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Abstract

In May 2020 the Land and Environment Court concluded that Vellinge municipality
are granted the right to build a total of 21 kilometers of walls and embankments for
protection against a rising sea water level. To analyse the problems that rising sea levels
cause, an Extreme Value approach is applied to sea level data from the area. Both Block
Maxima and Peaks over Threshold models are fitted and return levels are calculated. A
return period estimate of the 1872 storm, Backafloden, is also determined and analysed
for both models. Both models seems fairly reasonable with Peaks over Threshold being

the superior one.
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1 Introduktion

I maj 2020 meddelade mark- och miljodomstolen att Vellinge kommun far rédtt att bygga
totalt 21 kilometer murar och vallar som skydd mot en stigande havsniva kring Falsterbo-
halvon. Beslutet har motts av kritik, av dem som menar att en vall kan férstéra ekologin i
omradet, men ocksa av dem som é&r oroliga for golfbanor i omradet. Just Falsterbohalvon ar
extra kénsligt for de stigande vattennivaerna pa grund av en kombination av lag landhojning
och snabbt stigande havsniva.

Sveriges meterologiska och hydrologiska institut (SMHI) har férsokt prognosticera medelhav-
snivaer i hela Sverige, och de visar att havsnivan vid Skanor kan komma att héjas med 30-40
centimeter till 2050, och en meter till ar 2100. Detta blir problematiskt da 95% av bostadsbe-
byggelsen i Skanor ligger pa mark som befinner sig mindre dn 3 meter 6ver medelhavsnivan.
Vellinge kommun menar ocksa att det narmast liggande alternativet till vallarna &r en sa
kallad retriitt, det vill séga att flytta all bebyggelse till mark som ligger hogre upp (Kihlberg,
2020).

I den hér uppsatsen appliceras en extremvérdesanalys av havsvattenstandet vid Skanor. Bade
Block Maxima och Toppar 6ver Troskelviarde anpassas och den 100-ariga aterkomstnivan
kalkyleras. En beridkning av aterkomstperioden for den storsta uppmétta stormfloden gors

ocksa.



2 Teori

2.1 Extremvardesteori

Extremvérdesteori dr en statistisk metod som under de senaste aren har blivit allt vanligare,
sérskilt inom klimatrelaterade omraden dar langa tidsserier &dr vanliga. Lat Xy, ..., X, vara
en sekvens av oberoende och likaférdelade slumpvariabler med fordelningsfunktion F,(z). !
Inom extremviardesmodellering dr X; vanligtvis virden av en process som har métts regelbun-
det under en viss tid. I mitt fall &r X; timvisa havsnivaer. Maximum av dessa observationer,
hédanefter bendmnt M,,, kommer da att vara maximum av n tidsperioder. Om n &r an-
talet observationer under ett ar kommer M, att vara det arliga maximat. M,,:s teoretiska

fordelning ar enkel att hitta.
Fu,(2) =P(M, <2)=P(X1<z,.,.X,<z2)=P(X; <2z2)-...- P(X,, < 2) = Fx,(2)".

I praktiken kan dock detta samband inte anvindas, da fordelningsfunktionen F, (z) &r okénd.
For att 16sa detta problem tillimpas en normalisering av M,,: M = MZ—;I’" dar (a, > 0) och
b, &r sekvenser av konstanter. Detta innebér att det i praktiken &r grénsvérdesférdelningen
for M som &r intressant, och inte den svaranvénda M,,. Nedanstaende del dr fran Coles

(2001), for en mer ingaende version av det som presenteras hanvisas ldsaren dit.

Teorem 1 (Fisher-Tippet-Gnedenko)

Om det existerar en sekvens av konstanter (a, > 0) och (b,) sa att

M, —
n—bngz)—>G(z)néirn—>oo

dir G(z) dr en icke-degenererad fordelningsfunktion, kommer G att tillhora en av fojande

familjer av fordelningar:

I(Gumbel) : G(z) = exp|—exp — (T)], —00 < z < 00

0, z2<b
II(Frechét) : G(z) =
expl=(57)77], 2>b

IT1(Omwvind Weibull) : G(z) = “

for parametrar a > 0, b och i II och III, v > 0.

IFor de svenska termerna har Enger et al. (2008) samt Statistiska Foreningen (1954) anviints. Dér inga

Oversdttningar har hittats, har forfattarens egna anvénts.



De tre ovan definierade fordelningarna kallas for extremvéardesfordelningar. Gumbel, Frechét
och Omvénd Weibull kan alla parametriseras till en familj med en férdelningsfunktion som

nedan:
G(2) = exp{~[1+ (D)) 1)

Denna fordelning kallas for en generaliserad extremvirdesfordelning (GEV).

GEV-modellen har tre parametrar, u; ligesparametern (—oo < pu < 00), o; skalparametern (o
> 0) och ~; formparametern (—oo < v < oo). Typ II och IIT av extremvérdesférdelningarna
motsvarar fallen ndr v > 0, samt v < 0. Nar v = 0 ges gransvirdesfordelningen av for-
meln ovan nér v — 0 vilket kommer att leda till en extremvardesfordelning av typ I, Gum-
belférdelningen.

Vilken av modellerna som appliceras dr beroende av vilken data som ska undersokas.

De tva vanligaste sdtten att modellera extremvérden tas upp i nésta avsnitt.

2.2 Block Maxima

Block Maxima utnyttjar Teorem 1 och anvinder férdelningen fér maxima. En blockstorlek
véljs, vanligtvis till ett ar, och den storsta observationen i varje block anpassas sedan till
GEV. De arliga maxima analyseras sedan och de olika parametrarna maximum-likelihood
skattas. Block Maxima metoden anses vara ett sloseri av data, detta da endast den storsta
observationen i varje block &r med i analysen. Aven om den nist storsta observationen i ett
block kan vara storre d&n den storsta observationen i nésta block kommer i Block Maxima

analysen endast den senare vara inkluderad (Beirlant, 2004).

2.2.1 Aterkomstniva fér Block Maxima

Efter att en extremvérdesmodell har anpassats till data ar det vanligt att analysera aterkomst-
nivan for olika extrema héndelser. For arliga maxima kan férdelningens extrema kvantiler
hittas genom inversfunktionen av uttrycket (1)

L= p=21—=(=In(1=p)7], v#0, @)

p— o In[—1In(1 = p)], v =0,
dir G(z,) =1 —p.
Nivan z, kallas for aterkomstnivan associerad med aterkomstperioden 1/p. Nivan z, férvéntas
att overskridas i genomsnitt en gang varje 1/p ar. Nivan z, overskrids av det arliga maximat
i ett godtyckligt ar med sannolikhet p. Vanligtvis dr det langa aterkomstperioder, vilket

innebér att det dr sma vérden pa p som ar av intresse (Coles, 2001).
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2.3 Toppar over Troskelvarde

Toppar 6ver Troskelviarde (T6T) dr ett annat vanligt sétt att modellera extrema héndelser
och anses mer effektiv én Block Maxima da den tar hénsyn till fler (stora) varden. En-
kelt forklarat inkluderar ToT alla virden som &r storre dn ett fast troskelvirde, sa kallade
overskridningar. Just valet av troskelvirdet dr den storsta utmaningen vid T6T-modellering.
En stélls infor ett bias/varians-dilemma dér ett for hogt troskelvarde kommer att ge fa ob-
servationer i modellen och saledes en hog varians, medan ett for lagt troskelvarde kommer
att leda till att icke-extrema vérden inkluderas i analysen vilket medfor en bias. Hadanefter

kommer troskelvardet att betecknas w.

Lat Xi, Xo, ... vara en sekvens av oberoende och identiskt fordelade slumpvariabler, med
marginalfordelning Fy,(z). Definiera sedan en extrem héndelse som en héndelse ddr X é&r
storre dn ett hogt troskelvarde, u. Fordelningen for ett godtyckligt X ur sekvensen X; ges da

av formeln:
1-— FX(U + ?J)

1—FX<U) ’

Aterigen #r den teoretiska fordelningen inte sirskilt anvindbar da F(z) = Fy,(z) ar okéind.

PX >u+ylX >u) = y > 0. (3)

Precis som i Block Maxima appliceras istédllet en approximation som &r generell for hoga

troskelviarden. Nedanstaende hérledning &r fran Coles (2001).

Teorem 2 Lat X, Xs, ... vara en sekvens av oberoende och identiskt fordelade slumpvari-

abler, med marginalfordelning F och lat
M, = max(Xy, ..., X,)

Lat X vara en godtycklig term i sekvensen X;, och anta att F uppfyller Teorem 1, sa att for

stora n,
Mn - bn
P <,
an
dér
Z— [h,_
G(2) = eap{—[1 + (L)}

for p, o >0 och 7.

For ett uw som dr stort nog, kommer (X — u) givet att X > u att folja fordelningen:

Hy)=1—-(1+ V&—y)—l/% {y >0 och (1+7y/5) > 0} (4)
ddr
G =0+vu—p) (5)

Familjen av fordelningar som definieras av uttrycket i (4) kallas for generaliserad pare-
tofordelning (GPD).



2.3.1 Val av troskelvirde

Som tidigare ndmnts dr det storsta problemet vid TéT-modellering valet av troskelvirde. En
av de vanligaste metoderna for val av troskelvirde, och nagot som har visat sig framgangsrikt,
ar en grafisk metod som diskuteras av Scarrot och MacDonald (2012) vid namn Parameter
Stability Plot®. Enligt Teorem 2: om en generaliserad Paretoférdelning ér en limplig modell
for overskridningar av ett troskelvirde ug, kommer 6verskridningar av ett hogre troskelvérde u
ocksa att folja en generaliserad Paretoférdelning. Formparametern i de bada férdelningarna
ar identisk. Lat o, vara skalparametern for ett troskelvirde u > wug. Enligt ekvation (5)
kommer

Ou = Oy + (U — o) (6)

Saledes kommer o, att variera med u, om inte v = 0. Detta problem kan 16sas med hjélp av

en omparametrisering av skalparametern
*
o' =0, —Yu,

vilken nu &r konstant med avseende pa u enligt ekvation (6). Foljdaktligen bor skattningar av
~ och ¢* vara konstanta for troskelvarden storre é&n wug, om ug ar ett lampligt troskelvirde for
att overskridningarna ska folja en generaliserad Paretofordelning. Pa grund av stickprovsva-
rians och olika stickprovsstorlekar kommer skattningarna att skiljas lite at, dock bor de ligga
inom medelfelet. Den hiar metoden innebér att v och ¢* plottas mot u och wug véljs till det

lagsta virdet for v dar skattningarna dr sanér konstanta.

2.3.2 Avklustring

Som tidigare ndmnts utgar ToT-metoden ifran att observationerna &r oberoende. Detta
stdémmer dock inte i mitt fall da havsnivan en viss timme &ar starkt beroende av havsnivan
de foregaende timmarna. Detta innebér att hoga havsnivaer forvéintas komma i kluster och
ddrmed &r inte antagandet om oberoende korrekt. Det vanligaste tillvigagangsséittet for att
dnda kunna applicera T6T &r en sa kallad avklustring (Beirlant, 2004).

Idén grundar sig i att filtrera de beroende observationerna for att fa en uppséttning av
troskeloverskridningar som &r approximativt oberoende. Det hir gors genom att forst vélja
ett troskelvarde u, och sedan lata 6verskridningar pa varandra féljande tillhéra samma klus-
ter. Klustret ér aktivt till » pa varandra foljande observationer dr under u. Sedan upprepas
processen tills all data har blivit analyserad. Den storsta observationen i varje kluster identi-
fieras sedan, och GPD anpassas pa dessa kluster-maxima som antas vara oberoende (Coles,
2001; Beirlant, 2004).

2Scarrot och MacDonald bendmner metoden som Threshold Stability Plot.



Valet av r ar dven det ett varians-bias dilemma dér ett for litet » kommer leda till att an-
tagandet om oberoende inte uppfylls, medan ett for stort » kommer att innebéra att kluster
som kan antas vara oberoende slas ihop, och darmed forloras virdefulla data. For havsvat-
tenniva har tidigare studier visat att stormfloder som uppstar med 48 timmars mellanrum
kan antas oberoende, och detta dr nagot som kommer att tas i beaktning vid modellering
(Fredriksson et al, 2016).

2.3.3 Aterkomstniva fér Toppar 6ver Troskelviirde

Det dr ocksa mojligt att berdkna aterkomstniva for troskelmodeller, men metoden ér lite an-
norlunda (Coles, 2001; Gilleland och Katz, 2016). Antag att en generaliserad paretofordelning
med parametrar o och 7 dr en lamplig modell for 6verskridningar 6ver ett troskelvérde. Det
vill séga, for x > u,
_ L= Uvi-1/y
PX >z|X >u)=[1+ V(T)]

dér v # 0. Lat sedan ¢, = P(X > u). Ovanstaende ekvation kan da férenklas till
P(X >z) =1+ v(u)]_l/v] for x > w.
o

Saledes #r aterkomstnivan x,,, som o6verskrids i genomsnitt en gang var m:te observation

16sningen av
T 1

S =

Cul1 +( -

vilket efter omskrivning ger

U+ %[(mCu)’y - 1] Y 7é 0
u + o ln(md,) v=0

Tm =

givet att m &r tillrackligt stort, sa z,, > w. Sannolikheten (, skattas med hjilp av data
som andelen observationer som Gverskrider troskelvirdet u. Om k£ &r antalet observationer
som &r storre dn troskelviardet och n ér totala antalet observationer sa kommer ¢, = % For
att estimera N-ariga aterkomstnivan véljs m till antal observationer under N ar. For timvisa
observationer kommer m vara produkten av aterkomstperioden, antal dagar i ett ar och antal
timmar pa ett dygn. Till exempel, fér den 100-ariga aterkomstnivan blir m = 100 - 365.25 -
24.



3 Data

Datamaterialet bestar av havsvattenstand vid métstationen i Skantér hidmtat fran SMHIs
(n.d) 6ppna data. Stationen borjade méta 1992 och data hdmtades i maj 2020. Métningarna
bestar av timvisa observationer av havsvattenstandet. Det finns saknade vérden, ofta i foljd.
Det hér ar troligtvis for att métinstrumentet har gatt sonder och det har tagit tid for re-
paratoren att atgirda problemet. Antal saknade virden &r dock fa, sa de anses inte vara
ett stort problem vid analysen. I figur 1 visas data for de forsta fem aren. RH2000 &r Ri-
kets Hojdsystem 2000, och &r det enhetliga referenssystemet for svenska havsvattenstand.
Kort forklarat utgors det av en fast punkt pa land, som &r nollpunkten i systemet. Den
hér nollpunkten dr densamma 6ver hela landet, och havsvattenstandet méts utifran den héar
nollpunkten (SMHI, 2019).

Som tidigare ndmnts &r det ofta av intresse att analysera en historisk extremhéndelse, och
forsoka kalkylera aterkomstperioder fér dessa héndelser. 1872 skedde den, till dags dato,
storsta dokumenterade stormfloden i Ostersjon. Stormen, som fick namnet Backafloden,
krdvde 271 ménniskoliv, gjorde 15000 personer hemlosa samt forstorde 2800 byggnader i
Sverige, Danmark och Tyskland (Feuchter et al, 2013). Da métinstrumenten var begransade
rader det skilda meningar om hur hogt vattnet stod, men tidigare studier menar pa att i
Skanor var havsvattenstandet cirka 260 cm i RH2000 (Fredriksson et al, 2016).

180
|

9
<]
9

RH2000
-50 50 100
| | |

-100
1

0 10000 20000 30000 40000

Timmar

Figur 1: Fem forsta aren av observationer
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4 Resultat

Analysen har gjorts i R med paketet extRemes (Gilleland och Katz, 2016).

4.1 Block Maxima

Block Maxima-analysen har genomforts pa de arliga hogsta havsvattenstanden mellan 1992-
2020. Saledes bygger analysen pa 28 observationer. Eftersom det finns en sédsongseffekt maste
blockstorleken viljas sa att effekten inte bryter mot antaganden som modellen har. Arliga
block anses bést limpade for att Teorem 1 ska uppfyllas, och har blivit praxis i omradet.
Eftersom havsvattenstandet dr som hogst under vinterhalvaret finns det ett problem med att
dela upp blocken efter kalenderar. Detta da det finns en risk att den storsta observationen
ett ar intréffar i december, och den storsta observationen aret efter sker i januari. Det kan
da bara vara ett par dagar som skiljer dessa observationer at, och observationerna kommer
inte att vara oberoende. For att minimera den héar risken har jag delat upp mina block sa
att den forsta dagen varje ar ar 1 juli och sista dagen varje ar dr 31 juni. Detta &r nagot som
foresprakas av Fredriksson et al (2016). En plot av de arliga maxima som analyseras visas i

figur 2.
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Figur 2: Arliga mazima

Bade GEV-modeller och Gumbel-férdelningen anpassades och jaimférdes med varandra. Da
de olika valideringsplottarna var snarlika gjordes ett Likelihood-kvottest, nagot som &r en

vanligt forekommande statistisk metod i &mnesomradet, for att se om den ena modellen
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foredrogs fore den andra. Da testet var icke signifikant valdes Gumbel-modellen som den

béttre modellen, pa grund av att den anses enklare.

Gumbel Estimat
Ligesparameter, f 101.33 (3.93) 3
Skalparameter, o 19.67 (2.90) *
Formparameter, 0

100-arig aterkomstniva 191 (162-221) °

Aterkomstperiod for Backafloden 3200 (415 - 73000) ar ©

Tabell 1: Mazimum Likelihood-estimat for Gumbelmodellen, 100-arig aterkomstniva for mo-

dellen samt aterkomstperioden i antal ar for Backafloden.

Det relativt breda konfidensintervallet pa den 100-ariga aterkomstnivan &r inte sérskilt forvanande,
da modellen endast bygger pa 28 observationer. Extremvéardesmodeller har visat sig framgangsrika
pa prognoser genom extrapolering, men for att fa ett mer precist resultat for aterkomstnivan
behovs mer data. Att sa fa observationer dr inkluderade i modellen syns ocksa i de tva

diagnostikplottarna i figur 3.

3Medelfel inom parentes

4Medelfel inom parentes

5Normalapproximerade konfidensintervall inom parentes
6Profil-likelihood konfidensintervall inom parentes
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Figur 3: Diagnostiksplottar for Gumbelmodellen

4.2 Toppar 6ver Troskelvirde

Da Toppar over Troskelvirde anvinder sig av mer data i analysen &n Block Maxima ser
modellen béttre ut. Diagnostikplottarna som anvénds for att validera modellen visar i figur
4 pa en godtagbar anpassning till métningarna av havsvattennivan. Troskelvirdet valdes
efter den metod som namns i sektion 2.3.1, dér ett troskelviarde pa 60 cm i RH2000 verkade
mest lampligt. Detta da 60 var det lagsta véirdet dér parametrarna var konstanta dven om
troskelvéirdet hojdes. Avklustring, vilket diskuterades i sektion 2.3.2, applicerades pa dessa

data varvid r valdes till 48 timmar.
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Figur 4: Diagnostikplottar for ToT; u=60, r=/8.

Generaliserad Pareto Estimat
Skalparameter 16.92 (1.39) 7
Formparameter 0.013 (0.05) ®
100-arig aterkomstniva 184 (160-208) ?

Aterkomstperiod for Backafloden 4500 (700 - 59732) ar '°

Tabell 2: Mazimum Likelihood-estimat for generaliserade paretomodellen, 100-arig

aterkomstniva for modellen samt aterkomstperioden i antal ar for Backafloden.

Estimaten for den 100-ariga aterkomstnivan for de bada modellerna ar nagorlunda lika, nagot
som indikerar pa stabilitet i modellerna. Tréskelmodellen har dock nagot smalare konfidensin-
tervall, och &r troligtvis mer tillforlitlig baserat pa analysen av diagnostikplottarna.

Backafloden ar av allt att doma en véldigt extrem héndelse. En ska dock vara forsiktig med

att tolka dessa resultat allt for ingaende. Resultaten fran modellerna &r inte konsistenta, samt

"Medelfel inom parentes

8Medelfel inom parentes

9Normalapproximerade konfidensintervall inom parentes
10Profil-likelihood konfidensintervall inom parentes
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den langa aterkomstperioden och de breda konfidensintervallen tyder pa att modellerna inte
lyckas att modellera denna héndelse sérskilt vél. Resultaten dr inte sérskilt forvanande da
det dr ett synnerligen grovt antagande att de senaste 28 arens extremvérden och ett extremt

hogt vattenstand for ndstan 150 ar sedan skulle f6lja samma fordelning.
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5 Slutsats

Extremviardesanalys har visat sig vara en god modell for att analysera havsvattenstandet i
Skanor. Sérskilt troskelmodellen gav bra diagnostiska resultat och verkar saledes vara en helt
rimlig modell for att analysera havsvattenstandet i Skanor. Analysen blir dock lidande av
den relativt korta tidsserien som finns tillgdnglig. Det hér gar, tyvérr, inte att 16sa pa annat
sitt 4n att vénta pa att aren ska ga och saledes fa fler observationer att bygga modeller pa.
Det hér belyser ett av problemen vid extremvéardesmodellering. Extrema héndelser ar, per
definition, fa och det innebér att de olika modellestimaten, sérskilt extrema aterkomstnivaer
kommer att ha en stor varians.

For att forstdrka insikten om modelleringen skulle man kunna studera extremvérdesférdel-
ningarna for angrinsande métpunkter, bade for min- och max-viarden av havsvattenstanden.
Detta skulle innebéra att modellerna far en hogre trovardighet, och d&ven mer palitliga resul-
tat.

En framtida analys av havsvattenstandet hade dven kunnat inkludera klimatfordndringar
i modellen. Det hir var nagot jag inte hade mojlighet till men nér jag forsokte inkludera
olika former av trender i analysen var de dock alla insignifikanta. Troligtvis pa grund av
att tidsserien inte ar tillrdackligt lang. En trend av stigande extrema havsvattennivaer ar in-
te sdkert uppenbara i data om 28-ars métningar trots att vi vet att den existerar. Detta
ger problem, frimst vid skattning av aterkomstnivan. Aven om ingen trend syns pa 28 ar,
kommer den hogst troligt att synas inom 100 ar eller ldngre. Alltsa existerar det en bias for
aterkomstnivaer, och dessa nivaer dr hogst troligt underskattade. Det &r alltsa av intresse
for framtida studier att forsoka losa det hir modelleringsproblemet och pa sa sédtt kunna
analysera framtida havsvattenstand déar klimatforandringar har inkluderats.

Ett alternativ till att undersoka om de extrema héndelserna har blivit mer extrema kan vara
att studera om de extrema héndelserna har blivit mer vanliga. Det vill sdga, sker det fler

extremhéndelser idag dn vad det gjorde tidigare?

Nér vallen i Skanor star klar och det ar klarlagt hur hégt den kommer sta, vore det saklart
av intresse att analysera hur havsvattenstandet kommer att férhalla sig till den samt berédkna
sannolikheter for 6versvamning. Detta var nagot jag asyftade att gora, men olika férhandlingar
och domstolsprocesser har dragit ut pa tiden och for narvarande finns inget beslut som indi-

kerar pa hur hog vallen ar téankt att bli.
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