppméites 1&y p&3,76 meter Gver medelvattenstdndet. |
den historiska delen konstaterades att det skett sju stora stormfloder totalt (vad man
k&oner till) som varit paliknande eller till och med h&yre niv&r & det som skedde
1872. Dessa skedde & 1044, 1134, 1320, 1449, 1625, 1694 och sjdvklart &en 1872.



(Hochwasserschutzmanagement s. 44). Enligt rapporten & det hcgsta hcgvattenstandet
som observerats vid den scira Ostersjckusten det som skedde 10 februari 1625. Vid
detta datum intr&fade ett vattenst&nd som var cirka 3,85 meter Gver medelvattenst@ndet.
Utifran de historiska resultaten drar féfattarna slutsatsen att man som en fdrsta
approximation kan févéanta sig en derkomstperiod f& vattenstandsnivéer f&r s&lana
liknande de som uppstod 1872 till en géng var 150:e &. (Koppe, 2002)

| den senare delen av rapporten genomf&des en extremvéadesstatistisk undersékning av
madata uppmé&ta vid de tyska havspegelstationerna i Ostersjcn. | valet av vilka
extremvédesstatistiska f&rdelningsfunktioner som skulle anvéndas har man utgét fréo
en lista av fcrdelningar rekommenderade av ”Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft
und Kulturbau e.V.” (Tyska forbundet f& Vatten- och markanvéndning). Tvaav de
fcrdelningar som anvéndes var den allmé&na extremvédesfédelningen (GEV) och
Gumbelf&rdelningen. En komplett lista ©ver de f&rdelningar som rekommenderas av
DVWK &erfinns i tabell 20 i den aktuella rapporten. (Koppe, 2002)

| figur 2 nedan ses normerade &liga maximala hdgvattensténd f& havspegeln vid
Travem{nde fr&n 1826 till & 2000. Det utliggande védet & fran stormen 1872, d&3,30
meter &ver medelvattenstandet uppmates.
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Figur 2: Normerade &liga hcgvattenstand frén 1826 till & 2000 f& havspegeln vid
Traveminde. (Koppe, 2002)

Utifrén de extremvadesstatistiska funktioner som tidigare beskrev i rapporten gjordes
sedan en extremv&desstatistisk analys. | figur 3, nedan, ses resultatet av denna
undersckning. PAy-axeln st& vattenstdnd, pax-axeln derkomstperiod. Det som ses &
kurvanpassningen f& de olika funktionerna, tillsammans med utsatta verkliga uppmé&ta
data.

10



Wahrscheinlichkeit [-]

40 0.5 09 095 098 099 0.995 0.9980.999
. T

O Daten

| _AE
: T LN3
. AT pa

|~
™ LPT3

Wasserstand [m NN]

0.0 | | |
2 10 20 50 100 200 5001000

Wiederkehrperiode [a]

Figur 3: Aterkomstperioden (Wiederkehrperiode) mot hégvattensténd (Wasserstand) fer
havspegeln i Traveminde (alla m&vé&rden) (Koppe, 2002)

Som syns i figuren ovan & det svat att “inkludera” extremvédet frén & 1872 i
faérdelningen. Aven den férdelningen med hégsta farvantade hégvattensténdet, GEV
(bendnnd AE i figuren), kommer ej ens i n&heten till att f& in detta véde.
Gumbelf&rdelningen & utmé&kt som E i figuren.

D&afd gjordes en till kurvanpassning d& man tog bort detta extremvéde f& att se hur
mycket det aktuella vadet pdverkade de slutliga kurvanpassningarna. Resultatet av
dessa undersckningar ses i figur 4 nedan.
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Figur 4: Aterkomstperioden (Wiederkehrperiode) f&r hégvattenst&nd (Wasserstand)
frén havspegeln i Travem{nde (m&vé&rdet frén 1872 exkluderat). (Koppe, 2002)

Man kan se att n& man tog bort vadet frén & 1872 gav Gumbelf&rdelningen (E) de
h&gsta fGrutspalda vattenstanden f&r hégre derkomstperioder. Vidare kan man &ven se
att denna f&rdelning har ungefa samma f&rlopp b&le med och utan det extrema
mavédet frén & 1872. (Koppe, 2002)

| rapporten finns &en en tabell (Tabell 22), d& man redovisar de olika f&véantade
hcgvattensténden f&r olika derkomstperioder och olika modellanpassningar. F&
Gumbelf&rdelningen ber&nas en nivap&3,01 m med védet fré 1872 inkluderat, och
p&2,82 m utan det vadet. F& GEV gdler 3,23 (med) m respektive 2,43 m (utan).
(Koppe, 2002)

Man diskuterar i rapporten slutligen det faktum att man utifrén de historiska resultaten
skulle kunna dra slutsatsen att &erkomstperioden f& vattenniv&r av den magnitud som
uppmétes 1872 skulle vara betydligt kortare (uppskattningsvis cirka 150 & som tidigare
namnts) & vad som framg& av den statistiska undersckningen. Man konstaterar dock
vidare att det r& sig om tvAaolika typer av datamaterial (historiska data och statistiska
data), och att det inte & mdligt att g&a en extremvé&desstatistisk analys av s&lana
historiska uppmaéta dataméangder. (Koppe, 2002)

En annan, huvudsakligen historisk, studie Gver extrema vattenstdnd vid den tyska kusten
ar "Hochwasser an Nord- und Ostsee: Geschichte und Mafhahmen zum Schutz”. 1
denna undersckning konstateras att det under de senaste &hundradena skett manga
stormfloder I&ngs med den tyska kusten. Dock &erfinns information om de flesta av
dessa enbart i krcnikor eller genom muntliga traditioner. F&st sedan 1500-talet finns
mé&data Over vattenstanden nedtecknade. (Stummer, 2007)

Rapporten beskriver de flesta av de extrema vattenstanden fr&n den tyska kusten som
man ké&oner till. Vid sidan av de extrema vattenstand & 1044, 1134, 1320, 1449, 1625,
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1694 och 1872 som omnamns i rapporten av Koppe (se ovan) n&mner rapporten
héndelser & 1304 och & 1835. Ar 1304 skall vattenstandet ha varit av liknande
magnitud som extremvattenstdndet & 1872, och & 1835 var vattenstandet i Flensburg
2,54 m Gver medelvattenstdndet. (Stummer, 2007)
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Figur 5. Karta &ver de i ovan némnda undersckningar omnamnda havspeglar utmérkta.
Figuren skapad av f&rfattaren med hj&p av Google Maps.

I likhet med i Sverige och andra EU-lI&nder med kankraftverk genomf&de Finland,
som ett resultat av héandelserna i Fukushima, s& kallade stresstester av sina
kérnkraftsanldggningar. I rapporten "CNS — Extraordinary Meeting National Report”
sammanfattas dessa resultat. F& denna underséknings del & det av mest intresse att se
vad de kom fram till angd&nde risken f& &versvamningar Gver DBFL vid de tva
k&nkraftanl&gningar som & i drift i Finland idag: Loviisa och Olkiluoto k&nkraftverk
(indikerade pakartan i figur 7). (STUK, 2012)

Det hcgsta observerade vattensténd vid Loviisa k&nkraftverk & 1,77 meter Over
medelvattenstandet. DBFL f& verket & ca 3 meter Gver medelvattennivén. Baserad pa
statistisk extremvé&desanalys av tillgéngliga data konstateras att den &liga risken att
&verskrida den nivé till att ligga p&ungefa 4*107. (STUK, 2012)

Det héysta vattenstdndet som observerats vid Olkiluoto & +1 meter. DBFL f&
kankraftverket ligger pa& 3,5 meter &ver medelvattensténdet. Baserat pa
extremvéadesstatistiska undersckningar bed@ms sannolikheten att vattenstdndet skall
overskrida denna nivaatt ligga p&1*10%/&. (STUK, 2012)
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En studie som har undersckt extrema havsvattenstand i Estland & “Extreme sea level
events in the coastal waters of western Estonia . Till skillnad frén de tidigare némnda
studierna bestod dock denna studie i huvudsak av datasimuleringar med hjdp av
datormodeller (hydrologiska och meterologiska) av de aktuella kustomr&lena. (Suursaar,
2003)

Vattensténdsméaningar har utf&its vid den estlandska kusten med sma luckor sedan
1842 (i Tallinn). Man konstaterar i rapporten att enligt den historiska statistiken &
risken f& bale extremt 1&ya och hdga vattensténd som hdgst under vinterm&naderna.
Man Konstaterar vidare att trots att vattenstandet i Ostersjcn kan ¢ka med omkring 1
meter under stormiga héstar och vintrar s & extrema hégvattenstand oftast korta och
lokala. Bland annat kan extrema vattenstand uppstd i Rigabukten, om vinden &
tillrakligt stark och ligger pA & rat hal, relativt oberoende av vad vattenstdnden i
resten av Ostersjcn &. Detta beror p&att Rigabukten & relativt avsk&mad fréa resten av
Ostersjcn, och d&fér fungerar som en mindre version av Ostersjcn sjdv. (Suursaar et
al., 2003)

Vidare drar rapportfGrfattarna slutsatsen att de hcgsta vattensténden inom estl&ndska
vatten sker vid sydliga eller sydv&stliga vindar, inom de vikar som konstaterats som
mest utsatta f&r extremvattenstdnd. En av de vikar som némns & Panubukten, da
lokala h&gvattensténd kan n&upp till 1,5 meter Gver vattenstandet pa dopna havet i
Ostersjén. De historiskt héysta och 1&ysta havsvattenst@nden i Estland kan &erfinnas i
Panubukten. (Suursaar et al., 2003)

En annan studie ©ver vattenstanden i estléndska farvatten & “Decadal variations in
mean and extreme sea level values along the Estonian coast of the Baltic sea”
(Suursaar, 2007). | denna studie underscktes variationer i tidsserierna f& aliga medel-,
max-, och mininivérna f& vattenstdnden i estldndska farvatten, inklusive
standardavvikelserna f& dessa, med hjdp av linja& regressionsanalys, inklusive
statistisk extremvadesanalys. Man konstaterar i rapporten att P&nubukten & en av de
platser 1&ngs med hela Ostersjckusten vari de hdgsta vattenstnden kan observeras.
(Suursaar, 2007)

Farfattarna g&r i rapporten en extremvaidesstatistisk undersckning av vattenstandsdata
fré fyra mastationer (Tallinn, P&nu, Narva och Ristna) l&ngs den estlandska kusten
med hjdp av Gumbelf&delningen. Man konstaterar dock att det & svéat att fafram en
l&nplig statistisk anpassning av mddatat. Detta gdler speciellt f& uppméta
vattenstandet i P&nu. P&anus l&ye i Estland ses i figur 7 nedan. F&fattarna har ej kunnat
hitta en passande statistisk fcrdelning som passar m&adata frén & 1961 till slutet av
januari 2005 p&ett salant sat att hela dataméngden, b&le huvudméngden och de
utliggande v&dena (outliers), beskrivs paett adekvat s&t. 12 vé&den (vilka hard fra
tvastormar runt 18 oktober 1967 respektive 9 januari 2005) framst& som outliers. F&r
en figur ver Gumbelanpassningen f& vattenstZndsm&data frdn stationen i P&anu se
figur 6 nedan. Man drar slutsatsen att ingen statistisk extremvé&desf&rdelning troligen
skulle kunna beskriva eller fGutspade tvaextrema vattenstdnden pa253 cm (fréa &
1967) och 275 cm (frén & 2005) Gver medelvattenstandet. (Suursaar, 2007)
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Figur 6. En extremv&desanpassning med hjdp av Gumbelfdrdelningen f& mé&data
frén havspegeln i P&nu. Tre olika anpassningar har gjorts: 1. Alla data frén 1923-
2005 (ra linje (empirisk data), ¢versta linjen (Gumbelanpassningen)), 2. Alla data
mellan 1923-2004 (bl&linje (empirisk data), mellersta linjen (Gumbelanpassningen)), 3.
Alla data mellan 1923-2004 f&rutom data frén & 1967 (grén linje (empirisk data),
nedersta linjen (Gumbelanpassningen)). (Suursaar, 2007)

Vidare konstateras att enligt den statistiska anpassningen till Gumbelf&rdelningen som

gjordes av datamé&ngden tillganglig fram till slutet av & 2004 skulle véadet p&253 cm

frén & 1967 ses som ett vadigt osannolikt s&lant. Med Gumbelanpassningen f& den en

aerkomstperiod paca 300 &. Om det skulle funnits en lucka i m&data frén & 1967 sa
att detta vade skulle saknats, hade nivén 253 cm f&t en &erkomstnivén hdgre & 1000

a. | sjdva verket skulle det extrema vattenstandet frén 1967 komma att uppn& och

Overskridas bara 38 & senare. (Suursaar, 2007)

Fafattarna frégar sig d&afé hur man skall kunna féklara de tva extremt hdga
vattensténden vid Panu, som trots att de framst& som of&uts&gbara outliers, har
orsakats av “normala” stormar. Den slutsats man drar & att de extrema niv&rna har
orsakats av de specifika férutsatningarna p&platsen, och att det vid tillf&len var precis
rat vindhastigheter och -riktningar, samtidigt som vattenstandet var h&gre & normalt
till att b&rja med. Av denna anledning, och med anledning av ckande vattenniver
orsakade av klimatf&réndringarna, drar man slutsatsen att vattensténdet vid Panu i
framtiden till och med kan &verskrida 350 cm Gver medelvattenstandet. (Suursaar, 2007)
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4. Bakgrund

4.1 Meteorologiska och hydrologiska fenomen | svenska

farvatten

Det finns flera olika meteorologiska och hydrologiska fenomen som inverkar p&
vattensténden l&ngs med den svenska kusten. | detta delkapitel kommer n&gra av dessa
fenomen att diskuteras. Diskussionen kommer dock ej vara utt&mmande. F& mer
detaljer ang&ende de fenomen som diskuteras h&nvisas I&aren till boken »V&sterhavet
och Ostersjéns oceanografi” av Stig Fonselius (Fonselius, 1997). En studie av
kdlh&visningarna till detta kapitel kan ge uppslag till ytterligare litteratur inom
omr&let f& den som & intresserad av detta.

Sverige grénsar l&ngs med sin kust till Skagerrak, Kattegatt, Oresund, egentliga
Ostersjcn och Bottniska viken. | dagligt tal talar man om Skagerrak, Kattegatt och
Bdthavet (de svensk-danska sunden) som “Visterhavet”. Ostersjon, Bottniska viken,
Finska viken och Rigabukten buntas ofta i dagligt tal ihop som ”Ostersjon”. (Fonselius,
1997) | figur 8 nedan ses en karta &ver de hav som Sverige grénsar till,
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Figur 8. Politisk karta ¢ver Ostersjcomr&det. (Wikimedia Commons, 2010)

Nivaerna paspecifika platser 1&angs med kusten & till att bérja med starkt beroende av
den lokala topografin, b&le Gver och under vattenytan. Flera fenomen, vilka var f& sig
inte skulle vara tillr&kliga f& att medf&a en stére pdverkan, kan samverka f&r att
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tillsammans ge upphov till extremt hdya havsvattennivér. (Scandpower AB, 2011)
Variationen av vattensténdsnivén f&r Ostersjén styrs dock till stor del av in- och utfléilet
genom Oresund och de danska b&ten samt av tillflcilet frén floderna. (OKG AB, 2011)
De ovan nannda fenomenen kommer beskrivas i mer detalj nedan.

4.1.1 Lufttryck, vind, tidvatten och vattnets densitet

Ju hagre lufttrycket & paen plats desto I&gre blir vattensténdet. Ber&ningar frén SMHI
visar att en lufttrycksckning p&l hektopascal (hPa) sénker vattenst&ndet med cirka 1 cm.
Vattenstandet pdverkas s&skilt av variationer i lufttrycket vid I&ytryckspassager. (SMHI,
2009a). Hdgtryck &ver Ostersjcn pressar ut vatten genom de danska sunden och
vattensténdet i Ostersjcn sjunker dafdr. Vid I1&tryck sker en motsatt process.
(Fonselius, 1997) | samband med byggandet av Oresundsbron fanns oro f& att den
skulle kunna p&verka vattenflciet in och ut ur Ostersjén. Den sé kallade “nolldsningen”,
vilken innebar att vattengenomstrémningen i Oresund ej skulle p&verkas, fanns d&fér
med som en del i den proposition som den svenska regeringen lade fram inf&
byggandet av bron. B&le SMHI och DHI (dess danska motsvarigheten) har i separata
undersckningar var f& sig kommit fram till att nollésningen har uppnats. (H&ansson,
2005)

Det & framf&r allt vindférhdlanden som bestémmer vattenstdndet 1&ngs Sveriges kuster.
Under perioder med l&ngvariga och kraftiga v&tliga vindar kan vattenstandet vid
vastkusten ¢ka med mer & 1 meter. (Fonselius, 1997). Med vindens hjdp pressas
vatten mot kusterna och hder vattennivan vid land. Hdga vattensténd pavéastkusten
orsakas av att vinden och/eller lufttrycket gé&r att vatten rinner in till Ostersjén via
Oresund och Bé&ten. Detta kan hda Ostersjcns vattenstdnd med flera decimeter.
P&verkan fran vinden kommer &ven frén de kortvariga variationerna i havsvattenstndet
som uppkommer i samband med v&yor och dyningar. (SMHI, 2009a)

Vid kraftiga |&ytryck och ihdlande vind fré vt eller sydv&t pressas vattnet i
Nordsjcn in mot V&terhavet (Skagerrak och Kattegatt) vilket h@er vattennivan dé.
Hgningen av vattennivén i V&terhavet medfd i sin tur att mer vatten strémmar in i
Ostersjcn, vilket ger ett hégre vattenstZnd &ven d&. Detta fenomen ben&nns
vindfyllning. Ett annat vindrelaterat fenomen som p&verkar vattenstdndet &
vindstuvning. Vindstuvning uppsta n& starka vindar in mot kusten pressar upp vattnet
dit, vilket ger hcgre vattensténd. Detta fenomen pdverkar framst vatkusten. (SMHI,
2009a) Det svenska vattenstandet & d&fé ofta som hégst under hésten och vintern, da
det & manga I&tryck och vatvindar, men 1&t under vaen och sommaren, d&det ofta
& hagtryck och svaga vindar. Det hcgsta vattenstandet som registrerats vid ndgon av
SMHI:s stationer intr&fade under en januaristorm 1984 da 177 cm Cver
medelvattenstandet uppmaétes i Kalix. (SMHI, 2009a)

Periodiska svéngningar orsakade av manens och solens dragningskraft kallas tidvatten.
Effekten frdn tidvatten syns i att havsvattensténdet pendlar mellan |&ga och hcpa
vattensténd n&gra gdnger per dygn, kallat ebb respektive flod. Langs med den svenska
kusten & tidvattnet dock relativt svagt pagrund av att tidvattnet démpas Gver Nordsjcn.
Den & som st&rst vid norra vtkusten, med en variation p&n&tan 60 cm. (SMHI,
2009a) | Ostersjcn & péverkan mycket liten, som mest cirka 10 cm. (OKG AB, 2011)

Aven vattnets densitet kan utéva en p&verkan p&havsvattenstandet. Havsvattenstandet
& generellt hGyre ju sGare vattnet &, beroende pdatt sGvatten har |&gre densitet &n
saltvatten. Vattnet temperatur pdverkar ocksa densiteten. (Scandpower AB, 2011)
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Vattendragen som mynnar ut i havet tillfé&r sévatten och minskar salthalten i Ostersjén.
| Bottenviken & salthalten 3-4 promille, i Bottenhavet 5-6 promille, i Egentliga
Ostersjcn 6-9 promille och i Vaterhavet 15-30 promille. Eftersom sdare vatten &
|&tare behévs mera volym i form av h&gre vattensténd f&r att systemet skall vara i
balans. Bottenvikens vattensténd & p&grund av detta alltid 35-40 cm hdégre &n
Skagerraks. Denna effekt syns i &smedelvattensténden d& dessa relateras till ett
landbaserat héjdsystem, exempelvis “Rikets Hojdsystem 2000” (RH2000). (SMHI,
2009a)

4.1.2Vagor

Vattenstandet kan ocksd kortvarigt hd@as pa grund av vindgenerade v&or. Vid
stormtillfdlen hgs vattenytan dels av en ansamling av vatten lI&ngs den strand som
exponeras mot v&yorna (vindskjuvning) och dels av uppsvallet (den del av strand som
bara tidvis & va&). Uppsvallets storlek beror paett stort antal faktorer, s&om vagens
hgd vid stranden, strandlutningen, v&ens vinkel mot stranden, strandmaterialets
egenskaper med mera. | brist pAandra data & v&hdden kan man grovt r&kna med att
uppsvallet p&en naturlig strand mycket s&lan Gverstiger hgden paden brytande vgen.
Men den kan &ndock uppgatill flera meters hgd. (SKB AB, 2009). Extrema vahdder
uppmds i Sverige oftast under vinterm&naderna. (Fonselius, 1997) Den hdysta
observerade v&yen i Ostersjcn var 14 meter mellan v&ydal och v&topp. Denna v&y
registrerades av Finska Havsforskningsinstitutet vid sédra Aland den 22 december 2004.
Den hdgsta vay som registrerats 1&ngs den svenska kusten var 13 meter. Denna vy
registrerades utanf&r Valercarna (i Skagerrak, mellan Lysekil och Strémstad) den 14
januari 2007. (SMHI, 2009b)

Sjpréng & pldasliga féandringar av vattenstandet. De uppkommer n&stan alltid i
samband med extrema vé&tersituationer, framst f&randringar i vindstyrka eller lufttryck.
De kan b&le vara l&ngperiodiska (flera timmar) och kortperiodiska (5-20 minuter). De
har en hdskala pan&gon decimeter till 1-2 meter, i enstaka fall flera meter. (Fonselius,
1997) SjGsprang mycket svaa att férutse. Detta beror paatt flera villkor m3te vara
uppfyllda samtidigt f&r att de skall uppst& F&renklat kan s&yas att sjcsprang uppsta& na
en lokal tryckf&réndring r& sig med samma hastighet som en Iaag v&. En laag vags
hastighet bestéms av havsdjupet i omrdlet. Det & tryckférandringen som frén bajar
orsakar v&en och om tryckfé&réndringens och vagens hastighet kommer i resonans
uppst& en kraftig vattensténdsférandring. (SMHI, 2009a)

Det mest extrema fallet av sjcspréng uppmé&t i naheten av ndgot av de svenska
k&nkraftsverken uppmates den 22 maj 1979 i Kallrigafj&den, mellan Oregrund och
Forsmark. Under detta sjcGsprang observerades 123 centimeters skillnad mellan héy- och
I&gvatten. Troligen gynnade den lokala bottentopografin resonanseffekter, vilket gjorde
sjCsprénget mer extremt & vad som & vanligt. (SMHI, 2009a). Ett annat extremt
sjGsprang intr&fade i Ystads hamn 11-12 juli 1959. Perioden f& svéngningarna var
cirka 10 minuter och den st&rsta skillnaden mellan h&y- och 1&vatten var 132 cm.
(SMHI, 2009¢)

Tsunamis har i princip mycket gemensamt med sjCspréng, men orsakas av
underjordiska jordb&ningar eller undervattenskred. Stora djup kr&vs f& att tsunamis
skall uppst& St&mningar av den typ som orsakar tsunamiv&or bed@ms av SMHI inom
svenska farvatten ej kunna ge upphov till n&ra stGre effekter p& grund av att
vattendjupen & s&pass ringa. Medeldjupet i Ostersjcn & ca 60 meter, varfdr hastigheten
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hos dessa v&yor endast skulle bli ca 25 m/s. Detta g¢& att vagorna ej skulle kunna bygga
upp n&yra stare hgder som kan stala till med stGre skador. (SMHI, 1998)

I samband med de stresstester som gjordes med anledning av k&mnkraftsolyckan i
Fukushima utreddes risken f& tsunamis vid alla de svenska k&nkraftsverken. F&r
Forsmark bed&dndes risken f& tsunamis t&kas in av risken f& extremt hdga
vattenstand. Detta b&le f&r att signifikanta tsunamier ej finns registrerade f&r Ostersjan,
och f& att anl&gningsplatsen i de flesta riktningar & skyddad av en sk&géad.
Dessutom har det globalt sett skett endast en tsunami i ett innanhav som Ostersjcn.
Detta var efter en stor jordb&ning med magnituden 7,4 pa Richterskalan, vilken
intr&fade i Turkiet 1999. Den flodv&y som den jordb&ningen orsakade i Svarta havet
var 2,5 meter h@y. (Forsmarks Kraftgrupp, 2011) | rapporten f& de stresstester som
gjordes p& Ringhals k&nkraftsverk skrivs att tsunamis likt den som intr&fade i
Fukushima pagoda grunder ej bedéns kunna intr&fa. Detta bade pagrund av bristen pa
seismisk aktivitet i omr&let och relativt grunda hav. (Ringhals AB, 2011). Slutligen
beddns &ven i stresstestrapporten f& Oskarshamns k&nkraftsverk risken f& tsunamis
ej vara relevant, av samma anledningar som n&mnts ovan. (OKG AB, 2011)

Det finns dock f&fattare som menar att risken finns f& tsunamis 1&ngs alla véaldens
kuster. I ”Tsunami — the underrated hazard” menar Bryant att det dr mojligt att berdkna
risken f& tsunamis orsakade av meteoritnedslag vid valfri punkt 1&ngs en punktstréka.
Risknivan har att g&ra med storleken p&den havsyta vid vilken punkten & placerad.
Dafd blir enligt f&rfattaren risken f& en meteoritorsakad tsunami stGre i San
Francisco & i New York, d&San Francisco ligger vid Stilla havet som & st&re &n
Atlanten. Bryant skriver vidare att “tsunamis & en underskattad och utbredd riskfaktor.
Varje kust ligger i riskzonen”. P&verkan frén handelser av denna typ kommer dock ej att
beaktas i denna rapport dainte tillrgkligt med information finns tillganglig f& att
kunna g&a en rimlig riskbed@mning. (Bryant, 2008)

Ett liknande fenomen som de tv&ovan namnda & vattenpendling, &en k&t som en
seiche. Efter perioder med kraftiga vindar kan vattnet i Ostersjcn komma i svaagning,
likt vattnet i ett badkar som skvalpar fram och tillbaka. Perioden mellan tva
hcyvattenstand bestans av vattendjupet och havsomr&lets I&ngd. Pendlingarna avtar
efterhand p&grund av friktion. Pendling i hela Ostersjcn frén norr till séder har en
period pa&4 dygn och kan fortgai flera veckor. Amplituden kan som héyst vara cirka 50
cm (i Kalix). En annan pendling kan bildas mellan Finska viken och sydvé&stra Ostersjcn.
Perioden f& denna pendling & 27 timmar. Své&gningarna ger minst utslag mitt i
Ostersjcn. (SMHI, 2009a)

4.1.3Langsiktiga fenomen

Den sa kallade ”landh@ningen” orsakas av att landet varit tungt belastat av den
kilometertjocka isen under den senaste istiden f& 10 000 & sedan. Effekterna frén
landh@ningen varierar och & som stdrst i norra Sverige vid Bottenvikskusten (cirka 1
cm/&) och minst (i princip 0 cm/&). (SMHI, 2009a)

Ett annat mer l&ngsiktigt fenomen som &dock pdverkar det svenska vattenstandet &
den globala havsnivéagningen. | de svenska vattenstandmaningsserierna, tillgéngliga
&nda bak till 1774, kan man se den globala havsnivéagningen. | vattenstdndsserien ses
summan av landh@ningseffekten (se ovan), och havsnivaagningen, som ger en motsatt
effekt. Tar man bort landhgningseffekten fré&n maserierna kan man ber&na
havsnivaagningen. Analys av data frén 1886 visar att havsnivéagningen ¢kar mer ju
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I&ngre in pA1900-talet man kommer. En ber&ning som gjorts f& perioden 1978-2007
visar att ¢kningen 1&y pan&tan 3 mm per & SMHI menar att denna h&ning inte enbart
kan faklaras av ett fG&adrat vindklimat Gver NordsjGr. Man menar istdlet att den
bakomliggande orsaken & ett fGé&drat globalt klimat, d& den globala
havsnivéagningen beror pastigande havstemperaturer och smétande glaciger. (SMHI,
2009a)

Det finns flera olika scenarier Gver hur ¢kningen av havsnivan som ett resultat av den
globala uppvamningen kan komma att se ut. En &vre uppskattning inneb& mellan 20-
200 cm global ¢kning av havsnivan. Detta skulle enligt rapporten “Extreme weather and
nuclear power plants — sea level scenarios and extreme weather events”, sammanst&ld
av Meteorologiska Institutet i Finland f& att utreda den eventuella kade risken f&r
Gversvanningar vid de finska k&nkraftsverken orsakade av den globala uppva&mningen,
att vattenstandet h¢des 30-150 cm vid den finska kusten fram till & 2100. Den globala
uppvamningen skulle &en kunna p&verka in- och utflciet genom B&ten, vilket skulle
p&verka vattenbalansen i Ostersjén. Rapportférfattarna & osékra pavilken p&verkan
som klimatf&r&ndringarna skulle kunna ha p&den kortsiktiga vattenstandsvariabiliteten.
Den kortsiktiga variabiliteten f&vantas vara liknande den i dagsl&et. Man skriver dock
att klimatf&randringarna  skulle  kunna &ndra p& sannolikheten f&  extrema
valerrelaterade handelser. (Meteorologiska Institutet, 2011)

R&ande vilken p&verkan klimatfGédringarna skulle kunna ha p& de svenska
vattenstdnden skrivs i rapporten ”SKB - fGrvantade extremvattennivéer f&r havsytan vid
Forsmark och Laxemar-Simpevarp fram till & 2100” som togs fram av Svensk
Ké&anbré&oslehantering AB inf&r valet av slutfGvaringsplats f&r det svenska k&nbranslet,
att ’forutom hojda havsnivéer forvéintas framtida klimatforandringar dven innebdra
ckande vindhastigheter. Det inneb& att de lokala vattenst@dshdningar som genereras
av vidersystemen i framtiden kan bli hogre dn de varden som hitintills uppmatts”. (SKB
AB, 2009). Den p&verkan som klimatf&randringarna kan ténkas ha pavattenstanden vid
de svenska k&nkraftverken kommer dock, som tidigare namnts, inte att inkluderas i
analysen i detta arbete. Denna fr&ga b&r istdlet behandlas i framtida studier, vilka kan
dra nya slutsatser efterhand som nya forskningsresultat om klimatférandringarnas
p&verkan presenteras.

4.2 Vattenstdndsmaétning

| detta avsnitt kommer en kort historik Gver vattensténdsméaning i Sverige f&rst att
redovisas. D&efter kommer en &versiktlig genomgdng Gver hur vattensténdsmaning
ga till rent tekniskt. Slutligen kommer de mest extrema, inom Sverige uppméta,
vattenstandsvédena, att redovisas.

Vé&ldens havsvattennivahar varierat mycket genom &en. Under den senaste istiden, f&r
cirka 10 000 & sedan, var en del av havsvattnet bundet i inlandsisar och havsnivan var
100 meter I&gre &n i dagsl&yet. N& isen smélte steg havsvattennivan. Vattenstodet har
mats i Sverige sedan & 1774, med bdjan i Slussen i Stockholm. Under 1840-talet
tillkom fler stationer. SMHI m&er i dagsl&yet havsvattenstandet pa23 platser runt den
svenska kusten, med hjdp av sakallade havspeglar. Alla data granskas enligt fasta
rutiner och sparas sedan i en databas f& framtida bruk. (SMHI, 2009a)

Vid avvagningen av SMHI:s peglar anvénds ett lokalt hgdsystem. En s& kallad
utgdngsfix har tilldelats vadet 10,000 meter. Ifran denna avv&ys och bernas Gvriga
hgder. Med W menas den aktuella nivén f& vattenytan. Eftersom varje
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havspegelstation har ett eget lokalt hgdsystem & det uppméata vadet pA W ej
janfarbart med det uppméata vadet pAW f& n&on annan station. Oftast anges istélet
vattenstandet relaterat till medelvattenstandet, MW. Om MW f& en viss station & 7,68
och W f& en viss tidpunkt & uppmat till 7,83 anges d&afd vattenstandet som +15 cm.
Man talar om Dbegreppet “arets medelvattenstind”. Detta &r ett berdknat
medelvattensténd frén vilket man subtraherat de isostatiska och eustatiska
férandringarna.  Ratelser infags &en f&  landhdningens p&verkan. (Fonselius,
1997) ”Arets medelvattenstind” bestims genom regressionsanalys av mer 4dn 30 ars
medelv&den och fungerar som en slags referensniva (SMHI, 2009a) | figur 9 nedan ses
en principskiss @ver hur vattensténdsmaning ga till.
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Figur 9. Principskiss ¢ver de grundl&ggande principerna bakom vattensténdsmé&ning
med s@kallad havspegel. (SMHI, 2009a)

Inuti huset (&ven kallat pegeln, eller havspegeln) finns diverse olika utrustning. Pegelns
brunn & f&bunden med havet via ett r&r som mynnar ut n&gra meter under havsytan.
Denna IGsning g& att vayrdelserna dampas och g& det &en mdligt att m&a
vattenstandet under is. Vattennivén registreras automatiskt med hjdp av flottGrer som
sitter ihop med mautrustningen med en tunn vajer. En skrivare registrerar vattenstandet
grafiskt p&ett diagram. Dessa diagram jénférs sedan de digitalt insamlade v&dena frén
stationen. Om stationen saknar digital m&utrustning digitaliseras diagrammen s&att
datan blir tillganglig i digital form. (SMHI, 2009a). | figur 11 nedan ses SMHI:s
havspegelstation i Oskarshamn. | tabell 1, nedan, presenteras de h&gsta vattenstand som
uppmats i olika svenska havsomré&ien.

22



Tabell 1. HGysta observerade havsvattenst&nd f&r Sveriges olika havsomr&den. De hav
som ligger vid de studerade k&rnkraftsl&gena & fetmarkerade. (SMHI, 2009a)

Havsomrade Haysta Station Datum
vattenstand

Bottenviken +177 cm Kalix 1984-01-14
Norra Kvarken +142 cm Ratan 2002-02-23
Norra Bottenhavet | +132 cm Skagsudde 2002-02-22
Sdlra Bottenhavet | +146 cm Forsmark 2007-01-14
Norra Ostersjcn +117 cm Stockholm 1983-01-18
Mellersta Ostersjcn | +135 cm Olands norra udde | 1914-01-09
Sadra Ostersjén +169 cm Ystad 1904-12-31
Oresund +166 cm Viken 1985-11-06
Kattegatt +170 cm Gdeborg (Ring&h) | 1914-12-04
Skagerrak +157 cm Stenungsund 1990-02-27

4.3 Placeringen av och vattenstandsmétning vid de svenska
karnkraftsverken

| detta kapitel kommer kortfattade beskrivningar av placeringen av de idag aktiva
svenska k&nkraftverken att redovisas. Detta inkluderar beskrivningar av férhdlandena
pa de aktuella platserna. Vidare ges en kort historik &ver vattensténdsmé&ning
genomf&d av SMHI vid de svenska k&nkraftsl&gena.

En vanlig metod f& att skydda en k&nkraftsreaktor mot extremt héga havsvattennivaer
& att placera anl&ygningen ovanf& den maximala havsvattennivén som man bedGmer
kan uppstapaplatsen, det s&kallade Design Basis Flooding Level (DBFL), enligt
exempelvis Regulatory Guide 1.102 fr& USA. Denna metod kallas for “dry site”-
konceptet. (NRC, 1976)

De svenska kankraftsverken & alla placerade pdstabil berggrund och l&ngs med
kustlinjen f& att kunna utnyttja havet som vameséoka. (OKG AB, 2011) | figur 10
nedan & de svenska k&nkraftsverken utmarkerade p&en karta Gver scira Sverige.
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Figur 10. Karta ¢ver scldra Sverige med de svenska k&nkraftsverken markerade.
Figuren skapad av f&rfattaren med hjdp av Google Maps.

Svenska k&nkraftsverk & dimensionerade f&r havsvattennivér p&mellan 2 och 3 meter
Over medelvattensténdet. Alla kan dock motstaen havsvattenniva p& 3 meter over
medelvattensténdet utan h&dskador som fdjd. Denna nivA & beddnd av
tillst&dshavarna att ha en sannolikhet under 10°/& (Str8skerhetsmyndigheten, 2011)

SMHI mé&er vattensténdet vid alla vid kusten placerade i Sverige aktiva, tidigare aktiva
och planerade k&nkraftverk. Nedan ses en lista av dessa havspegelstationer, inklusive
deras uppstarts&.

Tabell 1. SMHI:s vattensténdsm&ningsstationer vid de svenska k&nkraftverken; aktiva,
nedlagda och planerade. “Startar” indikerar starten f& m&stationen, ej f& det
k&nkraftverk som stationen & placerad i n&heten av. (SMHI, 2009a)

Stationsnamn Start&
Oskarshamn 1960
Ringhals 1967
Forsmark 1975
Barseb&ck 1937
Marviken 1964
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Forsmarks k&nkraftverk ligger i Osthammars kommun, vid den uppl&ndska kusten i
n&heten av Oregrund. Konstruktionsstyrande éversvamning (Design Basis Flood, DBF)
f&r samtliga reaktorer i Forsmark & marknivan. Ar 2011 motsvarade marknivan 3 meter
¢ver medelvattenstandet. Ang&ende hur denna nivatogs fram skrivs i “F1-F3 stresstest
for Forsmark™:

»Ursprunglig dimensioneringsnivabaserades det maximala vattensténden vid Forsmark
med hjdp av uppmata vattenstand vid Bj&ns fyr under &en 1895-1975, med tillagda
marginaler.”

(Forsmarks Kraftgrupp, 2011)

| Forsmarksverkets n&het berznas relativt héga vaghdgder kunna uppsta (speciellt i
Oregrundsgrepens nordliga del). Anl&gningsplatsen & dock i de flesta riktningar
skyddad av en sk&agad. Den pir som & byggd i anslutning till “SlutfGvaret f&r
kortlivat radioaktivt avfall” (SFR) i n&heten av Forsmarks k&nkraftsverk 1&r dessutom
strénderna séder om denna, varf& mdliga hégsta vaor vid verket enbart bergknas
komma upp till omkring 0,5 meter. (SKB AB, 2009)

Oskarshamns  ké&nkraftverk ligger i Oskarshamns kommun i Smdand, pa
Simpevarphalvén vid Ostersjén. Anl&ygningen & bel&gen cirka 30 km norr om orten
Oskarshamn. Marknivén f& reaktor 1 och 2 i Oskarshamn ligger p&6 meter Gver
normala vattenstandet. Reaktor 3 ligger 3 meter Gver det normala vattenstandet. Cirka
100 meter utanf& verkets havsvattenintag finns éarna Tallsk& och Gloholmen, vilka
tillsammans med hamnpiren utg& en skyddande barri& mot havsvagor. (OKB AB,
2011). Dessutom & stranderna runt verket fcrhdlandevis branta, vilket inneb&
ytterligare ett skydd mot héga havsvayor. (SKB AB, 2009). | figur 11 nedan ses SMHI:s
havspegelstation i Oskarshamn.

Ringhals ké&nkraftsverk ligger i Varbergs kommun, vid den hall&dska kusten mot
Skagerrak. | rapporten ”R1-R4 stresstest — sammanfattande rapport” skrivs att géllande
risker frén Gversvamningar bedGmer man att havsnivaagningar p&upp till 3,3 meter,
vilket skulle inneb&a att vattnet stod ca 30 cm Gver marknivén vid verket, & hanterbara
ur en s&kerhetssynpunkt. (Ringhals AB, 2011)
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Figur 11. SMHI:s Havspegelstation i Oskarshamn. (SMHI, 2010a)

4.4 Handelseklassning inom karnkraftsbranschen

| detta kapitel redovisas hur statistisk teori appliceras inom ké&nkraftsbranschen,
inklusive ned till vilka sannolikhetsniv&r som man vanligtvis utreder risken f&r att
externa h&ndelser intr&far.

SSMF 2008:17 (Str8s&kerhetsmyndighetens fdreskrifter och allm&na r& om
konstruktion och utfGrande av k&nkraftsreaktorer) stdler krav pa att
k&nkraftsreaktorer skall utformas for extrema yttre h&ndelser.
(Strds&kerhetsmyndigheten, 2008) Svenska s&kerhetskrav f& k&nkraftsbranschen har i
stor utstré&kning pdverkats av de krav som satts upp f& den amerikanska
k&nkraftsindustrin.  (Strds&kerhetsmyndigheten, 2013) Inom ké&nkraftsbranschen
anvinds sa kallad “héndelseklassning”, vilket innebér att man definierar h&ndelser som
a relevanta f& anl&gningens s&erhet efter hur stor sannolikheten f& deras intr&fande
a. | tabell 2 nedan beskrivs de olika héndelseklasserna.

Tabell 2. Hé&ndelseklasser anvé&nda vid s&erhetsanalys i den svenska
k&rnkraftsbranschen. (Strds&kerhetsmyndigheten, 2008 )
Héandelseklass Beskrivning
Normal drift (H1) Stdningar som bemé&tras av ordinarie

drift- och reglersystem utan driftavbrott.

F&vantade handelser (H2) Hé&ndelser som f&rvéantas intr&fa under en
k&nkraftsreaktors livstid.

Ej f&véantade handelser (H3) Héodelser som inte f&véntas intréfa
under en kankraftsreaktors livstid, men
som kan f&vantas intr&fa om ett flertal
reaktorer beaktas.
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Osannolika handelser (H4) Hé&ndelser som inte f&vantas intréfa. Ha
inkluderas &ven ett antal ¢&vergripande
h&ndelser som oberoende av
h&ndelsefrekvens analyseras f&  att
verifiera ké&nkraftsreaktorns robusthet.
Dessa h&ndelser ben&mns ofta
konstruktionsstyrande h&ndelser.

Mycket osannolika h&andelser (H5) Detta & ocks& héndelser som inte
favantas intrdfa. Om héandelsen &da
skulle intr&fa kan den leda till stora
h&dskador. Dessa hé&ndelser utgd

grunden fo k&nkraftsreaktorns
konsekvenslindrande system vid svaa
haverier.

Olika l&nder anvénder olika intr&fandefrekvenser (hur stor sannolikhet per & alternativt
hur I2aog &erkomsttid h&ndelsen i fréga bedéns ha) f&r att definiera den magnitud hos
yttre h&andelser som skall beaktas. |1 Sverige beaktas vanligen yttre h&ndelser ned till
nivén 10°/& (med andra ord h&ndelser med en &erkomstperiod p&100 000 &, vilket
exempelvis ses i rapport SKI TR 92:3 frén Statens K&nkraftsinspektion (féregdngaren
till nuvarande Strds&kerhetsmyndigheten). (Statens Kankraftsinspektion, 1992) Av
denna anledning kommer denna rapport fréamst att behandla risken f& &versvamning
¢ver DBFL vid denna sannolikhetsniva
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5 Teori

| detta kapitel kommer f& rapporten relevant statistisk teori att beskrivas. St&re delen
av informationen baseras pa Stuart Coles bok ”An Introduction to Statistical Modeling
of Extreme Values” (Coles, 2001). En annan k&la som anvéants & ”Probability and Risk
Analysis — An Introduction for Engineers”. (Rychlik och Rydén, 2006)

5.1 Statistisk extremvardesteori

Extremv&adesanalys anvéands primét f&r att kvantifiera det stokastiska beteendet f&r
olika typer av processer vid ovanligt stora (eller sm8 vé&den. S&lan analys kréver ofta
att man uppskattar sannolikheten f& h&ndelser som & mer extrema &n det mest extrema
tidigare observerade vadet. Bland omr&len inom vilket statistisk extremvadesteori
anvénds kan  n&nnas  meteorologi, hydrologi,  finansbranschen  och
havsv&ysmodellering.

5.1.1 Kort om extremvardesteori

Generaliserad extremvé&desteori & uppbyggd runt behovet av att kunna beskriva
beteendet hos

Mp = max{Xy, ..., Xn} )

da M, & en sekvens av oberoende slumpmé&siga variabler med den gemensamma
férdelningsfunktionen F. X; representerar vanligtvis vaden fré&n en process som mas
regelbundet, exempelvis vattensténdet varje timme eller medeltemperaturen under en
hel dag. P& detta s&t representerar M, maximum av processen &ver n antal
observationer. Om n & antalet observationer under ett & motsvarar M, det aliga
maxvadet (annual maximum). (Coles, 2001)

| teorin kan f&rdelningen av M, hittas f& alla vaden av n:
Pr{M,<z}=Pr{X;<z,...X, <z}
= Pr{X; <z}>xxPr{X,<z}
= {F@)}" @

Detta & dock ej anvandbart i praktiken, d&fcrdelningsfunktionen F & oké&nd. Ett s&t att
fréngAdetta problem & att acceptera att F & oké&nd, och istdlet leta efter fc&rdelningar
som kan approximera F" enbart utifrdn ens madata.

| exempelvis Rychlik och Rydén (2006) presenteras ett Gverskalligt s&t hur
fardelningen av M, va kan approximeras med hjdp av den s&kallade generaliserade
extremvadesf&delningen (Generalized Extreme-Value distribution, GEV). Exaktheten
f&r denna approximation ckar f&r hégre vaden av n. Sats 1 nedan visar hur detta g& till.
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Sats 1.

Om det finns parametrar a, > 0, b, och en icke-degenererande sannolikhetsfGrdelning
G(x) saatt

Pr (M”—_b") <x =[F(a,x + by)]" - G(x) (3)

an

s@é& G den generaliserade extremvérdesférdelningen

1

(x=b)\ ¢
exp(—(1+< ,omc+0
GEV: G(x; a, b, c) = P ( a ) ) 4)
exp (—exp (— @)), omc =0,
dé&r a kallas f&r skalparametern, b & l&gesparametern och ¢ & formparametern.
O

(Rychlik och Rydén, 2006)

Specialfallet dac = 0, kallad Gumbelf&rdelningen, tolkas som limes n& ¢ — 0.
Gumbelf&delningen & ofta ett naturligt val vid undersékningar av maxvaden i en
process. Detta b&le da fdédelningen av maximum av oberoende variabler ofta va
approximeras av Gumbelfc&rdelningen, och daett konstant véde paen parameter g&
estimering av de resterande parametrarna enklare.

Med hjdp av sats 1 har man utvecklat en metodik ofta anvénd f& att kunna modellera
extremvaden i en serie av oberoende observationer. F&st delas datat in i block av
I&gden n, vilket ger en serie av blockmaximum Myz,...,Mnm, till vilken man kan
anpassa GEV-f&rdelningen. Ofta vajs blockl&ngden sdatt ett block motsvarar ett &,
vilket inneb& att n & antalet observationer under ett & och blockmaximum &
detsamma som &smaximum.

Uppskattningar av de extrema kvantilerna av &maximumfc&rdelningen ges daefter
genom att invertera ekvation (4), vilket visas av Coles (2001). Denna invertering ger 0ss
zp, &erkomstnivén. Vidare visas att G(z,) = 1 — p, och att z, h& samman med
aerkomstperioden 1/p. Nivén z, fGvéntas Gverskridas i genomsnitt var 1/p:te &. Ett
annat s&t att uttrycka det & att z, Overskrids av &smaximum f& valfritt & med
sannolikheten p.

F& att kunna beskriva GEV-modellen definieras y, = -log(1-p). Om z, plottas mot y, p&
en logaritmisk skala kommer kurvan bli linj& f& fallet ¢ = 0. Om ¢ < 0 & kurvan

konvex, och om ¢ > 0 & kurvan konkav och saknar &vre gréns. Dessa plottar kallas f&

Sterkomstnivéplottar. Tack vare att det & sapass enkelt att tolka s&lana och eftersom

den logaritmiska skalan g& att effekterna av extrapolering framh&s, &

derkomstnivdplottar passande béile f& modellpresentation och f& modellvalidering.

Som vi s& ovan ger GEV-fédelningen en modell f& férdelningen av blockmaximum.
Valet av blockstorlek & mycket viktigt och inneb& en kompromiss mellan systematiska
fel (bias) och varians. FG smablock inneb& att approximation enligt teorem 1 ovan blir
ddig, vilket ger systematiska fel i skattningen och extrapolationen. F& stora block
inneb& fablockmaximum, vilket leder till stor skattningsvarians. Av pragmatiska sk&
vdjs ofta blocklangder p&ett &. Denna I&ngd kan motiveras speciellt va f& mavéden
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som beror pa véalerrelaterade fenomen. Exempelvis kan den dagliga maximala
utomhustemperaturen p&en viss plats antas variera stort beroende paastiden, vilket ga
emot antagandet att X; har samma f&delning. Om ens data skulle delas upp i block med
I&ngder parunt 3 manader skulle maximum av sommarblocket med stérsta sannolikhet
vara mycket hcgre & det f& vinterblocket, och en inferens som ej tog denna
inhomogenitet i beaktande skulle troligen ge felaktiga resultat. Om man istdlet v&jer
blocklangd paett & blir antagande att alla blockmaximum har samma f&rdelning mer
troligt.

Det finns olika tekniker f& att skatta parametrarna i extremv&desmodeller. Coles
presenterar Maximum Likelihood-estimering som en av de mest anvénda metoderna f&
att g&a detta, och visar hur detta g& till. Maximering av de givna maximum-
likelihoodekvationerna med avseende pa parametervektorn (a, b, ¢) ger maximum
likelihood-uppskattningen f& hela GEV-familjen. Ingen analytisk 1&ning existerar f&r
dessa ekvationer, men f& varje given datam&ngd & maximeringen enkel om réat
numeriska optimeringsalgoritmer anvands. Genom att substitutera maximum likelihood-
uppskattningarna av GEV-parametrarna till ekvationerna f& z, &erf& maximum-
likelihood-uppskattningen f& Serkomstnivén (1/p). Coles presenteras vidare att sa
kallad profile likelihood kan anvéndas f&r att ber&kna konfidensintervallen b&e f& ens
a-, b- och c-parametrar och f& en viss derkomstniva F& en mer ing&nde beskrivning
hur detta g& till haavisas till (Coles, 2001).

5.1.2 Troskelmetoden och GP-fordelning

Att enbart modellera utifrén blockmaximum kan dock anses vara ett slcsaktigt s&t att
anvanda sin datamé&ngd. Detta eftersom det ofta kan finnas flera extrema vé&den i ett
block, och dessa andra vaden i s&lana fall kommer att férkastas och ej pdverka ens
slutliga f&rdelningsparametrar. Coles menar d&f& att det ofta kan vara batre att helt
och hdlet undvika att anvénda blockmaximum. Istélet presenteras en metodik som
bygger patréskeloverskridanden (threshold exceedance). Metodiken beskrivs nedan:

L& X, Xo, ... vara en sekvens av oberoende och likafcrdelade slumpvariabler, med
marginalf&delningen F. Det & naturligt att definiera de vé&den som &verskrider en viss
h&y tréskelnivau som en extrem h&ndelse. Om man betecknar en godtycklig term i X;-
sekvensen som X, fdjer att en beskrivning av det stokastiska beteendet av extrema
h&ndelser ges av den betingade sannolikheten

1-F(u+y)

Pr{X>u+y|X>u}= —ra Y

>0 (5)
Om fd&delningen F var k&nd skulle f&rdelningen av tréskelGverskridandena i ekvation
(5) ocks&vara kand. Eftersom F dock i praktiken oftast & okénd, fcrscker man istalet
hitta |&npliga s&t att approximera f&delningen av tréskelGverskridanden. En ofta
anvéand f&delning f& det syftet & den generaliserade paretofdrdelningen (Generalized
Pareto distribution). (Coles, 2001) Den generaliserade paretofé&delningen (h&lanefter
kallad GP-f&delningen) upptr&der i sats 2 nedan:
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Sats 2.

L& Xi, Xp,.. vara en sekvens av oberoende slumpvariabler med den gemensamma
fardelningsfunktionen F, och 1&

Mn = max{Xy, ..., Xn} 1)

Beteckna en godtycklig term i X;-sekvensen med X, och anta att F uppfyller sats 1, s&att
f&r storan,

Pr{M, <z} = G(2),

d& den s.k. GP-f&rdelningen ges av
1

G(z) = exp(— (1 + @)_E)

far vissa a > 0, b och ¢. D&&, f&r tillrackligt stora u, fardelningsfunktionen far (X - u),
betingat att X > u, approximativt

HY) =1- 1+~ (6)

d&

a* =a+ c(u-b) (7
.

(Coles, 2001)

Denna metod & k&nd som Peaks Over Threshold (POT)-metoden, d&den anvénds f&r
att modellera ©verskridandena &ver ett visst tréskelvade. Satsen ovan visar att om
blockmaxima har den approximativa f&rdelningen G s&har tréskelGverskridanden en
motsvarande approximativ f&delning inom den generaliserade
Paretofcrdelningsfamiljen. Parametrarna f& GP-fGdelningen & dessutom entydigt
definierade av dem f& den associerade GEV-f&delningen. Speciellt viktigt & att
parametern c i ekvation 6 & lika med c-parametern i motsvarande GEV-f&delningen.
Om man vdjer en annorlunda, men fortfarande stor blockstorlek n skulle det paverka
vadena pAGEV-parametrarna, men ej dem p&den motsvarande GP-férdelningen.

| likhet med i GEV-f&rdelningen kommer c-parametern (den s&kallade formparametern)
att spela stast roll i det kvalitativa beteendet hos GP-f&delningen. Om ¢ < 0 har
férdelningen av tréskelGverskridanden en Gvre gréns, om ¢ > 0 saknas en s&lan. F&r ¢ =
0 saknas ocksaen Gvre gréns. Vid berningar f& detta parametervade skall man
derigen ber&na limes n& ¢ - 0, vilket ger

H(y) = 1-exp(-2), y>0, ®)
vilket motsvarar en exponentialf&Gdelning med parametern 1/c*.

Liknande problem som vid valet av blockstorlek f& GEV uppkommer vid valet av
tréskelvade f& anpassning av ens data till GP-f&rdelningen. En f&r | &y tréskel leder till
systematiska fel (bias), medan en f& hay tréskel leder till héy varians daman f& f& fa
Gverskridanden att basera sin modell p& Coles redog&r f& tvaolika grafiskt baserade
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metoder som ofta anvénds vid val av trékelvaden vid modellanpassningar till GP-
férdelningen. Den ena metoden inneb& att man tar fram en s@kallad mean residual life
plot. Kortfattat kan s&yas att denna graf skall vara linja &ver det vade up som
Paretofcrdelningen ger en giltig approximation till ens data. Den andra tekniken g& ut
pdatt man g& modellanpassningar till GP-fGrdelningen fé& ett antal olika tréskelvaden
och d&efter underscker stabiliteten f& de olika parameteruppskattningar som detta ger
upphov till. Typiskt ser man att konfidensintervallen f& parameteruppskattningarna blir
bredare f&r h&gre tréskelvaden. FG mer ing&ende beskrivningar av baia dessa tekniker
h&avisas till Coles. (Coles, 2001)

N& man valt en tréskelnivakan parametrarna f& GP-férdelningen skattas med hjdp av
maximum-likelihood. En analytisk 1&sning av maximum-likelihood-ekvationerna g& ej
att &, varf& numeriska tekniker &erigen m&te anvéndas. Standardavvikelser och
konfidensintervall f& GP-f&rdelningen derf& paliknande s&t som i fallet med GEV-
f&rdelningen.

Som tidigare namnts & det ofta Ianpligare att tolka extremvé&desmodeller i termer av
kvantiler eller &erkomstniv&r snarare & individuella parametervéaden. Coles (2001)
redog& hur man kan fafram &erkomstnivdplottar f& GP-fGrdelningen, paliknande s&t
som detta gjordes f& GEV-f&rdelningen (se kapitel 5.1.1).
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6 Statistiska resultat och analys

| detta kapitel kommer resultaten frén de statistiska undersckningarna av m&datat fran
SMHI att redovisas. F&st kommer ett avsnitt kallat “metodik™ dar de tillvigagangssitt
gdlande databehandling, datorprogram med mera som anvéndes redog&ss f&r. Daefter
kommer ett avsnitt d& allm&na resultat och observationer gdlande datamaterialet
redovisas. Efter detta kommer tre avsnitt d& observationer specifikt g&lande de olika
undersckta kéankraftslagena redovisas. Daefter fdjer ett avsnitt d& de statistiska
resultaten f& de olika k&nkraftsl&yena sammanfattas och redovisas i tabellform, f& att
gGra dem s&dverblickbara som mdjligt. Slutligen kommer ett avsnitt d& slutsatser av
uppsatsens frégestdlning enbart utifrén de statistiska undersckningarna dras. Dessa
slutsatser kommer senare att kombineras med slutsatserna fr&n den historiska delen av
arbetet.

6.1 Metodik

Mé&adata fr& SMHI levererades i form av Excel-filer, en fil f& varje i denna
undersckning anvénd madastation. Filerna innehdl dagliga maxvaden, med datumen
som de samlades in i vansterkolumnen och m&vé&dena i h&gerkolumnen. F& att
underl&ta dataanalys och -behandling importerades informationen frén filerna in i
MATLAB. MATLAB & ett datorprogram och programspr& som huvudsakligen
anvands f& matematiska och tekniska ber&ningar. |1 denna undersékning anvéndes
MATLAB-version 2010a. | MATLAB kombinerades d&efter tidsserierna f&r de gamla
och nya mdstationerna vid Ringhals och Forsmarks ké&nkraftverks n&het. | fallet
Ringhals kombinerades tidsserien frén Varberg (& aktiv 1886-1982) med tidsserien fran
den nyare mdastationen med samma namn som kraftverket (aktiv 1967-nutid). D&
Ringhals havspegelstation hade stora luckor under de f&rsta &en som den var i drift
anvédes dock mavaden fré Varbergstationen f& att fylla i luckor frén
Ringhalstidsserien. Detta var sjdvklart mgligt enbart f& den tidsperiod som b&la
mastationerna var igang parallelit.

Tidsserien fré& Bjans havspegel (aktiv 1891-1978) kombinerades med Forsmarks
havspegel, f&r att pAsdsat skapa en l&ngre tidsserie f& Forsmarks kankraftverk (aktiv
1975-nutid). | det fallet behdvdes dock ingen ifyllning av luckor i tidsserien, d&
Forsmarks havspegelstation har fungerat utan problem sedan starten. | b&la fallen da
tidsserier kombinerades anvéndes m&vaden fr& den nya stationen i den kombinerade
tidsserien frén och med den férsta dagen som den nya stationen var i drift.

Under undersckningens géng identifierades &nu en mdstation i naheten av
Oskarshamns kankraftverk. M&stationen i fr&ya heter Olands norra udde och har varit i
drift sedan 1851. (SMHI, 2010b) Kontakt togs med en hydrolog pa SMHI f& att
underscka huruvida det vore mdligt att f&rlénga tidsserien frén Oskarshamn med
tidsserien frén Olands norra udde. Detta var dock inget som rekommenderades, dadet
enligt hydrologen i fréya raler s& pass olika féhdlanden pa respektive plats att
kombination enbart vore m@ligt efter en noggrann analys och omr&ning av mavaden.
(Lindow, 2013)

Efter detta gjordes ett antal andra behandlingar i MATLAB. Bland annat skapades
aliga blockmaximum-kolumner med hjdp av en funktion skriven av f&fattaren (se
appendix 1). Vektorerna f& de kompletta tidsserierna formaterades dessutom om sdatt
de skulle kunna anvé&ndas i de POT-baserade analysmetoder som anvé&ndes i den senare
delen av undersckningen. D&efter exporterades b&le blockmaximum-vektorerna och de
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kompletta tidsserierna i form av .txt-filer. Dessa .txt-filer importerades d&efter in i
datorprogrammet R (programversion 2.15.3). R & en fri programvara och ett
programmeringsspr& utvecklad med hjdp av sakallad ¢open kdlkod och grundar sig
paprogrammeringsspréket S. Det & mycket anvént av bland annat statistiker f& att
utveckla statistisk mjukvara och f&r statistisk dataanalys. Den statistiska mjukvara som
utvecklats inom programmeringsspré&et R finns bdle tillgénglig genom s&
kallade “’paket” (packages) och bade genom ett antal ”rekommenderade” paket, vilka ar
en del av standarddistributionen av R (tillgénglig genom webbsidan http://www.r-
project.org/) och genom cirka 400 ytterligare paket, tillgéngliga f& enkel och snabb
nedladdning och installation. (Andersen och Fox, 2005) | denna undersckning har tva
R-paket anvénts: ismev' och extRemes®. Ismev-paketet baseras p&funktioner skrivna i
programmeringssprket S av Stuart Coles (se kapitel 5), vilka d&efter har Gversatts till
R. extRemes-paketet kan s&yas vara en vidarebyggnad av ismev-paketet, ddmanga av
dessa funktioner kan anvéandas tillsammans med ismev-funktioner.

Fast gjordes modellanpassningar av de &liga blockmaximatidsserierna till allmén
GEV-fadelning och till Gumbelf&delning. Detta gjordes med hjdp av funktionerna
gev.fit respektive gum.fit frén ismev-paketet. F& kurvanpassning med hjdp av GP-
fcrdelningen genomférdes fast tester f& att utréna vilka tréskelvéaden som var
passande f& respektive tidsserie. De tester som gjordes var att ta fram mean residual
life plot (med hjdp av funktionen mrl.plot fr& ismev-paketet) och att ta fram
maximume-likelihood-anpassningarna (inklusive deras konfidensintervall) f& ett antal
olika trskelvaden (med hjdp av funktionen gpd.fitrange fré ismev-paketet). Med
hjdp av dessa tester valdes sedan f&r varje tidsserie ut de tre tréskelvéaden som
beddndes som mest passande.

N& kurvanpassningarna enligt GEV-, Gumbel och GP-fédelningarna skapats
genomf&rdes daefter analyser Gver vilka derkomstnivér som, utifrdn de ber&nade
parametrarna, kunde féyvéntas fér den i rapporten aktuella &erkomstperioden (10° &).
F& att faen indikation om vilka v&den som kunde f&véantas f&r nu l&gre
sannolikhetsniv&r underscktes &ven &erkomstperioden 10° &. Aterkomstniv&plottar
skapades f& GEV- och GP-modellanpassningarna med hjdp av funktionen rlplot i
extRemes. Eftersom funktionen rlplot ej accepterar R-objekt skapade av funktionen
gum.fit skapades &erkomstnivaplottar f¢&r dessa modellanpassningar genom att besk&a
de diagnostiska plottarna som &erficks med hjdp av gum.diag i ismev. Vidare derfanns
numeriska v&den pa de ber&nade vattensténden f& de aktuella Gerkomsttiderna
(inklusive konfidensintervall) med hjdp av funktionen return.level fré extRemes-
paketet. Aterkomstnivplottarna f&r de olika tidsserierna &erfinns i kapitel 6.3, medan
de numeriska véadena pade ber&nade vattenstanden som h& samman med de i denna
rapport intressanta 3erkomsttiderna derfinns i kapitel 6.4.

Det existerar flera olika metoder f& att utvadera hur pass v& ens modellanpassningar
passar till ens empiriska datamé&ngd. | denna rapport kommer dock I&mpligheten hos de
olika metoderna f& att beskriva md&data som SMHI mé&t upp vid de olika
k&nkraftsldgena framst att utv&deras med hjdp av de ovan nanmnda
derkomstnivdplottarna. | dessa plottar ses f&rst och framst de teoretiska graferna Gver
favéantade hdgvattenstand f&r olika derkomstperioder (inklusive konfidensintervall),
men &ven de faktiska uppmdata extrema mavédena. DAdenna underscknings syfte &

! http://cran.r-project.org/web/packages/ismev/index.html
2 http://www.assessment.ucar.edu/toolkit/
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att underscka risken f& &versvanningar ver DBFL f& de olika k&nkraftsverken anses
den viktigaste egenskapen hos de olika modellanpassningarna hur v&a de beskriver
tidigare extrema vattensténd vid de aktuella platserna. Detta d&ett bra beskrivande av
tidigare hcyvattensténd p&en viss plats hos en modell tyder p&att modellen &en kan
beskriva och f&rutspaframtida extrema vattensténd paden aktuella platsen.

Vid sidan av att utv&dera modellanpassningarna grafiskt skrevs &sen en rutin i R f&r att
se hur va datat ¢ver aliga maxvéaden passade till Gumbelf&rdelningen. Metoden
presenterades férst av Hosking et al. & 1985 och & en statistisk hypotesprévning som
producerar ett p-vade, vilket & samma som sannolikheten att erhdla ett véade pa
teststorheten minst lika extremt som det faktiskt observerade, antaget att ens
nollhypotes & sann. (Hosking et al., 1985) Oftast fcrkastar man nollhypotesen om p-
vadet & mindre & ens f&rbestémda signifikansniva(vilket ofta har satts till 5 procent).
I rutinen gtest i R var nollhypotesen att Gumbelf&rdelningen gélde f& ens datamangd
(med andra ord att formparametern hade vadet noll). | de fall datestet gav p-vaden
I&re & 0,05 (5 procent) fick nollhypotesen férkastas, och man fick ist&let anta att
GEV-fadelningen réde. Koden till testet ses i appendix 4.

Analys och databehandling gjordes &ven av de separata tidsserierna (Varberg, Ringhals,
Bj&n, Forsmark). Det mest anmé&kningsvéida resultatet frén dessa undersckningar var
hur pass mycket bredare konfidensintervall som gavs f& &erkomstnivérna f&
tidsserier fran Forsmarks m&station. Detta torde bero pahur pass mycket kortare denna
tidsserie var jamf&t med den kombinerade tidsserien (den kombinerade tidsserien hade
méadata frén & 1891, medan den kortare tidsserien hade data enbart frén & 1975). Av
utrymmesskd, och eftersom den statistiska analysen av de separata tidsserierna inte
bedGndes bidra till besvarandet av undersckningens fr&gestaliningar har graferna och
de numeriska resultaten fran dessa undersckningar ej inkluderats i rapporten.

Test gjordes &en &ver autokorrelationen f& datamé&ngden med hjdp av den i R
inbyggda funktionen acf. Autokorrelationen beskriver korrelationen mellan processens
olika tidpunkter. Som f&véantat var autokorrelationen mycket hcy f&r korta avsténd p&
tidsaxeln (eftersom vattenstdndet & en trGy process som oftast inte fGréndras s&skilt
snabbt). F& avsténd p&uppemot ett & var autokorrelationen betydligt 1&gre, cirka 0,2.
Optimalt hade man velat se en I&re grad av autokorrelationen f& data, men graden av
autokorrelation f& mavéden pdett &s avsténd frén varandra bedémdes &ndock vara
acceptabla. Figurerna fran testen Gver autokorrelationen ses i appendix 2.

Analys gjordes &en f& att utréha om det var acceptabelt att kombinera de separata
tidsserierna (Varberg-Ringhals, Bj&n-Forsmark) till l&agre, gemensamma s&lana.
Dessa undersckningar gjordes genom den inbyggda funktionen ggplot i R, och innebar
att kvantilerna f& de tidsserier uppméta vid md&stationsparen Varberg-Ringhals och
Bj&n-Forsmark under de tidsperioder som respektive stationspar var i drift parallellt
plottades upp mot varandra. Undersckningarna visade att det var fé&rsvarligt att sl&ihop
tidsserierna dagraferna som skapades tillr&ckligt va fdjde en ra linje. Figurerna frén
dessa tester ses i appendix 3.

Slutligen skapades &ven sakallade 1&lagram (boxplots) av de olika tidsseriernas &liga
blockmaximum med hjdp av den inbyggda funktionen boxplot i R. Ett |&lagram & ett
diagram som anvéands f& att &kalliggca ett statistiskt material i form av en |&la.
Materialet sammanfattas i |&lagrammet med hjdp av fem olika vaden: medianvadet
(det tjocka strecket i mitten av 1&lan), den undre och Gvre kvartilen (kanterna p&l&lan)
samt minimum och maximum (de yttre strecken). Kvartilavstandet & avstandet mellan
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den undre och @vre kvartilen, med andra ord I&ngden pal&lan. | de tester som gjordes
f&r denna undersckning kom alla v&den som I&y mer & 1,5 génger kvartilavstandet
frd |&lan att hamna utanf& maximum och minimum-strecken. Dessa betecknades
istélet som utliggare (outliers) och illustreras i figurerna med en ring. Figurerna &ver de
framtagna |&lagrammen ses i kapitel 6.2.2 nedan.

6.2 Allmanna resultat och observationer

Stor statistisk os&kerhet raler i de resultat som ficks fram med hjdp av de statistiska
metoder och metodik som denna undersckning utgick ifrén. Os&erheten ses till att
b&ja med i konfidensintervallen f& ber&ningarna (se kapitel 6.4.2), vilka f& vissa
stationer och vissa kurvanpassningar kan vara vadigt breda. En annan stor os&erhet
ligger i resultaten f& de generaliserade Paretofcrdelningarna. Beroende pa vilka
tréskelvaden som valdes (se kapitel 5) Serficks olika resultat f& GP-f&rdelningarna.

| slutdndan kommer i detta kapitel ges ett slututl&ande om vilken eller vilka
kurvanpassningar jag anser vara mest passande f& de olika k&nkraftsl&gena (eller
snarare f& m&datan som SMHI samlat in frén de olika platserna) och d&efter ange det
h&gre vadet inom det intervall som vadet fc&rvantas hamna inom.

6.2.1 De fem hogsta uppmatta vattenstdnden vid de svenska
karnkraftslagena

| tabellerna nedan redovisas de fem h&ysta uppméta védena f& de i denna rapport
anvanda havspeglarna. Det hcgsta vadet f& respektive k&nkraftsl&ge har fetmarkerats.
Studie av b&le dessa tabeller och de kurvanpassningar som gjorts f& madata frén de
olika verken ger en indikation p&vilka stormar som orsakat mavé&den sdpass hcpa att
de i vissa fall svaligen kan anpassas till de i denna rapport anvénda statistiska
metoderna.

6.2.1.1 Oskarshamn

Mé&vérde Datum Notering

100,1 1983-01-18 Orkan &ver Sydsverige 18 januari 1983.
Sydvé&stliga vindar. (PeO’s Weatherpage,
2013)

99,1 1983-02-02

98,9 1973-11-24

95,3 1993-02-21

94,1 1983-01-19
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6.2.1.2 Ringhals

6.2.1.2.1 Varbergstationen

Mé&tvérde Datum Notering

144,2 1921-12-17 Orkan intr&fade p& vétkusten 17-18
december 1921. Vé&tliga vindar. (PeO’s
Weatherpage, 2013)

138,2 1921-12-21

132,6 1895-12-06

130,5 1914-12-04

129,3 1902-12-26

6.2.1.2.2 Ringhalsstationen

Mé&tvérde Datum Notering
165,1 2005-01-08 Stormen Gudrun (se kapitel
7.4.1)
144,3 2011-12-10
135,3 2011-12-09
129,6 1982-12-16
127 2008-02-22
6.2.1.3 Forsmark
6.2.1.3.1 Bjornstationen
Mé&tvérde Datum Notering
137,4 1914-01-09
118,6 1894-02-12
113,6 1894-02-13
1114 1914-01-08
108,6 1969-11-01
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6.2.1.3.2 Forsmarkstationen

Mé&vérde Datum Notering

145,74 2007-01-14 Stormen Per (se Kkapitel
7.4.1)

137,3 1986-12-02

129,14 1992-01-16

115,38 1983-01-18

112,86 1990-03-09

6.2.2 Ladagram for arsmaxima fran de olika karnkraftverken

| detta avsnitt redovisas de |&lagram som togs fram f& de tre i denna undersckning
analyserade tidsserierna: den f& Oskarshamn och de kombinerade tidsserierna f&
Ringhals (Varberg-Ringhals) respektive Forsmarks (Bj&n-Forsmark) k&nkraftverk.
Viktigt att pdpeka & att I&lagrammen & skapade utifrén tidsserierna Gver &smaxima
fr& de olika k&nkraftslégena. FG den intresserade l&aren finns de kompletta
tidsserierna Gver &smaxima fran de olika k&nkraftsverken att studera i appendix 5.

| figur 12, nedan, ses l&lagrammet f& Oskarshamnsverkets m&data. Som synes & det
héysta vadet enbart pastrax Gver 100 cm, och inga utliggande vé&den finns.

80
|

70
|

50
|

40

30
|

Figur 12. L&agram f& Oskarshamns m&data.

| figur 13, nedan, ses I&lagrammet f& Ringhals kankraftsverk. Tvautliggande v&den
kan identifieras. Den &vre punkten & det extrema vadet uppmaéates i samband med
stormen Gudrun (se kapitel 7.1.1.2) och den andra torde vara en kombination av det n&t
h&ysta vadet som uppmaéts vid Ringhalsstationen (144,3 cm) och det h&gsta védet
som uppmates vid Varbergstationen (144,2 cm).
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160
1

140
1

120
1

80
|

Figur 13. L&dagram &ver det kombinerade Ringhalsmétdatat.

Slutligen ses i figur 14 nedan |&lagrammet Gver det kombinerade Forsmarksdatat. Den
Gvre utliggande punkten & det vade som uppmétes i samband med stormen Per (se
kapitel 7.4.1.1). Den andra punkten torde vara en kombination av det n&t hcysta védet
som uppmats vid Forsmarks havspegelstation (137,3 cm) och det h&gsta vadet som
uppmates vid Bj&ns havspegelstation (137,4 cm).

140
1

100
1

30
|

40

Figur 14. L&dagram ver det kombinerade Forsmarksmé&datat.
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6.3 Resultat for de olika karnkraftslagena

| detta kapitel kommer plottarna f& de olika kurvanpassningar som gjordes f&
respektive tidsserie att presenteras och deras l&anplighet f& att hjdpa att besvara
undersckningens fr&gestdlningar kommer att diskuteras. Som n&nndes i kapitel 6.1
gjordes anpassning enligt GP-f&rdelningen f&r tre olika tréskelvaden f& vardera
tidsserien. De olika GP-kurvanpassningarna har f&t namn efter vilka olika
tréskelvaden som de skapades ifrén. Detta inneb& att GP-kurvanpassningar med
exempelvis troskelvardet 50 cm nedan kommer bendmnas “GP 50-fGrdelningen”,
alternativt GPD 50-kurvanpassningen”.

| dem &erkomstnivdplottar som presenteras i detta kapitel & de Gvre och undre
grénserna f& de 95-procentiga konfidensintervallen f& vattensténden markerade genom
tvabl& kurvor. Kurvorna f& punktskattningarna av vattenstdnden enligt de olika
f&rdelningarna illustreras genom den svarta kurvan som ligger mellan de tvablaa
konfidensintervallkurvorna. De cirklar som syns i figurerna & de av SMHI faktiskt
uppmaéta vattenstnden.

6.3.1 Oskarshamn

Som ses i figur 15 fdjde den allm&na GEV-f&rdelningens kurvanpassning de &liga
maximala vattensténden relativt v&. Som tidigare n&mnts borde hur va
kurvanpassningen fdjer de extrema vattenst&nden vara den viktigaste m&aren pahur
pass adekvat kurvanpassningen &.

Return Level Plot

80 100
I I

Return Level

60
I

40

T T T T T
1e-01 1e+00 1e+01 1e+02 1e+03

Return Period

Figur 15. GEV—kurvanpassningen.

Som syns i figur 16 nedan var anpassning enligt Gumbelf&delningen inte helt adekvat
f&r denna tidsserie. F&rdelningen fGutsp& vattensténd som & s&pass hdga att det
hdysta uppmata vadet vid platsen hamnar nedanf& det  95-procentiga
konfidensintervallet. Vidare producerade &en rutinen gtest i R (se avsnitt 6.1) ett p-
vade betydligt |&gre & signifikansnivan 0,05 (0,007), vilket ocksa visade pa att
Gumbelf&delningen ej passade till datam&ngden. Av dessa anledningar antas att
Gumbelf&rdelningen inte passar s&skilt bra f& dataméngden frén Oskarshamn.
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Return Level Plot

100 120 140 160

Return Level
g0 80
|

40
]

1e-01 TeHl0 Te+d1 1e+]2 TeHl3

Return Period

Figur 16. Gumbel-kurvanpassningen.

Som syns i figurerna 17-19 nedan blev kurvanpassningarna enligt Paretof&delningen
ocksaadekvata, enligt det tidigare uppstdlda kriteriet att kurvanpassningarna inklusive
det 95-procentiga konfidensintervallet skulle fdja de faktiskt uppméata
h&yvattensténden va. De tre kurvanpassningar som gjordes var f& tréskelv&dena 50,
55 och 60 cm. Utifran vidare analys av graferna verkar GPD 55-f&rdelningen var bt
|&npad att beskriva datam&ngden.

Av denna anledning kommer i den senare analysen de uppmata vattensténden frén
GEV och GPD, och da speciellt GPD 55-kurvanpassningen, anvéndas. D& mate
givetvis &en konfidensintervallen inkluderas i analysen och lyftas in i den Gvergripande
risken f& Gversvanning.

Return Level Plot

120

100
1

Return level

80

60

T T T T T
1e-01 1e+00 Te+01 Te+02 Te+03

Return period (years)

Figur 17. GPD 50—kurvanpassningen.
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Return Level Plot
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Figur 18. GDP 55-kurvanpassningen.
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Figur 19. GDP 60-kurvanpassningen.

42



6.3.2 Ringhals

| detta kapitel kommer resultaten frén undersckningarna av den kombinerade dataserien
f& Ringhals k&nkraftsl&ge att presenteras. Denna kombinerade tidsserie bestod av data
béle fré den &dre havspegeln vid Varberg, och dess ersatare alldeles vid Ringhals
k&nkraftverk. F&r en beskrivning hur de b&la tidsserierna kombinerades h&ovisas till
avsnitt 6.1.

Som ses i derkomstniv&rafen f& GEV-fardelningen (se figur 20 nedan) & det svat att
fadet extrema védet frén stormen Gudrun & 2005 att passa in i kurvanpassningen. Inte
ens inom det 95-procentiga konfidensintervallet passar v&det in, utan kommer ovanf&
detta. Detta visar p&att GEV-anpassningen ej torde vara helt passande f&r detta syfte.

Return Level Plot

Return Level
100 120 140 1680
1 | | |

80

60

T T T T T
Te-01 1e+00 1e+01 1e+02 1e+03

Return Period

Figur 20. GEV—kurvanpassningen.

Som syns nedan verkar Gumbelanpassningen (figur 21) passa batre f&r att beskriva de
mer extrema vattenstZnden som kan f&véntas f&r langre derkomstperioder. Det
maximala vattensténdet frén & 2005 ligger b&la n&a kurvanpassningen, och dessutom
va inom konfidensintervallet. Rutinen gtest gav dock f& datavektorn innehdlande
aliga maxvaden ifré Varberg och Ringhals ett p-v&de pa0,04, vilket var |&gre &
signifikansnivén 0,05. Detta visar pAatt Gumbelf&delningen enligt detta test ej &
passande f&r datat. Eftersom GEV-férdelningen i sluténdan &daej lyckades inkludera
datav&det ifr& stormen Gudrun inom konfidensintervallet bedGndes &nda
Gumbelf&rdelningen vara mest passande.
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Return Level Plot
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Figur 21. Gumbel—kurvanpassningen.

Nedan kommer de tre GPD-anpassningarna (figur 22-24). Som synes verkar alla de tre
kurvanpassningarna vara v& anpassade f& datamé&ngden. Med andra ord borde i den

slutliga analysen b&le Gumbelanpassningen och de tre GPD-anpassningarna kunna
anvéandas.
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Figur 22. GPD 60—kurvanpassningen.
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Return Level Plot
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Figur 23. GPD 65—kurvanpassningen.
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Figur 24. GPD 70-kurvanpassningen.

6.3.3Forsmark

| detta kapitel kommer resultaten fr&n undersckningarna av den kombinerade dataserien
f& Forsmarks k&nkraftsl&ge att presenteras. Denna kombinerade tidsserie bestod av
data bale fré den &dre havspegeln vid Bjans fyr, och dess ers&tare alldeles vid
Forsmark ké&nkraftverk. FG en beskrivning hur de b&la tidsserierna kombinerades
h&nvisas till avsnitt 6.1 i denna uppsats.

GEV-fardelningen (figur 25) verkar vara n&gorlunda véa anpassad f&r dataserien med
aliga hagvattenstand uppmaéta i Forsmark k&nkraftverks n&het. Datvaav de hdgsta
vadena ligger alldeles vid det 95-procentiga konfidensintervallets kanter verkar
uppskattningen dock vara f&r 1&y.
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Figur 25. GEV—kurvanpassningen.

Vi ser pakonfidensintervallet f& kurvanpassningen enligt Gumbelf&rdelningen, se figur
26 nedan, att det hdgsta aliga vattenstdndet b&le ligger inom det 95-procentiga
konfidensintervallet och samtidigt vadigt n&a kurvanpassningslinjen. Rutinen gtest gav
ocksavéadet 0,29, betydligt hégre & signifikansnivén (0,05). Detta visade alltsdatt
nollhypotesen att datam&ngden innehdlande &liga maxvéden frén BjGn och Forsmark
var Gumbelf&delad ej kunde férkastas. Detta stétks dessutom av det faktum att vadet
noll f& formparametern i GEV-anpassningen f& datat 1& inom det 95-procentiga
konfidensintervallet f& denna parameter.
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Figur 26. Gumbel—kurvanpassningen.

Gdlande GP-fardelningarna (figur 27-29) ligger ett av hégvattenstanden utanfcr det 95-
procentiga konfidensintervallet f& GPD-kurvanpassningarna med tréskelvéadena 65
respektive 70 cm, och alldeles p&den Gvre grénsen till det f& GPD-kurvanpassningen
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med tréskelvadet 60 cm. Konfidensintervallen, vilket allts&skall ses som ett numeriskt
vade paoskerheten i ber&ningarna f& dessa anpassningar, blir dessutom vadigt stora
f&& dessa kurvanpassningar. Av denna anledning borde enbart Gumbel-
kurvanpassningen anvé&ndas f& att avg&a den statistiska sannolikheten f&
Gversvanningar over DBFL vid Forsmark k&nkraftsverk.
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Figur 27. GPD 60—kurvanpassningen.
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Figur 28. GPD 65—kurvanpassningen.
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Figur 29. GPD 70—kurvanpassningen.

6.4 Resultat — sammanfattning

| detta avsnitt kommer numeriska resultat f& de tidigare presenterade
kurvanpassingarna att presenteras. Presentationen sker i tabellform f& att cka
Overblickbarheten. Alla resultat & angivna i centimeter. Resultaten f& de
kurvanpassningar som i avsnitt 6.3.1-6.3.3 identifierats som mest passande f&r
respektive kankraftsl&e har fetmarkerats. De resultat som redovisas f& Ringhals och
Forsmark gé&ler de kombinerade tidsserierna frén dessa verk.

6.4.1 Sammanfattning av resultat i tabellform

6.4.1.1 Oskarshamn

GPD 50 GPD 55 GPD 60 GEV Gumbel
10™/& 122.0 1335 126.8 112.8 242.5
10%& 124.7 138.7 130.5 1135 279.4

6.4.1.2 Ringhals

GPD 60 GPD 65 GPD 70 GEV Gumbel
10™/& 217.0 216.9 231.9 192.3 288.5
10%& 233.6 233.4 253.9 200.1 329.3
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6.4.1.3 Forsmark

GPD 60 GPD 65 GPD 70 GEV Gumbel
10~/& 231.6 211.2 203.7 210.4 267.8
10%& 264.0 234.1 223.3 228.1 308.0
6.4.2 Konfidensintervall for resultaten i tabellform
6.4.2.1 Oskarshamn

GPD 50 GPD 55 GPD 60 GEV Gumbel
10~/& 142.2 169.5 161.5 137.4 281.2
cvre
10~/& 101.8 97.4 92.2 88.2 203.7
undre
10%& 147.9 182.6 172.0 139.9 325.5
cvre
10%& 101.6 94.9 89.1 87.1 233.3
undre
6.4.2.2 Ringhals

GPD 60 GPD 65 GPD 70 GEV Gumbel
10~/& 261.4 265.9 300.0 233.5 316.0
Avre
10°/& 172.7 167.8 163.8 151.2 261.0
undre
10°%& 290.7 296.9 345.7 250.4 361.9
Avre
10%& 176.6 169.8 162.1 149.9 296.6
undre
6.4.2.3 Forsmark

GPD 60 GPD 65 GPD 70 GEV Gumbel
10°/& 314.4 284.3 277.3 290.4 296.2
ovre
10~/& 148.8 138.1 130.1 130.4 239.5
undre
10%& 382.7 335.6 324.5 333.6 341.8
ovre
10°%& 145.4 132.6 122.0 122.6 274.2
undre
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6.5 Slutsatser utifran statistiska studier

| detta kapitel presenteras vilka slutsatser man kan dra utifrén de statistiska studierna
som utf&rdes. Jamfat med den studie som utférdes av SMHI & 2005 (beskriven i
kapitel 3) &erficks huvudsakligen liknande numeriska resultat vid sannolikhetsnivan
10°/&. Kurvanpassning enligt Gumbelfé&rdelningen gav i b&la undersékningarna
liknande resultat f& Ringhals och i denna undersckning n&yot hcégre véade for
Oskarshamn. Gdlande Forsmark &erficks n&yot l&re resultat i denna undersckning
janfat med i SMHI:s undersckning. Om man gjorde kurvanpassningen enbart med
data fré Forsmarkstationen, och allts&utan tidsserien fré havspegeln vid Bj&mns fyr,
derficks i denna undersckning dock betydligt hd&gre vattenstand  enligt
Gumbelf&delningen. Som tidigare néannts har jag dock valt att basera min statistiska
analys enbart pade kombinerade tidsserierna och har d&f& ej anvant mig av resultaten
frén de separata tidsserierna i mina slutsatser.

Kurvanpassning enligt GEV-férdelningen gav i denna undersckning ett n&got hégre
vade f& Ringhalsverket, och n&a identiska vaden f& Oskarshamn och Forsmark.
Intressant att notera & att det berZnande vattensténdet i Forsmark enligt GEV-
férdelningen var n&a identiskt i denna undersckning bdle d& madatat frén Bjan
anvéndes som dadet inte anvandes.

Nedan kommer de statistiska slutsatserna f& respektive k&nkraftsl&ge att presenteras.

6.5.1 Oskarshamn

Som s&ys ovan verkar Gumbelfé&delningen ge f& héga uppskattningar f& data fran
Oskarshamn, allts& borde GEV-f&rdelningen anvandas f&r att férscka beskriva den
aktuella datam&ngden. GPD-anpassningarna verkade ocks&passa bra f&r detta syfte.

De statistiska undersckningarna ger d&f&r resultatet att punkskattningen av det
farvantade hégvattensténdet som hést ligger p&133 centimeter f& &erkomsttiden 10°
& (GPD-55-kurvanpassningen), medan GEV-anpassningen, som ocksabeskriver datan
v, ligger p&113 cm fé& &erkomsttiden 10° &. Berkningarna av konfidensintervallen
f&r dessa bala kurvanpassingar ger en Gvre gréns f&r vattensténdet f&r denna
aerkomsttid till 169 cm (GPD-55) respektive 137 cm (GEV). Av denna anledning
beddns att Gversvanningar ¢ver DBFL vid Oskarshamn inte & sannolika vid den
sannolikhetsniv&som beaktats i denna uppsats.

6.5.2 Ringhals

Gumbelf&delningen, tillsammans med de generaliserade Paretofcrdelningarna, verkar
vara de mest passande f& att beskriva extrema hégvattenstand vid Ringhalsverket. P&
sannolikhetsnivén 10°°/& f& vi punktskattningarna 288 cm (Gumbel) respektive 232 cm
(GPD-70). Konfidensintervallen f& dessa punktskattningar ger 315 (Gumbel)
respektive 300 cm (GDP-70) som &vre grénser f& det vattensténd som kan f&rvantas
vid den aktuella &erkomstperioden. Som namnts i Kkapitel 4.3 beddms i
stresstestrapporten f& Ringhalsverket att h@gningar upp till &ver 3,3 meter Gver
medelvattenstandet & hanterbara ur s&erhetssynpunkt. Av denna anledning bed&ms
risk ej fareligga f& Gversvamningar Gver DBFL. Dock & marginalen till det vattenstdnd
som beddns som problematisk ej s&skilt stor, varf& ytterligare studier f&r att vidare
utreda sannolikheten f&r extremt héya vattenstand vid verket b& genomféras.
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6.5.3 Forsmark

Som s&ys ovan torde de mest tillfGrlitliga resultaten fr&n de statistiska undersckningarna
av madatat fré Forsmarks k&nkraftverk komma ifréa Gumbelf&rdelningen. GEV-
férdelningen framst& som ej pditlig f& dessa data, d& vadena blir f& 1&a.
Kurvanpassningarna enligt den generaliserade paretoféddelningen ger som tidigare
namnts vadigt breda konfidensintervall samtidigt som inte alla h&gvattenstand ligger
inom dessa intervall. Av denna anledning har valet gjorts att enbart utgifran de niver
som Gumbelf&rdelningen ger f& detta k&nkraftsl&ge.

Gumbelfé&rdelningen ger fé& risknivé 10°/& en nivAp&268 cm. Konfidensintervallet
f& denna kurvanpassning ger ett &vre véde pa296 cm. Av denna anledning bed&ms,
enligt den valda risknivén, DBFL ej att riskera att Gverstigas f&r verket ifréya. Dock &
liksom i fallet med Ringhalsverket marginalen ej sa&skilt stor, varf& ytterligare
statistiska studier av mé&data fran detta verks nathet b& genomféras.
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7 Historiska resultat och analys

| detta kapitel kommer ett antal historiska h&ndelser som bed&dnts vara relevanta i
beddnningen av risken f& Gversvéanningar Aver DBFL vid de svenska k&nkraftverken
att beskrivas och d&efter analyseras.

7.1 Exempel pa extrema historiska vattenstandsfenomen

| SMHI:s arkiv finns valeruppgifter frén och med & 1848. Detta avser iakttagelser vid
fyrstationer vilka insamlats genom “Kungliga Forvaltningen av Sjdirenden”. Ar 1858
inr&tades ursprunget till det nationella observationsn& som & i drift & idag. (SMHI,
2009¢e) Av denna anledning finns det anledning att g&bortom enbart det data som finns
tillgangligt fré SMHI och &en ta h&osyn till nedtecknade historiska extrema
vé&lerh&ndelser.

Gdlande vattensténden vid de svenska ké&nkraftverken & den mest extrema
havsvattennivaa som uppméts 164 cm Gver medelvattennivén (se kapitel 6). Som
tidigare namnts uppméites detta mavéde i samband med stormen Gudrun & 2005.

7.1.1 Extrema vattenstandsfenomen i Sverige

7.1.1.1 Stormen Per, 2007

Under stormen Per, vilken intr&fade den 14 januari 2007, slogs flera vattenst&ndsrekord
I Sverige. Bland annat noterades +144 cm vid havspegeln vid Forsmark, vilket & rekord
sedan maningarna startades i omr&let (vid Bjans fyr) & 1891. (SMHI, 2009a) Det
intensiva |1&ytrycket som kom att drabba Sverige i samband med stormen bildades v&ster
om Skottland dagen innan och kom att f&djupas alltmer pa resa Gsterut mot
skandinaviska halvan. Tidigt pafamiddagen den 14 januari befann sig |&gtryckets
centrum &ver svensk-norska grénsen. Samtidigt uppméites orkanstyrkor &ver Skagerrak.
N& |3gtrycket befann sig med sitt centrum &ver Bottenhavet uppmétes den absolut
h&gsta byvinden p&40 m/s pAHanoutanf& Karlshamn ki 14. (SMHI, 2009d)

Mitt padagen uppmétes de hdgsta vindbyarna i det svenska inlandet i N&sjo och
V&jO med 29 m/s och i Malexander och Gladhammar med 28 m/s. Under kvdlen
bl&te det som mest i Gstra Svealand och pa&Gotland d& vinden p&Gotska Sandén
nadde upp till 34 m/s i byarna. F&utom hdga vindhastigheter gav stormen upphov till
nya v&rekord pa7,4 meter (signifikant vayhdd) vid Valercarna i Skagerrak. Stormen
bidrog &ven till extremt héya vattenstand runt den svenska kusten. (SMHI, 2009d)

Sett till m&ngden fald skog & Per den 4:e vasta stormen som drabbat Sverige sedan
1930-talet. L&ytrycket var som |&gst 965 hPa, vilket var extremt 1&yt, men &dainte lika
|yt som stormen Gudrun tva& tidigare (960 hPa). (SMHI, 2009d)
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Figur 30. L&get f&r 12gtrycket som 1&g bakom stormen Per f& var tredje timme frén 01
den 13:e januari till kI 04 den 15 januari 2007. (SMHI, 2009d)

7.1.1.2 Stormen Gudrun, 2005

Stormen Gudrun, som intr&fade i 8-9 januari 2005, hade en stor pdverkan pa
vattensténdet paden svenska vastkusten. L&gtrycket som 1&y bakom stormen bildades
nordv&t om Irland kvalen den 7 januari och n&lde Sverige den 8:e januari. (SMHI,
2011) | samband med stormen steg vattnet till rekordnivapavatkusten och orsakade
Gversvamningar pamanga hal. Bland annat hade Smdgen 128 cm, Gdeborg 155 och
Ringhals 165 cm &ver medelvattenstandet. (SMHI, 2005b) Stormen Gudrun skulle
enligt SMHI bli det mest f&rcdande ovalret gdlande tralfdlning, el- och teleavbrott
och instélda t&gtrafik, som man kaaner till i Sverige. (SMHI, 2011)

Efter att ha bl&t cver Gotland fortsatte ovéiret vidare ¢ver Ostersjén och né&lde
Finland, Estland och Ryssland 9 januari. | Helsingfors steg vattennivaa till 151 cm &ver
medelvattenstandet. Aven andra delar av den sydfinska kusten drabbades.
(Meteorologiska Institutet, 2011) Aven Sankt Petersburg (i Ryssland) och Tallinn och
Panu (i Estland) drabbades av ovéairet. Havspegeln i P&nu uppméte som hd&gst ett
havsvattensténd p& +275 cm, det héysta som dittills observerats pa platsen sedan
maningarna p&bé&rjades 1923. F&r en karta Gver Panus l&ge vid Ostersjcn hanvisas till
figur 7. B&le P&nu och Haapsalu ¢versvémmades kraftigt och stora ekonomiska och
materiella skador uppstod. (Lagemaa et al., 2011)

Den explosionsartade f&rdjupningen av I&ytrycket berodde framst p&att kall luft hade
strémmat ner frén Grénlandsomr&let och stéit pamycket mild och fuktig luft nordvt
om de brittiska @arna. Lufttrycket var som 1&yst cirka 960 hPa n&a grénsen mot Norge
under kv&len till den 8:e januari. Samtidigt rasade stormen som vé&sta i s&lra och
mellersta G@aland. Miljontals tr&l slets upp med rdterna, el- och telefonledningar
slogs ut, ja&nvé&gstrafik fick stdlas in. Sammanlagt sju maniskor miste livet i samband
med stormen och som mest saknade 415 000 hushdl el. (SMHI, 2011)
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Figur 31. Kartan visar en versiktlig analys av maximala byvindar p&10 meters hgd, i
t&nligen dppen terréng, den 8-9 januari 2005. (SMHI, 2011)

7.1.1.3 Backafloden, 1872

I november 1872 intr&fade en extrem stormflod som kom att kallas f& Backafloden.
Vattenstand 3,6 meter Gver medelvattenstandet noterades d&i Abbekd i Skane (se figur
33) och delar av hamnen i orten ¢&ilelades. Aven norra Tyskland drabbades och flera
manniskor omkom d& i samband med stormen. (SMHI, 2009a) F& information
ang&nde de undersckningar som har gjorts av de vattenstdnd som uppstod i norra
Tyskland samband med den aktuella stormen h&avisas till kapitel 3 i denna rapport.

| stormens b&jan téktes norra Skandinavien av ett h&gtryck som bredde ut sig mot
norra Ryssland, samtidigt som ett djupt 18ytryck r&rde sig 1&ngsamt & nordvast Gver
Centraleuropa. Kontrasten mellan hégtrycket i norr och 18ytrycket i syd var stor. Over
Ostersjcn, sédra Skandinavien och séidra Nordsjén r&lde den 12 november h&da
vindar, &da upp till stormstyrkor frén nordost eller ost. Stormen skulle komma att
kulminera mitt p&dagen den 13 november, varp&den n&lde n&a orkanstyrkor Gver
séra Ostersjcn. (SMHI, 1998)

Stormen medférde omfattande skador i de drabbade omralena, speciellt pabyggnader
och hamnanl&gningar. Méanga fartyg ute till sjcss pdverkades: ungefa ett tjugotal
f&liste och i ett par fall omkom n&tan hela bes&tningen. Det var dock framst frén
Oversvamningar som de stérsta skadorna uppstod. Utgangsl&yet f&r vattenstandet var att
vattenmé&ngden i Ostersjcn var mycket stére & normalt, orsakat av en vatlig storm
som n&yra dagar tidigare medf&t hcégvatten i Kattegatt och d&med en  kraftig
sydg&nde strém in i Oresund och B&ten. Den nordostliga stormen drev d&efter stora
méngder vatten frén norra, mellersta och sydéstra Ostersjén mot de relativt trénga
farvattnen mellan de danska carna och Tyskland. Vattensténdet var extremt hagt vid
skanska ost- och sydkusten: i Simrishamn, Ystad och Falsterbo tréngde vattnet in i
manga hus, och n&gra f&stcrdes helt. PAvissa hal vid den tyska Ostersjckusten, och
&ven pade danska ¢arna, var skadorna &nu stére. | figur 32 nedan ses en graf Gver
tidsserien Gver aliga maximala vattenstdnd fré havspegeln vid Traveminde i
Tyskland. Fé& att se Travemindes placering vid den tyska Ostersjckusten, se figur 33
nedan. Det extrema vadet som uppmaétes i samband med stormen i november 1872
avviker klart frén de resterande v&dena i tidsserien. (SMHI, 1998)
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Allra vast drabbades den danska & Lolland (se figur 32 nedan): en stor del av cnhs
|&ylanta scdra haft Gversvammades i och med att vattnet steg till mellan tre och fyra
meter Gver medelvattensténdet. M&nga vé&ar och bostader kom dessutom att helt
fastdras och tjugo ménniskor drunknade. Med bakgrund av detta besld den danska
riksdagen att det skulle byggas h&pa vallar till skydd f& bland annat séira Lolland.
SMHI skriver att det inte ndon gang sedan stormen 1872 har fé&ekommit en
valersituation som i lika h&gy grad gett upphov till extremt hcgt vattenstdnd i scra
Ostersjén. (SMHI, 1998) Backafloden verkar dock ej ha p&verkat vattenst@ndet hégre
upp i Ostersjcn. Vare sig vid Olands norra udde eller i Stockholm uppméte
havspeglarna n&yra extrema vattenstand. (Ekman, 2003) Inte heller pavéstkusten, eller
p&lylland finns extrema vattenh&ndelser noterade frdn i samband med Backafloden.
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Figur 32. Arliga maximala vattensténd frén havspegeln i Traveminde. Extremv&rdet
3,30 meter frén & 1872 syns tydligt i tidsserien. (Weisse, 2010)

Den tyska federala myndigheten Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
(Federala myndigheten f& sjcfart och hydrografi, BSH) har studerat Backaflodens
p&verkan patyska farvatten. Studien utférdes med hjdp av BSH:s hydrologiska och
meteorologiska operationella modell, vilken inte bara téker Ostersjén utan &ven
Nordsjéh och nordéstra Atlanten.  Utifréa sina datormodeller och studium och
anpassning av tillgangliga historiska data har man f&sckt simulera lufttrycken och
vindarna ©ver de pdverkade omrdlena. Det konstateras att enbart mindre &ndringar i
styrkan och riktningen f& vindfat cver Ostersjén & tillrakligt f&r att vattenstZnden
skall g&fr&n hét till extremt hét i vastra Ostersjcn. (BSH, 2009)

Rapportf&fattarna né@mner att en teori till de extremt héga vattensténden som uppstod i
samband med stormen & att vattenst&ndet i Ostersjén ¢kat innan stormen, och att denna
ovanligt stora vattenmé&ngd skall ha orsakat stormfloder n& den flGlade tillbaka genom
de danska sunden i samband med stormen. Utifrdn sina datorsimuleringar anser sig de
forskare som utf&de studien redo att férkasta denna teori. Deras simuleringar visar
istélet att de extremt hépa vattenstdnden som uppmétes léngs med den tyska
Gstersjckusten  under november 1872 kan fd&klaras enkom med hjdp av de
vindf&hdlanden som ralde i samband med stormen (r&t styrka, riktning och
utbredning av vinden). P&erkan frén det vattenstdad som ré&ide i Ostersjén innan
stormen var enligt forskarna bakom studien ej stor: &en vid simuleringar dAman ¢kat

55



vattenstandet i Ostersjén till artificiellt héga nivéer kom denna variabel &d&inte att
p&verka de slutliga vattensténd som uppkom vid den tyska kusten. (BSH, 2009)
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Figur 33. Karta med f&r den historiska handelsen relevanta platser utmérkta. (kala:
skapad av f&rfattaren med hj&p av Google Maps)

7.1.2 Extrema vattenstandsfenomen i Norden

7.1.2.1 Draupnervagen, 1995

S& kallade “monstervdgor”, hoga som tiovdningshus, har linge avfardats som enbart
myter. P&senare & har dock studier med hjdp av bland annat ESA:s ERS-satelliter
p&visat existensen av s&lana extrema v&gor, inklusive deras roll som en ledande orsak
till s&kningar av stora fartyg. Det & dock inte bara fartyg som drabbas.
Oljeplattformen Draupner drabbades under en storm den 1 januari 1995 av en
monsterv&y som av ett laserinstrument paplattformen uppmaétes till n&a 26 meter. De
h&ysta v&gorna omkring denna vay uppmaites till 12 meter. (ESA, 2013). Plattformen &
placerad v&ter om Norges sydspets, mittemellan Norge och Skottland. Denna handelse
var den f&rsta géngen som existensen av monstervagor kunnat p&visas med hjdp av
moderna mainstrument. (Haver, 2005)

7.1.2.2 Storeggaraset, ca 6100 f.kr.

Storeggaraset & egentligen en serie patre stycken ras. Det féista raset skedde f&
30000 & sedan och de senaste tvarelativt n&a varandra, mellan 6000 och 8000 &
sedan. Det finns mest arkeologiska och geologiska sp& efter férstérelse orsakad av det
andra raset, vilket skedde cirka & 6100 f.kr. Denna tsunami involverade 1700
kvadratkilometer sediment. Den modellerade hgden pa&v&en som raset av denna
mé&ngd sediment gav upphov till & 8 till 12 meter vid ursprungsplatsen och 2-3 meter
n& den svepte vidare in i Nordsj&n och Atlanten. (Bryant, 2008)
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Den f&sta vagen n&lde de nordéstra kusterna palsland och Skottland p&strax under 2
timmar, och tog ytterligare 8 timmar att transportera sig genom resten av Nordsjcn.
Uppsvallet pagrund tsunamivagen ber&nas ha legat parunt 10 meter vid Skottlands
nordpunkt och mellan 10 och 11 meter vid l&ngs med kusten n&mast raset, och 4 meter
l&ngre ifrén. Vast drabbat var Shetlandséarna. D& nalde vagen 19 meter Gver
dé&varande havsnivén. P&verkan frén Storeggarasen och under vilka tidsperioder de
intr&fade har kunnat faststélas av geologer genom studier av sandlager i marken l&ngs
med de kuster som drabbades av rasen. (Bryant, 2008)

Det finns &ven indikationer f& att Storeggareset pdverkade den svenska kusten. Man
har funnit stora stenblock l&ngs den svenska Skagerrakkusten, placerade pa linjer
riktade mot skredet. Det & os&kert vad som utlGste Storeggarasen, men en teori som
lagts fram & att de orsakats av jordb&ningar och nedbrytning av gashydrater inuti
sediment pabottnen. (Bryant, 2008)

3-4

Figur 34. Del av figur &ver Storeggaraset. (Bryant, 2008)

Som en del av f&beredelserna inf& exploateringen av gasfdtet Ormen Lange,
lokaliserat i n&heten av rasomrdlet, gjordes omfattande utredningar om huruvida ett
liknande ras skulle kunna ske igen. Speciellt ville man se om naturgasexploatering i
omralet skulle kunna cka risken f& en s&lan héndelse. Om n&yot s&ant hade
konstaterats skulle detta ha kunnat stoppa hela projektet. Efter att ha spenderat en halv
miljard norska kronor p&geologiska undersckningar kom man fram till att ngyot s&lant
var i princip helt uteslutet, och att det skulle kr&vas en ny istid f& att ett liknande ras
skulle kunna ske igen. (NRK, 2002)

Det finns indikationer p&att fler tsunamis av denna typ kan ha skett i Nordsjcn &ven
efter det senaste Storeggaraset. En studie av torvmarker pd Shetlandscarna har
identifierat ytterligare sandavlagringar, vilka indikerar att éarna drabbas av ytterligare
tvd dock mindre, tsunamis. En skedde f& runt 5000 & sedan och den andra under
romartiden eller tidiga medeltiden. B&la dessa hade enligt forskarna som utf&rde
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studien med all s&erhet sitt ursprung ur ytterligare undervattenskred i Nordatlanten.
(McGuire, 2012)

7.1.3Extrema vattenstandsfenomen i resten av varlden

Som s&ys i kapitel 4.1.2 uppst& tsunamis antingen pagrund av undervattenskred, eller
av jordb&ningar p&havsbottnen. Enligt kdlor redovisade i samma kapitel finns dock ej
de fauts&tningar (tillr&ekligt hdy seismisk aktivitet och stora havsdjup) som krévs f&
att stora tsunamis skall uppst&inom svenska farvatten. Det & dock mdligt, som antyds i
kapitel 7.4.2.2, att tsunamiv&yor som skapats utanf& svenska farvatten &dock kan
pdverka den svenska kusten. Detta ses genom exemplet p&hur Storeggaraset verkat ha
pdverkat &en den svenska Skagerrakkusten. Fr&gan & dafd om tsunamis orsakade av
andra fenomen & undervattensras har f&ekommit eller kan t&kas f&rekomma. Det &
dafd intressant att underscka risken f& stdre jordb&vningar i Nordsjan, vilket skulle
kunna skapa tsunamis som i slutandan p&verkar &en den svenska v&tkusten.

En rapport som undersckte historisk data rérande jordb&vningar i Storbritannien, och
utifrén dessa data férsckte se om risken #r storre dn vad som hittills antagits, 4r “The
case for large (M>7) historical earthquakes felt in the UK in historical times”, utgiven
av British Geological Survey, en brittisk statlig myndighet. Denna undersékning
konstaterar att det férutom ett antal stora jordb&ningar som verkar ha uppstdt strax
efter fGra istidens slut, s&har inga jordb&ningar hGyre & runt 5,7 p&Richterskalan
nedtecknats i Storbritannien under den tidsperiod som man har historiska data ifrén.
Farfattarna menar dock att i tidigare undersckningar av s&lana data har man ej tagit i
beaktande att uppmata historiska jordb&ningar skulle kunna ha skapats av st&re och
mer omfattande s&lana som intr&fade ute i havet. (Musson, 2008)

Utifrén tillgangliga historiska data identifierades ett antal jordb&ningar som i sj&dva
verket skulle kunna ténkas ha varit stGrre s&lana som intr&ffat pahavsbottnen utanfcr
den brittiska kusten. Man pd&pekar dock att i inget av fallen & detta den enda mdliga
tolkningen. Slutligen konstateras att medan det &ena sidan inte finns n&yra entydiga
bevis f& att stdre jordb&ningar intr&fat p& den nordvatra europeiska
kontinentalsockeln under historisk tid, g& mdligheten ej heller att avf&da. Studier av
historiska data identifierade speciellt en hZndelse, en jordb&ning som intr&fade &
1508 och k&ndes &ver hela England och Skottland, m@ligen orsakad av en jordb&ning
pahavsbottnen utanf&r kusten. Av denna anledning drar man slutsatsen att den hégsta
regionala magnituden f& jordb&ningar kan vara hdgre & vad som hittills antagits.
(Musson, 2008)

Man pekar i rapporten ocks@padet faktum att en st&rre méngd vittnesma frén ett visst
omr&le, och den samtidiga bristen pavittnesma fran ett annat omraile, snarare kan bero
pabristen pal&kunnighet och litter& tradition i det ena omralet, & att det faktiskt
uppstod mindre effekter d&. Ett exempel padetta som redovisas & en jordb&ning som
intr&ffade i Skottland den 8 november 1608. Medan det finns manga vittnesma frén
salra Skottland om denna jordb&ning, finns inga fré norra Skottland rapporterade.
Farfattaren konstaterar dock att detta har ingenting att géra med bristen p&effekter frén
jordb&ningen i norra Skottland, utan p&vilken befolkning som levde d& vid den tiden.
Innan 1700-talet bestod befolkningen i norra Skottland av sjadvhushdlande jordbrukare,
med gdiska som modersmd och utan kunskaper i engelska. De var dessutom
analfabeter. Kommunikationerna med resten av Storbritannien var dessutom ddiga; inte
faran p&1700-talet byggdes vagar som kopplade samman lands&aden med resten av
landet. Av denna anledning kan man inte fé&vénta sig att vittnesmd om mdlig
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fastGelse eller annan pdverkan, som behévs f&r att kunna uppskatta styrkan pa
jordb&vningen, skall komma fr& omr&det. (Musson, 2008)

Vidare konstateras att vittnesmd tidigare &n slutet av 1600-talet enbart kan f&rvéntas ge
allman information om att en jordb&ning k&ndes Gver ett stGrre omrdle, utan ndgra
beskrivningar av vilka skador som uppstod (eftersom inga st&rre effekter skulle uppsta
inom de omrd&len vari vittnesmda f&véntas ha nedtecknats). Det & mdligt att
vittnesmdet rapporterar att jordb&vningen var starkare i Skottland, men generellt sett &
historieskrivningen frén Skottland s&mre & den i England, delvis p&grund av den
f&rlust av historiska dokument som skedde i samband med de oroligheter som skapades
av den skotska reformationen. F&fattaren pekar &ven pdatt man &en mate ha i
beaktande att vittnesmd fré denna tidsperiod kan férvéantas vara bale inexakta och
partiska. (Musson, 2008)

7.1.3.1 Oversvamningskatastrof i S:t Petersburg, 1824

Seiches (vattenpendlingar) mellan sydvé&stra Ostersjcn och Finska viken kan orsaka
stora vattenstandsvariationer i Finska vikens innersta del. N& detta sker uppsta
vattenst&ndshdningar och -sékningar turvis vid den danska Gstersjckusten och i S:t
Petersburg i Finska viken. Vid den relativt djupa danska kusten & fenomenet inte
saskilt dramatiskt, men i S:t Petersburg, som ligger inne i Finska vikens innersta
grunda och smala del, kan vattensténdshgningarna bli katastrofala genom att stora
mé&ngder vatten pressas in i viken som en flodv&y. Den st&rsta katastrofen av denna typ
intr&fade 18-19 november 1824. Vattnet steg dApdenbart n&yra timmar 4,21 meter
Over medelvattensténdet. Omkring 300 hus f&stcrdes och 569 méniskor omkom.
(Fonselius, 1997)

7.1.3.2 Jordbéavningen i Lissabon 1755

Tidigt pAmorgonen den 1 november 1755 skedde en stor jordb&ning i Atlanten v&ster
om Lissabon i Portugal. Jordb&ningen, uppskattad till att ha legat p&runt 9 pa
Richterskalan, orsakade stor fastGelse i staden. Runt en timme efter jordb&ningen
svepte en farsta tsunamivdy pacirka 15 meter in Gver Lissabon. Denna v& skulle
komma att fdjas av ytterligare tvastycken, vilka tillsammans ckade den f&rstérelse som
jordb&vningen redan orsakat. Uppskattningsvis 60 000 m&niskor omkom och runt 80
procent av staden Lissabon f&rstérdes som ett resultat av b&le jordb&ningens och
tsunamiv&gornas kraft. (Smith, 2006) Jordb&ningen p&verkade till och med Norden,
genom att jordb&ningens efterverkningar orsakade seiches (se kapitel 4.1.2) i sjcar
anda uppe i Sverige och Finland. (Bryant, 2008)
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Figur 35. Fortplantningstiden f&r den tsunami som uppstod pagrund av jordb&ningen
I Lissabon 1755, ber&nad med mjukvaran ~Tsunami Travel Times”. R4l f&g = 1-4
timmar, gul = 5-6 timmar, grémwa 7-14 timmar, bl& = 15-21 timmar. (Wikimedia
Commons, 2009)

7.2 Slutsatser utifran historiska studier

Som s&ys i kapitel 3 har det tidigare intr&fat vattenstdnd paupp emot och Gver 3 meter
vid minst 6 tillfdlen p&1000 & vid den tyska Ostersjckusten. Detta tyder p&kortare
derkomsttider & vad som tidigare ber&knats statistiskt f& s&lana niver. Dock kan det
tillZygas att detta troligen & mest aktuellt f&r den sédra delen av Ostersjtn. D&
Backafloden ej verkar ha p&verkat vattensténdet hégre upp i Ostersjén till en nivasom
& relevant f& denna underséknings syfte kan h&ndelser av denna typ (extremt hdgt
vattenst@nd i sydvitra Ostersjcn orsakade av starkt utfléide) anses vara en icke
bidragande orsak till den &vergripande risken f&& Gversvamningar vid de svenska
k&nkraftsl&gena. Detta underbyggs av att inga extrema vattenstand noterades i vare sig
Stockholm eller Olands norra udde i samband med Backafloden. (Ekman, 2003) Ej
heller pavéatkusten, eller palylland p&andra sidan Kattegatt, finns n&gra extrema
vattenstand noterade fr&n i samband med denna h&ndelse.

Vi s& i detta kapitel att starka jordb&ningar kan skapa tsunamivagor med p&verkan pa
omr&len ej omedelbart vid skalvets epicentrum (se avsnitt 7.4.3.2). Jordb&ningen
utanfc&r Portugals kust visar pQatt tsunamis orsakade av jordb&ningar kan uppstaoch
orsaka stor skada i Europa. Storeggaraset & ett exempel p&att detta fenomen &ven kan
uppstdav andra orsaker i Nordsjcn. Exemplet med Draupnerv&yen visar vidare att andra
extrema vafenomen kan uppstd i Nordsjcn &en utan pdverkan frdn vare sig
jordb&ningar eller jordskred. D& v&yor av denna typ enbart kunnat m&as och
observeras vetenskapligt f&rst pasenare & torde de dock ej utéva en stére risk mot
infrastruktur placerad I&ngs med kusten. Slutligen visar den brittiska undersckningen pa
att jordb&ningsrisken pahavsbottnen, som allts&skulle kunna orsaka jordb&ningar,
kan vara h&gre & vad som tidigare antagits. Dock kan man anta att extrema havsvagor
frén Nordsjcn ej bidrar till den Gvergripande risken f& Gversvanningar éver DBFL f&r
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de svenska k&nkraftsl&gena. Detta eftersom Storeggaraset, den mest kraftiga havsv&y
fré Nordsjch man kaoner till, enbart verkar ha pdverkat den svenska Skagerrakkusten.
Daké&nkraftverket Ringhals & placerat vid Kattegatt, 1&ngre ned l&ags med den svenska
véastkusten, torde den vara skyddad mot pdverkan fréa v&or med ursprung fréo
Nordsj&n.

Studien av de svenska stora stormarna fr& modern tid; Gudrun och Per, visar att
extrema vattenstand kan uppstainom svenska farvatten av helt “normala” stormar, dock
med “onormal” styrka. Det hogsta virdet uppmétt for Forsmark uppméttes under
stormen Per, medan det hégsta vadet frén Ringhals uppméites i samband med stormen
Gudrun. Eftersom effekterna fr& dessa stormar finns med i den statistiska m&datan
fr& SMHI kan dock de mekanismer som orsakade de extrema vattenstanden anses vara
inkluderade i den statistiska unders&kningen.

Oversvamningskatastrofen i S:t Petersburg & 1824 visar, som nanndes i kapitel 4, att
de lokala f&thdlandena paplatsen kan ha stor p&verkan pahur hégt vattenstandet blir,
minst lika stora som hur f&hdlandena i n&heten av platsen &. | fallet med S:t
Petersburg farstéks effekterna av exempelvis en seiche av att staden & placerad l&ngst
in i en 1&g och smal vik (Finska viken). Med andra ord beh&ver stor fGrsiktighet vidtas
vid farsck att dra generella slutsatser utifrén specifika h&ndelser paspecifika platser.
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8 Overgripande analys och diskussion

Det lokala vattenstandet & extremt beroende av just de lokala férhdlandena p&platsen,
speciellt de topografiska s&lana. Detta s&ys bale rent allmént i kapitel 4 (meterologisk
och hydrologisk bakgrund), men &ven i kapitel 3 (tidigare studier) genom de i detta
kapitel omn&nnda estl&ndska rapporterna, vari det konstaterades att extrema vattenstand
kunde uppst&i Rigabukten generellt och P&nubukten specifikt trots avsaknad av
ovanligt haga vattensténd i resten av Ostersjcn, om ritt” vindriktningar och
vindstyrkor uppsta.

Som namndes i kapitel 6.1 m&te man i analysen av de resultat som Stadkoms ta
h&osyn till hur v& den de aktuella kurvanpassningarna faktiskt passar den aktuella
dataméngden. Det viktigaste i det sammanhanget kan anses vara hur pass va
kurvanpassningen Gver ber&nade maximala vattenstand f&r olika derkomsttider passar
in i den empiriska datam&ngden Gver extrema vattenstand.

En av de fragestdlningar som uppdragsgivaren var intresserad av att f&besvarade i
arbetets b&jan var hur extrema valerfenomen av typen Backafloden (se kapitel 7.4.1.3)
skulle kunna p&verka den overgripande riskbedémningen f& Gversvamningar Gver
DBFL f& de idag aktiva svenska k&nkraftverken. Det & ej mdligt att fafram ett
numeriskt v&de pahur Backafloden bidrar till den Gvergripande risken f& vattenstand
Over DBFL vid de svenska ké&nkraftverken. Precis som gjordes i den tyska rapporten
Hochwasserschutzmanagement an der Deutschen Ostseekiste, omnamnd i kapitel 3,
mdste konstateras att det historiska datat och de m&data som tillhandahdlits av SMHI
tillhG tvaskilda dataklasser som ej g& att kombinera pastatistisk/matematisk v&y. Det
ga dock att konstatera att utifrén de historiskt nedtecknade extrema vattenstanden fran
tyska Ostersjckusten, verkar vattenst&nd av den magnitud som uppmé&ites i samband
med Backafloden ha en &erkomstperiod pAuppskattningsvis 1 gdng per 150 &. Det &
vidare mgligt att g&ra en uppskattning av magnituden och den eventuella p&verkan p&
de svenska ké&nkraftslZgena som en ny stormflod i sédra Ostersjcn liknande
Backafloden skulle kunna ha. Detta gjordes i kapitel 7.5, vari det konstaterades att vare
sig vid havspegeln i Stockholm eller havspegeln vid Olands norra udde uppméites
ovanligt héya vaden i samband med Backafloden. Som s&ys i tabell 1 i kapitel 4.2 &
det hégsta vadet som uppmaéts vid Olands norra udde sedan starten av m&ningar &
1851 enbart +135 cm (mavéde frén januari 1914), vilket & cirka 35 cm &ver det
h&ysta vade som uppmats vid Oskarshamns havspegel (se kapitel 6.2.1.1). Av denna
anledning kan man dra slutsatsen att &en om en h&ndelse av typen Backafloden skulle
ske igen skulle p&verkan pAvattenstandet vid Oskarshamn troligen ej bli s&skilt stor.
Som s&ys i kapitel 4.1.1 har, enligt undersckningar fréa SMHI och dess danska
motsvarighet, vattengenomstrémningen genom Oresund ej p&verkats av Oresundsbrons
byggande. Allts&torde Oresundsbron ej heller p&verka den framtida magnituden av
stormfloder av ”Backafloden-typ”.

En prelimin& slutsats av den historiska studien och studium av de i kapitel 3 redovisade

tyska extremvé&desstatistiska undersckningarna ger d&f& att trots att stormfloder av

samma magnitud som Backafloden verkar ske oftare i sydvé&tra Ostersjén & vad

statistiska undersckningar av mé&data fré omralet har givit s&torde magnituden &ven i

framtiden ej bli mycket hcgre & tidigare uppmé&ta maxvéden och pdverkan pa
vattensténden vid de svenska kankraftverken vara marginell.
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8.1 Oskarshamn

Gdlande Oskarshamn kan man, som s&ys i kapitel 6.2.1 ovan, observera att inga
extrema mddata uppméits i samband med tidpunkter under vilka extrema mavé&den
uppmates vid n&got av de andra verken (Stormen Gudrun, Stormen Per, etc.).

Gdlande de i denna rapport presenterade historiska h&ndelserna verkar Backafloden
vara mest relevant f& Oskarshamnsverkets del. Som redan namnts bed&dns dock
Backafloden ej ha p&verkat vattenstdndet vid Oskarshamn i n&on st&rre grad. Av denna
anledning b& den &vergripande bedémningen av risken f& Gversvamning Gver DBFL
vid Oskarshamns ké&nkraftverk huvudsakligen baseras pa& den statistiska
undersckningen av vattensténdsmé&data fré SMHI. Denna undersckning visade att vid
den sannolikhetsnivasom betraktats och f& de statistiska férdelningar som anvéandes
ges en bred marginal mot DBFL. Med andra ord fcrefaller ingen risk f& vattensténd
Over DBFL fcreligga.

8.2 Ringhals

Gdlande den &vergripande risken f& Oversvanningar vid Ringhalsverket kan
konstateras att stormen Gudrun, vilket skapade det hdgsta uppméta vattenstndet vid
Ringhals k&nkraftsverks n&het, finns med i den statistiskt undersckta datan. G&lande
fenomen som ej finns inkluderade i den inkluderade datam&ngden, utan maste sckas i
denna uppsats historiska undersckning, torde den stcrsta risken ligga i v&fenomen av
olika typ, med ursprung i Nordsj&n.

| avsnitt 7.1.2.2 gavs en beskrivning av h&ndelsen Storeggaraset. Som konstaterades d&
har geologiska undersckningar bedémt risken att n&got liknande skall h&nda igen som
vaAdigt 1&. | kapitel 7 s&ys &ven att extrema v&yor kan uppstapaNordsjcn &en utan
undervattensras, om flera vajor samverkar och f&rstaker varandra. Dock verkar
extrema v&gor av typen Draupnerv&yen mest uppstapastora Gppna hav, d& v&yorna har
mycket utrymme att bygga upp stora styrkor. Ringhalsverket & dessutom relativt
skyddat i och med sitt 1&ye |&ngre sGilerut 1&ngs den svenska vastkusten. | figur 34 s&gs
att Storeggaraset verkar ha gett p&verkan pavatkusten, men enbart Skagerakkusten, ej
kusten till Kattegatt. Alltséborde man kunna dra slutsatsen att &en utifall en handelse
av typen Storeggaraset skulle ske igen, torde enbart den norra delen av svenska
véastkusten i vasta fall p&verkas.

Vi s& vidare i avsnitt 7.1.3 en undersckning rcrande att risken f& jordb&ningar p&
havsbottnen utanf& brittiska kusten eventuellt skulle kunna vara h&gre & vad som
tidigare antagits. Om st&re jordb&ningar skulle ske p&havsbottnen i Nordsjén & det
mgligt att detta skulle kunna skapa tsunamis. Dock kan s&gas att &en om tsunamis
orsakade av jordb&ningar skulle uppstd torde samma resonemang som applicerades p&
Storeggaraset i stycket ovan kunna anvandas, och med andra ord borde Ringhalsverket
vara skyddad &en mot s&lana h&ndelser.

Av denna anledning kan den &vergripande bed&mningen av risken f& Gversvamningar
Gver DBFL vid Ringhals ké&nkraftverk huvudsakligen baseras pa den statistiska
undersckningens resultat. Denna undersckning visade att vattensténd Gver DBFL ej
férvéantades vid den sannolikhetsnivasom betraktats i denna uppsats.
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8.3 Forsmark

Stormen Per, vilket skapade det hcgsta uppmédta vattenstandet vid Forsmark
k&nkraftsverks né&het, finns med i den statistiskt undersckta datam&ngden. Utifrdn den
historiska information som undersckts, inklusive m&data och historisk data frén SMHI,
verkar vadet p&146 cm, uppmét i samband med stormen Per & 2007, vara det hGysta
observerade vattensténdet frén omralet. Som sdys i tabell 1 i kapitel 4.2 & detta
mavé&de det hdysta som observerats l&ngs hela svenska kusten mot scira Bottenhavet.
Vidare s&y vi att i att den extremvé&desstatistiska undersckningen Gver h&gsta teoretiska
vattenstndet i Olkiluoto (se kapitel 3), lokaliserat vid finska kusten p&andra sidan
Bottenhavet, konstaterades att det h¢ysta vattenstandet som observerats vid verket & 1
meter Gver medelvattenstdndet, och risken f&r att vattenst@ndet skulle Gverskrida +3,5
meter bedémdes ligga p&1*10%/4.

F&utom de tvAsenaste handelserna (stormarna Per respektive Gudrun) derfinns i den
historiska undersckningen inga h&ndelser som bed&dns kunna p&verka risken f&r
extrema vattenstand vid Forsmark i n&yon namnvad grad. Av denna anledning torde
svaret ¢ver vilket vattenstdnd man kan f&vénta sig vid Forsmark &erfinnas i denna
uppsats statistiska del (kapitel 6). Som redovisades i det avsnittet bedéms vattenstdnd
Gver DBFL ej uppstavid Forsmarksverket vid den sannolikhetsniv&som betraktas i
denna undersckning.
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9 Slutsatser

Utifrén de statistiska studier som utfé&rdes i arbetet med denna rapport kan konstateras
att risken f& Gversvamningar &ver DBFL (Design Basis Flooding Level), vilket ligger
pacirka 3 meter Gver medelvattenstandet f&r de tre svenska kainkraftverken, & l&gre &
den frekvens inom vilken man vanligtvis behandlar externa hé&ndelser inom
k&nkraftsbranschen i Sverige (10°°/&). Marginalerna mot DBFL fé&r kankraftverken i
Ringhals och Forsmark & dock ej s&skilt stora.

Inga av de i denna rapport presenterade och analyserade historiska h&ndelser som skett
utanf& den tidsperiod som det statistiska m&datat i undersckningen samlats in bed@ns
kunna p&verka risken f& Gversvamningar ver DBFL vid de svenska k&nkraftsl&gena i
n&on namnvad grad. Av denna anledning b& den Gvergripande bedGmningen av
risken f& Gversvamningar vid de svenska k&nkraftverken huvudsakligen baseras pade
statistiska resultat som redovisats i denna rapport.

9.1 Forslag pa vidare forskning

Som tidigare namnts gjordes ingen sammanslagning av tidsserien fré Oskarshamn med
den som fanns tillgéanglig f&r Olands norra udde, vilken varit i drift sedan & 1851. | det
fall man i framtiden vill g&a en ny extremvé&desstatistisk undersckning av risken f&
Gversvamning vid Oskarshamn, och d&scker en langre tidsserie, & det dock teoretiskt
mdgligt féscka sammanfoga dessa bala tidsserier. Innan detta g&s mdste dock en
statistisk analys liknande den som beskrevs i kapitel 6.2.3 genomf&as, f&r att se
huruvida det & statistiskt fGrsvarbart att férscka sammanfoga de b&la tidsserierna.

Denna undersckning har ej tagit h&osyn till den eventuella p&verkan parisken f&r
Gversvanningar ¢ver DBFL vid de svenska k&nkraftverken som skulle kunna komma
fr& klimatférandringarna. | takt med att fler resultat fr& forskningen om
klimatf&réndringarnas péverkan presenteras borde det vara mgligt att inom ett antal &s
tid kunna inkludera detta fenomen i framtida undersckningar inom denna rapports
annesomrale.

D& forskningen inom statistisk extremvédesanalys & ett dynamiskt omr&le med
sténdigt nya forskningsresultat borde det vara mgligt att i framtida undersckningar
anvénda sig av andra statistiska metoder och funktioner & de som det redogjorts f&r i
denna rapport, vilket skulle kunna ge b&tre underbyggda statistiska resultat.

Vidare & det mgligt att det finns nedtecknade historiska h&ndelser som skulle kunna
p&verka den &vergripande risken f& Gversvamningar Gver DBFL vid de svenska
k&nkraftverken som har f&rbisetts i denna undersckning. Pagrund av detta finns
anledning att i framtiden genomféya &nu mer ing&nde historiska studier inom denna
rapports &mnesomrae.
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Appendix

Appendix 1. Matlabfunktion f6r beradkning av arliga
blockmaximum

$NIVABLOCKMAX Find Blockmaxima vectors.

% NIVABLOCKMAX (INPUTNIVA) returns the BLOCKMAX vector given by
INPUTNIVA.

% INPUTNIVA defines which data vector will be used.

function blockmax = nivablockmax (inputniva)

niva=inputniva; %defines the "niva'"-vector

years=(length (niva))/365; %finds out how many vyears of data the
"niva"-vector contains

wholeyears=floor (years); %rounds down to the nearest integer
%$restyear=years-wholeyears;

vectorlength=wholeyears*365; %calculates the vector length

firstvektor=niva(l:vectorlength); S%creates a vector containing only
full years

restvector=niva ((vectorlength+l) :end); %creates a vector containing
the remaining data

newmatrix=reshape (firstvektor, 365, []); S%Sreshapes the vector containing
only the full years to a matrix with organized with years on the
columns and days on the rows

nivamaxvector=zeros (wholeyears,1l); % creates an empty vector of length
"wholeyears"

for i=l:wholeyears

nivamaxvector (i) =max (newmatrix(:,1));
i=i+1;
scalculates the maximum values for every column, i.e.: the maximum
%annual values, i1.e.: the block maxima
end
restvectormax=max (restvector) ; %$calculates the maximum value for
"restvector"

nivamaxvector (i) =restvectormax; %add this value to "nivamaxvector"

blockmax=nivamaxvector; %defines the final result
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Appendix 2 — Figurer fran tester éver autokorrelationen av den
undersdkta datamangden

Series onivany[, 1]

T T T T T
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Figur 1. Autokorrelationen f&r m&datat frén Oskarshamns k&rnkraftverk.

Series vrnivany[, 1]
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Figur 2. Autokorrelationen f& médatat frén Ringhals k&rnkraftverk (den kombinerade
tidsserien).
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Appendix 3 — Figurer fran tester genomforda med hjalp av
funktionen ggplot i R
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Figur 1. Tidsserierna Varberg och Ringhals plottade mot varandra med hjdp av
funktionen qgplot i R.
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Figur 2. Tidsserierna Bjdn och Forsmark plottade mot varandra med hjdp av
funktionen qgplot i R.
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Appendix 4 — koden till R-rutinen gtest

library(ismev)
library(evd)
#setwd("C:/Documents and Settings/jesper/Mina dokument/Research/ExpGumb/")

#:::::0 PWM function, called PWM.
#:::::0 Returns a vector with elements location, scale, shape

pwm <- function(data){
n = length(data);
sortdata = matrix(sort(data),1,n);
#koeffl = ((1:n)-1)/(n-1);
#koeff2 = koeff1.*((1:n)-2)/(n-2);
k1 = matrix((c(1:n)-1)/(n-1),1,n);
k2 = k1 * (c(1:n)-2)/(n-2);
b2 = k2 %*% t(sortdata)/n;
bl = k1 %*% t(sortdata)/n;
b0 = mean(sortdata);
z = (2*b1-b0)/(3*b2-b0)-log(2)/log(3);
shape = 7.8590*z+2.9554*z"2;
scale = (2*b1-b0)*shape/(gamma(l+shape)*(1-2~(-shape)));
location = bO+scale*(gamma(1+shape)-1)/shape;
return(c(location,scale,shape))

#:::::0 GTEST function, for test of Gumbel i
gtest <- function(data){

pw <- pwm(data)

z = pw[3]*(length(data)/0.5633)"0.5;

p = 1-pnorm(abs(z))

return(p)

}
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Appendix 5 — Tidsserier Over arsmaxima for Oskarshamn,
Ringhals och Forsmark
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Figur 1. Arsmaxima fr&n tidsserien f&r Oskarshamns k&rnkraftverk.
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Varberg-Ringhals
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Figur 2. Arsmaxima fré&n tidsserien f&r Ringhals k&nkraftverk.
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Figur 3. Arsmaxima fr&n tidsserien f&r Forsmarks k&rnkraftverk.
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