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KLIMATOLOGI Nr 41, 2017
Framtida medelvattenstand langs Sveriges kust






Forord

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

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

Projektet levererade berakningar av framtida medtshastand for Sveriges kust, en
metod for att berakna hogsta havsvattenstand szatytser av vattenstandsdynamiken
l&angs kusten och lokala effekter.

Resultaten redovisas i rapporter och som webbg&apst smhi.se, dar aven data och GIS-
skikt finns for nedladdning. Nar resultaten angiaddet viktigt att forsta dess syften
och begransningar. De forklaras i féljande SMHIp@er som ingar i redovisningen av
projektet:

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

Oceanografi nr 123. Vattenstandsdynamik langs §esrikust

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






Sammanfattning

Havsnivan stiger och orsaken ar den globala uppviaigen. Effekterna av
uppvarmningen pa havets niva kommer framst franteleniska expansionen samt bidrag
fran smaltande glaciarer och de stora landisarr@rpéland och Antarktis.

Hur snabbt den globala havsnivan stiger beror p&taua utslappen av vaxthusgaser blir.
Globala medelvattenstand fram till &r 2100 har feagits inom IPCC och beskrivs utifran
klimatscenarier, som innebdr olika antaganden amfidentida utvecklingen. Oavsett
klimatscenario stiger havsnivan och den kommefoatisatta stiga aven efter ar 2100.
Storst osakerhet rader, angaende framtida havsnkréeg avsmaltningen av de stora
ismassorna pa Groénland och Antarktis.

Medelvattenstandet ar den niva som avgor var strge normalt ligger och som hdga
och laga vattenstand varierar kring. Medelvattentfilangs Sveriges kuster kommer att
forandras olika mycket, framst beroende pa denga@dglandhdjningen. Andra regionala
processer som kan paverka medelvattenstandetigr kithda men beddéms i nulaget vara
sma.

Globala medelvattenstand, framtagna inom IPCC AR&mbination med
landhojningsinformation fran Lantméateriet har arts#iir att géra berakningar av
framtida medelvattenstand langs svenska kusterkBergarna stracker sig till &r 2100.
Medelvattenstand vid observationsplatser langsekuitr referensperioden 1986-2005
anvands som utgangsvarde.

Resultaten har publicerats i en karttjanst sonr visadelvattenstandet enligt tre olika
utslappsscenarier kring ar 2050 respektive ar 2Kaftjansten ger indikationer for vilka
omraden som kan vara sarbara for stigande havsnivae

Summary

Future mean sea levels along the Swedish coasthive been calculated based on the
IPCC ARS5 scenarios combined with information onldrel uplift. Other regional
processes were not included, since the effectsaargidered as small and not well-
known. The results are available from a web mapic®r
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1 Bakgrund

Havsnivan vid strandlinjen varierar i ett komplsampel mellan olika faktorer.
Vattenstandet bestams av importerat vattenStéagional vind, lokala effekter, tidvatten
och regionalt lufttryck. P4 tidsskalor fran nagyal och langre styrs vattenstandet i
svenska farvatten, fran Skagerrak till Bottenvikendet storskaliga vadret. Pa kort
tidsskala, timmar och dygn, ar det framst vindaiitidyck och tidvatten som paverkar
vattenstandet.

Sett p& en langre tidsskala, manader, paverkasnsadindet i Ostersjon dven av de
processer som fyller pa eller séanker hela Ostesdpansniva. Det ar en balans mellan
nederbord och avdunstning liksom tillfléden fraodér samt in- och utfldden genom de
danska sunden och Oresund.

Pa annu langre tidsskalor, som flera ar eller deieenpaverkas havsnivan av eventuell
lokal landhojning samt férandringar i det globaladelvattenstandet och regionala
effekter av dessa.

Denna rapport beskriver framtagandet av den alla&arttjanst ver framtida
medelvattenstand som finns tillganglig pa smhi.sapporten Schold m.fl. (2017a)
behandlas vattenstandsdynamiken utifrdn obsenatfoéin matstationer langs kusten
och i Schold m.fl.(2017b) beskrivs en metod forbastamma teoretisk hogsta stormflod.
Rapporten Johansson m.fl (2017) behandlar loké&ktef pa extrema vattenstand.

2 Syfte

Klimatférandringarna medfor att havet stiger, vilkan leda till skador pa bostader,
vagar och samhallsviktig verksamhet. Som ett uadedr planeringsbeslut har en
karttjanst framtagits som visar det framtida medténstandet langs Sveriges kust. Den
ger en indikation om vilka omraden som kan varaad, och dar hansyn bor tas till
stigande vattennivaer. | foreliggande rapport beskiur karttjansten framtagits och
vilka underlag som anvants samt de val som gjorts.

3 Medelvattenstand

Att berékna ett medelvarde av vattenstandet i samiinkt langs var kust ar inte enkelt.
Landhojningen ar en pagaende process som interg@samma hastighet langs kusten.
Samtidigt pagar en global havsnivahgjning. Detagbbade land och havsyta ror sig i
forhallande till varandra. En tidsserie av vatténdsobservationer kan inte hanteras pa
samma satt som tidsserier relaterade till en fgmirtkt, exempelvis temperatur. For en
kort tidsserie ar det mojligt, men for langre tkisr maste hansyn tas till eventuell
landhojning vid positionen och den globala havsndpingen.

3.1 Referenssystem

All hojdinformation behover relateras till en ndlté. Att relatera havsnivaer till
markytan och hojder till havsnivan kan tyckas gtédgdande. Eftersom varken marken
eller havsnivan ar fix relativt jordens centruneekns relativt grannpunkter behovs

! Importerat vattenstand &r vattenstandshéndelsetistor del har byggts upp av vadersystem
over Nordsjon och Atlanten.
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emellertid ndgot annat. Darfor definieras ett hggtisms nollniva av ett observerat
medelvattenstand pa en bestamd plats Gver enlamgge tidsperiod.

Det finns flera olika héjdsystem men for de lanigisperioderna inom detta projekt
anvands rikets hojdsystem RH2000, som ar Sverigésnella hojdsystem sedan ar
2005. Nollnivan for denna definieras av Normaal feardams Peil (NAP). Det ar en
punkt i Amsterdam som motsvaras av tidvattennivsétaden vid medelhdgvatten ar
1684. Aven andra europeiska lander anvander NAPnaimiva vilket gor det lattare att
relatera havsnivaer 6ver landsgranser.

»  Arbetet som beskrivs i denna rapport refereraftilkriges nationella
hojdsystem sedan ar 2005, rikets héjdsystem RH2000.

3.2 Landhdjning

Under den senaste istiden var Skandinavien taclg ears tyngd pressade ned landytan.
Nar isen forsvann for nastan 10 000 ar sedan pEdesjen atergang (relaxering) av
jordskorpan till ursprunglig form. Processen ar kgtdangsam och jordskorpan stiger
fortfarande. Hastigheten ar olika pa olika platsegn kan anses vara konstant for varje
position under den tidsperiod som avses i dettarsarhang.

Jordskorpan stiger snabbast langs Bottniska vikass med ett maximum pa ca 10
mm/ar (relativt geoidéi Norra Kvarkenomrédet. Séderut minskar hastigivet for att
runt Skane och Blekinge vara nara noll (figur 1it. jdrdskorpan stiger i var del av
varlden minskar delvis effekterna av stigande dbavsnivaer, eftersom bade land och
hav stiger. Men da hav och land inte stiger mednsammastighet blir det en nettoeffekt
som ar positiv eller negativ vad galler havsnivdativt fixa landpunkter pa olika platser.
For de tidsperioder som avses i denna rapportdwathbjningen sagas stiga med
konstant, om &n geografiskt varierande, hastighet.

> Som underlag for berakningar av den framtida hadsnanvander SMHI den
avvagda landhdjningsmodellen, levererad av LantredtNKG2016LU_lev].

2 Geoiden = den nivayta i jordens tyngdkraftsfathdmist ansluter sig till den ostérda havsytans
medelniva och dess tankta forlangning genom kontarea (NE)

% Las mer om landhéjningsmodellen i kapitel 5.1
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Figur 1. Landhojningshastigheter (relativt geoidérdn modellen NKG2016LU (las mer
i kapitel 5).

4  Global havsnivahojning

Enligt IPCC:4 femte utvarderingsrapport AREChurchet al, 2013), fortsattningsvis
benamnd IPCC AR5 i detta dokument, &r det myckataigkt att den globala
genomshnittliga hastigheten for havsnivahojningemiva (+0.2) mm/ar mellan 1901 och
2010, 2.0 (+0.3) mm/ar mellan 1971 och 2010 och(8024) mm/ar mellan 1993 och
2010. Under de senaste 25 aren, sedan septemii&iE®@let globala
medelvattenstandet stigit med 3,4 (x0,4) mm/amgesktellitmatningarna
(TOPEX/Poseidon, Jason-1 and OSTM/Jason-2) (Bedtlay 2015).

Den globala havsnivahajningen beror pa den pagagiobala temperaturokningen och
hojningen kommer att fortsatta under mycket laddramover. Att havet stiger harror
fran flera olika komponenter som 6versiktligt reidas har. Fér en mer fullstandig
beskrivning rekommenderas kapitel 13 i IPCC ARS.

IPCC sammanstéaller ocksa kunskapslaget 6ver dentiffa klimatutvecklingen. Enligt
IPCC AR5 harror den storsta pagaende forandringefeglobala medelvattenstandet
under detta arhundrande fran termisk expansionlifjii figur 2). Varmare hav kraver
stérre utrymme rent fysikaliskt och da volymen estdaar mojlighet att utvidgas uppat
stiger havsnivaerna. Det nast storsta bidraget kemfirdn glaciarer som smalter nar
lufttemperaturen 6kar (ljusbla linje). Farskvateservoarer (rod streckad linje) utgor
endast en liten del. Denna bedomning bygger fridsttt det antropogena (av
manniskan) uttaget av farskvatten forvantas oka.

*|PCC= Intergovernmental Panel on Climate Changen/kallad FN:s klimatpanel.

® AR5 = Assessment Report No 5. Den femte utvarderirfran IPCC.
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Det rader storst osakerhet kring bidragen fran @ritsisen samt isarna pa och runt
Antarktis (bla och grona linjer i diagrammen). Resgerna i dessa omraden ar daligt
kanda samtidigt som det finns stor kapacitet Bftbrta vatten.

Den termiska expansionen ger alltsa det enskilsstdidraget. Summan av de 6vriga
delarna ar dock lite stdrre (jamfor medianen famis med medianen for "thermal
expansion” i figur 2).
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Figur 2. De olika bidragen till framtida globalaavsnivahojningar for olika klimatscenarier
(RCP-er, se vidare kapitel 3) i IPCC ARS5. (a) hav&hojning i meter och (b)
hastigheten med vilken havsnivan stiger i mm/&m(f€hurch et al, 2013).



4.1 Gronland och Antarktis

De stora ismassorna pa Gronland och Antarktis banpkex dynamik. | vetenskapliga
studier delas ismassorna upp i "istédcken” och faielstacket ar den del som har
markkontakt och shelfisen &r den del som flyteiuer havet.

Istéacket studeras utifran massbalans (heldragnadbl@rona linjer i diagrammen, figur
2). Massan vaxer till paA samma séatt som glaciargemam att nederbord i form av sno
fyller pA massan ovanifran. Tyngden fran isen aaimya snon gor sedan att istacket
sakta ror sig utfér och ut mot havet. Nar isenh@vet flyter den vidare ut Gver havet och
bildar shelfis (figur 3). | shelfisen blir de dyneska processerna som bryter ner isen
viktiga (streckade bla och grona linjer i diagramixfegur 2).

De temperatur- och nederbérdsférandringar som tehata uppvarmningen medfor
paverkar processerna i ismassorna. Havet pavesdganinderifran och nya
strémningsmonster och hégre temperaturer kan snablogia ned isen. Om nederbérden
faller som regn, istallet fér som sn6, kan den pena ner genom isen och gora den
pordsare jamfort med sn6 som lagger sig pa ytanshgilfisen minskar finns det aven
mojlighet for istacket pa land att borja rora sigisbare ut mot havet och bilda ny shelfis
som kan brytas ner.

accumulation
' iceberg
E calving
i floating ice shelf
1 outflow
I
=
rounded ice sheet : ocean

: y
! melt
:

grounding
line

Figur 3. Schematisk bild éver geometri och isflodér landis méter hav (frdn Church et al,
2013).

| nulaget saknas kunskap for att tillfredstallantmdellera alla processer i shelfisen. Det
handlar om mycket avlagsna och otillgangliga pladse det ar svart och kostsamt att
gora observationer pa plats. Darfor finns fortfaistora osakerheter kring hur stort
bidraget blir frin Gronlands- och AntarktisisarRarskning inom omradet pagar och
under den kommande 10-arsperioden forvantas frgniGeggset al, 2017).

Kalén (2017) beskriver att tva isar pa vast-Antarktdrar med totalt 137 86 Gt vatten
per ar. Thwaites-glaciaren kan snart komma atihiced ca 1 mm/ar global
havnivahojning (Scambaat al. 2017). Processerna vid isarnas undersida behover
beskrivas battre liksom transporten av varmareeudtt under isen. Dessa processer
paverkar hur snabbt isen smalter fran undersidanef omfattande forbattring av
kunskaperna behovs béttre observationer av atnemsféceancirkulationen, isens lage
och dynamik samt dven landmassan under isen. Mwihgllav isprocesser och deras
inverkan pa stigande hav maste forbattras utifidau @rocessforstaelse. Lokal
gravitation kan exempelvis motverka att smaltningskalerar, eftersom den leder till att
vattenstandet sjunker lokalt allt eftersom ismasaarskar (de Boeet al., 2017).
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Tidsskalan for kollaps av vast-Antarktis har moelelts i olika modellexperiment for
olika framtida klimatscenarier, och varierar inollh mellan nagra hundra ar till flera
millenier (Scambost al., 2017).

4.2 Globalt medelvattenstand fram till &r 2100

Beskrivningen nedan bygger framfor allt pa inforimatfran IPCC AR5 (Churcht al,
2013) eftersom den representerar det senaste atadelunderlaget. Forskningsarbetet
har fortsatt sedan dess och en nyligen publicaratikansk rapport (Griggst al, 2017)
ger en god sammanstallning 6ver detta. Det finiek dayen tillrackligt samstammig
information om utvecklingen efter IPCC ARS5 for atiulaget franga resultaten darifran.
Nasta specialrapport fran IPCC om havet komme0482

Beraknade globala medelvattenstandet i framtidéigtdRCC AR5 finns redovisat i

tabell 1. Varden visas for fyra olika scenariela@é RCP-er. Férenklat kan man saga att
de olika scenarierna baseras pa antaganden onakiluseffekter kommer att forstarkas

i framtiden, sa kallad stralningsdrivning. Scenaréebetecknas RCP2,6, RCP4,5, RCP6,0
och RCP8,5 dér siffran motsvarar den antropogegimstgsdrivningen i W/i slutet av
arhundradet.

« Det lagsta scenariot RCP2,6 forutsatter en kraftfirhatpolitik. Utslappen
kulminerar runt ar 2020 for att sedan minska. Detenario ligger narmast
ambitionerna i Klimatavtalet fran Paris (UNFCCC13D

« RCP4,5 och RCP6,0 representerar bada stabilissdegarier dar olika strategier for
reducerade vaxthusgasutslapp gor att stralningsdgen forsatter 6ka en period for
att sedan minska. | RCP4,5 6kar utslappen frar2@dl0 medan de i RCP6,0 6kar
fram till 2060 for att i bada fall sedan avta.

« Det hogsta scenariot RCP8,5 representerar en slaothétkling med fortsatt héga
utslapp av vaxthusgaser. | dagslaget ligger dettaagio narmast de uppmatta
trenderna i koncentrationen av vaxthusgaser (Sdetaal, 2014).

Den senaste rapporteringen 6ver de estimeradelglotséppen (Global Carbon Project,
2017) visar gladjande nog pa att de fossila bratslEppen nu borjar avvika fran
RCP8,5. Det ar dock annu langt till malet att radbiisering av klimatsystemet under 2°C
(6ver forindustriell tid).

Havsnivavardena for respektive scenario baserae@kningsresultat fran 21 olika
processbaserade och kopplade hav-atmosfarsmotheQ&CM’) inom WCRE-

projektet CMIP8. Berdkningarna gors i ett globalt gridnéat (rut®in dessa
berakningsmodeller erhdlls en global medeltemperdirfiten vid mark/havsyta samt den
termiska expansionen i havet. Lufttemperaturen agw&idare for berakning av
glaciaravsmaltning och massbalansrakningar avksticpa Gronland och Antarktis. De
olika bidragen (se figur 2) laggs ihop och geraalthavsnivahaojning.

® Representative Concentration Pathways
" Atmosphere-Ocean General Circulation Models
8 World Climate Research Programme

® Coupled Model Intercomparison Project Phase 5



Tabell 1. Beraknat globalt medelvattenstand i megativt referensperioden 1986-2005
for fyra olika scenarier. Median samt 5:e och 9parcentilen visas for tva
tidsperioder samt for ar 2100. Fran IPCC AR5 taliél5 (Church et al, 2013).

Globalt RCP2,6 RCP4,5 RCP6,0 RCP8,5

medelvattenstand i ) ) ) i

meter Median (5:e - 95 Median (5:e - 95 Median (5:e - 95 Median (5:e - 95

percentil) percentil) percentil) percentil)

ar 2046-2065 0,24 0,26 0,25 0,30
(0,17 - 0,32) (0,19 - 0,33) (0,18 - 0,32) (0,22 -0,38)

ar 2081-2100 0,40 0,47 0,48 0,63
(0,26 — 0,55) (0,32-0,63) (0,33-0,63) (0,45-0,82)

ar 2100 0,44 0,53 0,55 0,74
(0,28 — 0,61) (0,36 -0,71) (0,38 -0,73) (0,52 - 0,98)

Tabell 1 visar berdknade varden for framtida glbbeldelvattenstand som
medianvarden, 5:e och 95:e percentilerna. Siffranser olika tidsperioder samt ar 2100.
Intervallen harleds fran CMIP5 klimatprojektionekambination med processbaserade
modeller samt genomgang av publicerade studierlaniggers och landisars utbredning.
IPCC AR5 anger att siffrorna ar sannolika. Endastalaps av de havsbaserade
sektorerna av Antarktis inlandsis skulle ledadiilbetydande hdjning éver det sannolika
intervallet for 2000-talet. Om det sker kommer eivéa i sa fall Gverskridas med
maximalt ett antal decimeter under 2000-talet.

Ar
2100

80 cm
2090 '

2080

60 cm
- 5th

2070 _95th

e median

2060
40 cm

2050

2040

2030 20 cm ‘

20cm 20cm 20cm 40 cm 40 cm 40 cm 60 cm 60 cm 60 cm 80 cm 80 cm 80 cm
RCP85 RCP45 RCP26 RCP85 RCP45 RCP26 RCP85 RCP45 RCP26 RCP85 RCP45 RCP26

Figur 4. Artal d& det beréknade framtida globalaaelvattenstédndet uppnar 20, 40, 60
respektive 80 cm 6ver medelvattenstandet for re$perioden 1986-2005.
Median, 5:e och 95:e percentilen visas for respekRCP-scenario. Data fran
IPCC ARS.

Ett annat satt att presentera informationen i tdbéat att visa vilka ar som olika nivaer
nas av de olika scenarierna (figur 4). Oberoendgcamario ar det troligt att det globala
medelvattenstandet &r 2040 ar 20 cm hogre an wefigensperioden 1986-2005. Lite
langre fram pé seklet, runt 2080, kan medelvatiemst ha hojts 40 cm enligt alla
scenarier. Enligt det hdgsta scenariot RCP8,5dkdinlessutom vara &nnu hogre. Ju
langre tidshorisont desto storre skillnad mellagnseierna.

Havsnivaerna stiger i alla scenarier. Valet av agerhandlar darmed om hur fort det
sker och nar vissa eventuellt kritiska nivaer ugpi@tenarierna RCP4,5 och RCP 6,0 ar
snarlika.
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> SMHI valjer att anvanda IPCC AR5 som underlag tbbadoma det framtida
medelvattenstandet langs svenska kusten.

>  SMHI valjer att utga fran berakningar 6ver globaledelvattenstand fram till ar
2100 baserat p4 RCP2,6, RCP4,5 och RCPS8,5.

4.3 Globalt medelvattenstand efter ar 2100

Endast ett fatal berakningar har gjorts langrelBa100. Osékerheten ar darmed alltfor
stor for att ge kvantitativa svar om havsnivaeriteré&kommande sekelskifte.

Tabell 2. Hastigheten med vilken det globala medt#nstandet hojs i mm/ar under
perioden 2081-2100 for fyra olika scenarier. Mediarden samt 5:e och 95:e
percentilen. Fran IPCC AR5 tabell 13.5 (Church e2813).

Global medel- RCP2,6 RCP4,5 RCP6,0 RCP8,5

vattenstandshojni ) ) ) )

ng i mm/ar Median (5 - 95 Median (5 - 95 Median (5 - 95 Median (5 - 95
percentil) percentil) percentil) percentil)

ar 2081-2100 4,4 6,1 7.4 11,2
(2,0-6,8) (3,5-8,8) (4,7-10,3) (7,5-15,7)

Inget av dagens scenarier pekar dock pa att hauskivmmer att stanna pa en bestamd
niva runt nasta sekelskifte. Till och med det lagstenariots undre percentil (RCP2,6 5:e
percentilen) visar en havsnivahojning pa 2 mm/aenperioden 2081-2100 (se tabell 2
fér dvriga scenarier).

Havet fortsatter att stiga aven efter ar 2100. Haven enorm vattenmassa och det tar
lang tid innan effekten av den globala uppvarmninigdit ut utvecklas. Landprocesserna
ar snabbare och darmed maérks effekter av forarairingtmosfaren tidigare pa land an i
hav. Pa samma satt ger atgarder for att minskapgtsinabbare genomslag for
landeffekter an for processer i havet.

Respons

Havsnivéhajning av
isavsmdltning

Havsnivahajning av

o rmisk expansion

Temperaturhdjning

CO2 i atmosféren

CO2-utslapp

IdagI 10(!) ar 100(1) ar
Figur 5. lllustration av responsen i de olika atrfiosland-hav-systemen. Efter IPCC
TAR (IPCC, 2001).

Figur 5 visar responsen i klimatsystemet for forémgkn av koldioxidutslapp. Figuren ar
en teoretisk illustration och innehaller inte kvtativa uppgifter. Den askadliggor
trogheten i de olika delarna av klimatsystemet. @stéppen antas na kulmen nagon
gang under innevarande sekel och darefter snabib(swart linje) kommer
koldioxidhalten i atmosfaren (gra linje) s& smawoimgatt na en stabiliseringsniva och



darefter mycket langsamt avta. Havsnivahojningé l{bjer) kommer att paga under
mycket lang tid.

> Havet fortsatter stiga efter ar 2100. Det finnagslaget inte tillrackligt underlag
for en bedémning av med vilken hastighet det komatieske.

5 Regionala effekter

5.1 Storskaliga regionala effekter

Uppvarmningen av haven blir inte lika stor pa aliatser utan paverkas av hur mycket
temperaturen hojs regionalt. Férandringarna i watiym blir darmed ocksa ojamnt
fordelade. | enlighet med de grundlaggande fysskaliagarna ror sig vattenmassorna i
den riktning som jamnar ut olikheterna. Darfor kit uppsta forandringar i de
storskaliga stromningsmonstren.

Att mangden vatten blir olika pa olika platser samiGronlands och Antarktis ismassor
forandras paverkar i sin tur gravitationskrafter@gionalt. Stora ismassor drar till sig
havsvatten med sin egen gravitationskraft. Nar ssaa minskar pa grund av smaltning,
sjunker vattenstandet nara isen trots att dett toéalblivit mer vatten i oceanerna.
Smaltvattnet bidrar till, en relativt sett, hogigring ju langre ifran ismassan man
kommer

Simpsoret al. (2015) har gjort en dversiktlig beskrivning avkailfaktorer som framst
paverkar havsvattenstandet utanfor Norge framéiil2100. Efter uppvarmnings- och
smalteffekter, ar det nast storsta bidraget tilldadjning dynamiska férandringar i
Antarktis istdcke. Processerna i Antarktis ar strgiktiga eftersom avsmaltningen
paverkar mer ju langre ifran ismassan man befisigeVattennivan kring Sveriges
kuster (liksom fér Norge) stiger alltsd mer om Akt isar smalter, jamfort med om
Gronlands isar smalter.

5.2 Smaskaliga regionala effekter

Sveriges vastra kust star i direkt kontakt med NjgmtKattegatt och darmed den globala
vattenstandshojningen. Forandringar av vattenstamdierdsjon har potential att ge
storre forandringar an vad det globala medelvéadger. Férutom den globala
medelvattenstandshojningen, som IPCC AR5 angeewdid uppemot 1m fram till ar
2100 (tabell 1), forekommer ocksa betydande redgovariationer pa uppemot 0.3 m
enligt Yin (2012). Nordatlanten ar bland de regios@m har en hdg spridning i
berakningsresultaten av vattenstand fran de glohatiellerna. Oséakerheten ar speciellt
stor kring det hdgsta klimatscenariot RCP8,5.

Ostersjon ar ett regionalt innanhav och stér i &kinmed Nordsjon-Kattegatt via Balten
och Oresund. De inre processerna i Ostersjon paserk vaderrelaterade
vattenstandsforandringar som beror pa nederbodiinestning och tillrinning fran de

floder som mynnar i Ostersjon samt vindar ochydk. P& 1ang sikt kommer stigande
globala havsnivaer dven medfora att tvarsnittsardardanska sunden och Oresund okar.
Darmed forandras aven flodena till Ostersjon gesanden.

Havsnivan i Ostersjoomradet paverkas av andringandhastighet och
farskvattenavrinning. Vid 30% 6kad vindhastighdereB5% mer farskvattenavrinning
forandras medelnivan med nagra cm (Meieal, 2004).

Det rader betydande osakerhet i hur bade vindleettich farskvattenutfloéden kan
komma att forandras enligt de modeller som anadysélPCC ARS5. Ett antal studier har
darfor gjorts p& SMHI for att se hur olika procegsem exempelvis avrinning,
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vindstress och tidvatten) paverkar vattenstan@etersjon och Nordsjon (Hieronymes
al., 2017a; Hieronymust al, 2017b).

Tabell 3. De globala klimatmodeller vars utdata ants av RCA4-NEMO, de institut som
gjort de globala berakningarna, referenser och ®RCP-er som anvants.

Global klimatmodell  Institut, tillhrighet Referens Europa + Sverige

RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5

EC-EARTH EC-EARTH, EU Hazeleger et al., 2010 X X X
IPSL-CM5A-MR IPSL,France Dufresne et al., 2013 X X
HadGEM2-ES Hadley Centre,UK Collins et al., 2011 X X X
MPI-ESM-LR MPI-M,Germany Popke et al., 2013 X X X
GFDL-ESM2M NOAA GFDL,USA Dunne et al., 2012 X X X

Regionala nedskalningar av klimatscenarier medadallbbala modeller som drivning har
ocksa genomforts (tabell 3). De regionala berakaing for Ostersjon ar gjorda med den
sammankopplade atmosfars- och havscirkulationsriesdBICA4-NEMO (Dietericlet

al., 2013; Wanget al,, 2015).

De regionala variationerna i nedskalningarna med®R8EMO visar p4 maximala
vattenstandsforandringar for RCP8,5 pa uppemot Gtiner det globala medelvardet, da
perioden 2070-2099 jamférs med referensperiode-1989 (figur 6). Dessa variationer
beror alltsa pa lokala foérandringar i vindar, néded osv., men inte pa forandringar av
vattenstandet i Nordsjon. Effekten ar alltsa jamédmed den i (Meiegt al, 2004) och
storst amplitud ses i norra Ostersjon.

10°E  14°E  18°E 22°E  26°E  30°E
Figur 6. Forandring av medelvattenstand i Ostersian) enligt medelvarde av fem

regionalt nedskalade RCP8,5 scenarier, i relatidirdet globala medelvardet. Perioden
2070-2099 jamfort med 1970-1999.
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Figur 7. Spridning i resultat (m) frdn berakningav medelhavsvattenstand med fem
regionalt nedskalade RCP8,5 scenarier for period@n0 -2099.

Figur 7 visar spridningen i modellresultat for medétenstand i Ostersjon enligt
ensemble-berdkningar av RCP8,5, som har nedskattsRCA4-NEMO. Det innefattar
variationer av hur vind, nederbérd, havsniva i Npid utvecklas i globala modeller i
RCP8,5 scenarier. Alla utvecklingar ar lika sarkali storre delen av Ostersjon ar
stdrsta skillnaden mellan de fem modellerna omk&@gm. | de norra och 6stra vikarna
ar spridningen, och darmed osakerheten, nagoestorr

Det finns véal vedertagna bedémningar av den globalanivahojningen, med detta
saknas for den regionala skalan. Vid nedskalnirrge@MIP5-scenarier med den
regionala klimatmodellen har vi anvant informatmmn 6kningen av den globala
medelhavsnivan och de regionala effekterna fraglaleala klimatmodellerna. For
Nordatlanten finns en stor spridning i berakningsl@ten fran de globala modellerna.
Denna modelloséakerhet gar aven in i de regionatakb@garna. Dessutom adderas
osakerhet fran den regionala modellen till havdmévakningarna. Den sistnamnda
effekten kan vara betydande men ar idag alltféigti&nd for att inkluderas i
berakningarna av framtida regionalt medelvatterstan

De regionala modellberakningarna for Ostersjoroéfdrande for fa for att kunna
undersoka skillnader mellan olika modeller. Trofige spridningen mindre an vad de
globala modellerna visar for Norddstra Atlantennberéknade medelhdjningen av
havsnivan i Nordgstra Atlanten &ar nagra cm lagrdetrglobala vardet beroende pa
cirkulationsmonstren.

Med globala och regionala effekter inrdknade bedimdelvattenstandet i Ostersjon att
hdjas ungefar som det globala medelvardet, menstoeasakerhet.

> Havsnivaerna i Nordsjon och Skagerrak skulle kurinadgot hogre an det
globala medelvattenstandet, beroende pa storskaligianala effekter. Vi har
valt att inte inkludera det i resultaten eftersaghichulaget inte finns nagra
entydiga svar pa hur stort bidraget skulle kunmna bl
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6 Landhdjningsmodell

Den postglaciala landhdjningen har i Sverige kdesss sedan 1700-talet via
observationer av havsvattenstand. Under 1900dealmmfordes tre nationella
avvagningskampanj&rfor att ta fram nationella riksnat i plan och hifdan 1990-talet
har Lantmaéteriet ett stort antal GPS-stationer dggmet runt bestammer sin position.
Fran dessa observationer erhalls jordskorpanssedréte dimensioner vid varje station.

Lantmateriet ar den myndighet i Sverige som ans\faranformation om landhgjningen.
Den modell (NKG2016LU) som anvants i berakningafdalandhojningsinformationen,
ar rekommenderad och tillhandahallen av Lantmaéterie

NKG2016LU ar en sa kallad semi-empirisk landhéjsimgdell som lanserades av
NKG* under 2016. Med semi-empirisk menas att det ebadr en empirisk modell,
vilket betyder att den baseras pa matdata. | fttmatdata fran upprepad avvagning
och GNS%-data fr&n fasta referensstationer. Modellen artkinerad med en geofysisk
GIA™-modell som anvands for interpolation och extrapotemellan och utanfor
observationspunkterna. NKG2016LU finns i nulagés ineskriven i ndgon rapport. Den
aldre och snarlika modellen NKG2005LU &r beskrivégren och Svensson (2007).

NKG2016LU levereras som ett gtfabch har lanserats i tva olika versioner, dels som
absolut landhéjning (NKG2016LU_abs) och dels sornéigd landhéjning
(NKG2016LU_lev). Modellen anger landhgjningenstigget i mm/ar.

Med absolut landhéjningvses jordskorpans vertikala rérelse relativtgogicentrum,
eller egentligen relativt ett globalt referenssyster positionsangivelse som har origo i
(eller nara) jordens centrum. Satellitnavigeringssy, s& kallade GNSS, dit t ex GPS
hor, anger positioner i ett sddant referenssystammateriets fasta referensstationer
registrerar darfér den absoluta landhgjningen.

Landhdjningen orsakar forandringar i jordens tyngéikfalt (tungt mantelmaterial flyter
in under landhéjningsomradet och fyller pa nar $tatpan ror sig uppat). Ostorda
vattenytor andrar med tiden sakta form. Havet Gioimeéd var referensyta for
hojdangivelser, den sa kallade geoiden, féljer raadet upp men inte i samma takt som
markytan. Havsniva-/geoidhojningen uppgar till eitk % av landhgjningen. Med
avvagning mats hojden 6ver geoiden (som ar nolinitaantmateriets héjdsystem) och
upprepad avvagning ger det som kalagagd landhdjningller landhdjningen relativt
den av nutida klimateffekter opaverkade havsytar. berakningar av den framtida
havsnivan har SMHI anvant den avvagda landhajningsiten.

Tidigare levererades landhéjningsmodeller i eniver&r apparent landhéjning
Forutom den havsnivaandring som orsakas av lanittig@n i sig ingar da aven nutida
klimatrelaterade havsnivaforandringar. Den pagaéaasnivadkningen &r troligen inte
konstant och NKG har, bland annat darfor, beshittante leverera NKG2016LU som
apparent landhgjning.

19 Avvagning=bestamning av héjdskillnaden mellan &esta punkter p& jordytan. (NE)

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

12 GNSS = Global Navigation Satellite Systems
13 GIA = Glacial Isostatic Adjustment

1% Grid = Rutnat, vardet avser mittpunkten i rutan
!> GPS= Global Positioning System
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Ett arbete pagar for att bedoma osakerheten i NK620 (Lantmateriet, september
2017). Det finns olika kallor till osakerheter memmmanvagt bedémer Lantmateriet den
totala/absoluta standardosakerheten i modellecati).6 mm/ar. Denna osakerhet &r av
samma storleksordning som de regionala variatianienmedelvattenstand, upp till 1 dm
mot slutet pa seklet.

6.1 Klimatrelaterade havsnivaférandringar

Om klimatrelaterade havsnivaférandringar ska staslatifran vattenstandsobservationer
behover man forst kompensera for landhgjningenyitletdga den avvagda
landhojningen (NKG2016LU_lev). Den avvagda landivijen subtraheras fran
vattenstandsobservationer och havsnivaforandriogeakad av klimatforandringar
erhdlls. For att bestamma framtida medelvattensténen viss plats och ar, ska den
avvagda landhojningen inkluderas i berékningen.

6.2 Jamforelse mot tidigare landhdjningsmodell

Landhgjningen &r en av de storsta komponenteréa indaromrade for hur havsnivaerna
forandras, se kapitel 2.2. Darfor ar det intresattrfimfora den gamla
landhgéjningsmodellen (NKG2005LU) med den nya maae(NKG2016LU) (figur 8).
Den nya landhojningsmodellen har generellt en lamdhg som ar 0-0,8 mm/ar hogre
langs Sveriges kust an sin féregangare.

| perspektivet 100 &r bedéms landhojningen blickbstorre langs Bottniska viken och
6-7 cm storre langs vastkusten, an i tidigare bengar baserade pd NKG2005LU. For
bedomning av framtida havsnivaer innebér det atthajningen minskar effekten av
havsnivahojningen mer an vad som tidigare antagigsakningarna om NKG2005LU
anvants.

15° 20° 25

mm/year

10° = . : %'

Figur 8. Skillnaden i landhojningshastigheter raalden nya landhéjningsmodellen
NKG2016LU och den gamla NKG2005LU. Gront och nidikerar hogre
hastigheter i den nya modellen och blatt visar &bastigheter. Kélla:
Lantmateriet.
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7 Framtida medelvattenstand

Nedan beskrivs hur framtida medelvattenstand katdbemas for olika platser langs
svenska kusten.

7.1 Metod for att berakna framtida medelvattenstand

For att berakna framtida medelvattenstand vid atsgilehéver referensnivan for
vattenstandet och landhojningen vid den positidrestammas. Dessutom ska scenario
valjas for att f& det globala medelvattenstandet.

Havsnivaerna i IPCC AR5 ar relaterade till refepamden 1986-2005. For att applicera
de framtida havsnivahéjningarna har vi valt atéuigin samma referensperiod i vara
vattenstandsobservationer. Medelvardet for refgmmsden antas representera
vattenstandet ar 1995, dvs. mitt i referensperiotlandhojningen i berakningarna anges
i cm/ar och ska da multipliceras med antalet ar avses, fran 1995 raknat.

Det framtida medelvardet for havsnivan\(g,) for valt r, scenario och position
beraknas:

Mvér = MVref,pIats+ IlegIobaI,RCP_ (5_[’-1993><LH plats

Dar MViet piais &r referensnivan utréknad som medelvattenstatdeefioden 1986-2005
pa en specifik platdyiVgoba rcrér det globala medelvattenstandet for vald RCPnbch
(median, percentil)@r ar det &r havsnivan ska beraknas for lodpas ar avvagd
landhojning pa den valda platsen.

Som tidigare beskrivits i rapporten finns fleralaséeter i de olika termerna i
berakningen av framtida medelvattenstand, dvs. inaidenstand for referensperioden,
den globala havsnivahojningen och landhojningem f@esta termen, medelvattenstand
for referensperioden, utgar fran vattenstandsmgamirF-6r den tidsperiod som avses
anser vi att berakningen av medelvattenstandettéfionerna ar tillforlitlig. Osakerheten
i avvagd landhojning bedoms av Lantméteriet tilDodumm/ar (se kapitel 5).

Det framtida globala medelvattenstandet ar osadarberor pa det samlade
kunskapslaget och olika antaganden. Tidsperioddavaiar den referensperiod som
IPCC anvander. Andra alternativa berakningssattdsaats och skillnaden i resultaten ar
endast nagra centimeter for vald period.

7.2 Framtida medelvattenstand for méatstation

Medelvattenstandet for referensperioden och lamiggn anges for SMHI:s
matstationer i tabell 4. Medelvattenstandet arkeatfran timvarden pa vattenstand i
RH2000 6ver referensperioden. Endast stationermidarden for hela referensperioden
ar medtagna. Férandringen av det globala medehsiftedet, i relation till perioden
1986-2005 (representerar 1995), anges for spedfikeh for olika scenarier i tabell 5.

Har visas exempel pa 6verslagsberéakningar av fdanmiedelvattenstand i RH2000 for
tvad matstationer, enligt formeln i kapitel 6.1.fRifna ar tagna fran tabell 4 och 5.

Exempel 1Berakna medelvattenstandet for matstaBonrishamn ar 2030

Medelvattenstandet i RH2000 for perioden 1986-2@@Bell 4): 14.0 cm
Landhgjningen (tabell 4): 0.09 cm/ar

Antal ar fran referensperioden ar 2030-1995: 35 ar

Forandring i globalt medelvattenstand, enligt medéaden (tabell 5): 13 cm
Enligt formel: 14.0 +13 - (35 x 0.09) =24 cm

Medelvattenstandet 6kar ca 10 cm fran ar 19941ti#1030.
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Tabell 4. Medelvattenstandet for den valda refeperisden 1986-2005 samt den
avvagda landhdjningen fran NKG2016LU for vattendsstationer langs
Sveriges kust som har en tidsserie som bérjar $rgss.

Station Latitud Longitud MV RH2000 (1986-2005) Landhgjning
[cm] [cm/ar]

Kalix 65°41" 49" 23°05' 46" 26,2 0,892
Furudgrund 64°54' 57" 21°13' 50" 22,5 0,945
Ratan 63°59' 10" 20°53' 42" 24,4 0,952
Skagsudde 63°11' 26" 19°00' 45" 19,8 0,947
Spikarna 62°21' 48" 17°31' 52" 20,1 0,892
Forsmark 60°24' 31" 18°12' 39" 18,9 0,677
Stockholm 59°19' 27" 18°04' 55" 18,9 0,536
Landsort norra 58°46' 08" 17°51' 32" 16,8 0,460
Marviken 58°33' 13" 16°50' 14" 15,5 0,450
Visby 57°38' 21" 18°17' 04" 13,1 0,290
Olands norra udde 57°21' 58" 17°05' 50" 17,0 0, 268
Oskarshamn 57°16' 30" 16°28' 41" 13,9 0,264
Kungsholmsfort 56°06' 19" 15°35' 22" 14,1 0,133
Simrishamn 55°33' 27" 14°21' 28" 14.0 0.091
Skanor 55°25' 00" 12°49' 47" 12.6 0.077
Klagshamn 55°31' 20" 12°53' 37" 12.3 0.084
Barsebéack 55°45' 23" 12°54' 12" 9.7 0.104
Viken 56°08' 32" 12°34' 45" 6.1 0.131
Ringhals 57°14' 59" 12°06' 45" 6.7 0.252
Gbg-Torshamnen 57°41' 05" 11°47' 26" 6.9 0.289
Stenungsund 58°05' 36" 11°49' 57" 3.6 0.337
Smogen 58°21' 13" 11°13' 04" 1.3 0.340
Kungsvik 58°59' 48" 11°07' 38" -1.2 0.399

SMHI Klimatologi Nr 41 15



Exempel 2Berakna medelvattenstandet for matstallatix ar 2070

Medelvattenstandet i RH2000 for perioden 1986-2@@Bell 4): 26.2 cm

Landhojningen (tabell 4): 0.89 cm/ar

Antal ar fran referensperioden ar 2070-1995: 75 ar

Forandring i globalt medelvattenstand ar, om vjerahedianvardet for RCP8,5 (tabell
5): 42 cm

Enligt formel: 26.2 +42- (75 x 0.89) = 1.4 cm

Medelvattenstandet minskar ca 25cm fran ar 19B&rtR070, eftersom landhdjningen ar
hogre an hojningen av det globala medelvattenstardigt medianberakningen av
RCP8,5. Om hela spannvidden for globala medelvsttiedet ar 2070 i tabell 5 anvands
(21-54 cm) blir resultatet att medelvattenstandétlix minskar ca 46 cm respektive ca
13 cm.

Tabell 5. Férandring i globalt medelvattenstand Jdar olika ar och scenarier i relation
till vardet perioden 1986-2005. Data fran IPCC ARBbell Alll.7.7 (IPCC,

2013).
Ar RCP2,6 RCP4,5 RCP8,5
Median (5-95 percentil) Median (5-95 percentil) Median (5-95 percentil)
[cm] [cm] [cm]

2007 3(2-4) 3(2-49) 3(2-49)
2010 4(33-5) 4(3-5) 4(3-5)
2020 8 (6 — 10) 8 (6 — 10) 8 (6-11)
2030 13 (9-16) 13 (9-16) 13 (10-17)
2040 17 (13 -22) 17 (13-22) 19 (14 - 24)
2050 22 (16 — 28) 23 (17 - 29) 25 (19 - 32)
2060 26 (18 — 35) 0,28 (21 -37) 33(24-42)
2070 31(21-41) 35 (25— 45) 42 (31-54)
2080 35 (24 — 48) 41 (28 - 04) 51 (37 - 67)
2090 40 (26 — 54) 47 (32-62) 62 (45-81)
2100 44 (28 — 61) 53 (36 -71) 74 (53 -98)

7.3 Framtida medelvattenstand per kommun

Berakningar kan relativt enkelt goras i de punki@r referensnivan for
medelvattenstandet och landhojningen ar kandgxéimpel for SMHIs matstationer. For
att berékna det framtida medelvattenstandet vidaapdsitioner, eller langs olika
kuststrackor behdvs en referensniva mellan méatsiatha. Den kan interpoleras utifran
stationsdata. | bilaga 1 finns en lista 6ver fidmhavsnivaer per kommun. For de
resultaten har referensnivan interpolerats med@&4DW.

Landhojningsinformationen fran NKG2016LU levererasiddat format vilket innebar
att data finns for valfri position. Det framtideaoglala medelvattenstandet ar ett globalt
varde och framgar av tabell 5.
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| bilaga 2 finns uppgifter om medelvattenstandimemmun 1995 och landhdjning per
kommun. Uppgifterna avser hela kommunen och arfanigga.

7.4 Karttjanst

Det framtida medelvattenstandet langs Sverigespresenteras i en karttjanst. Hur
karttjansten framtagits beskrivs i bilaga 3.

Anvandaren kan vélja mellan tre olika RCP-scenaoien ar 2050 och 2100.
Forhandsvalen pa kartan ar ar 2100 och scenari@RCP

Kartan visar inte effekter av stormar eller andtlliga hojningar av vattenstandet.
Karttjansten finns pa SMHIs webbplats smhi.se.

7.5 Kommentar

Fram till &r 2050 &r skillnaderna mellan de olikialatscenarierna sma. Det ger ett stabilt
beslutsunderlag som mojliggor ett klimatanpassrargste som kan férhindra skador och
forluster. Efter &r 2050 blir resultaten mer bexbeav vilket scenario som valjs. Om
konsekvenserna bedéms bli betydande bor hégre eedaervagas som
planeringsunderlag.

For att avgora vilka havsnivaer som ska anvandasdi@hallets olika
planeringsprocesser kravs dialoger mellan beréatiep Konsekvenser och andra
faktorer behover vagas in, sdsom acceptabel rikla, wvarden som star pa spel, det
planerade objektets livslangd samt framtida mogigh att anpassa sig till nya
férutsattningar.

Karttjansten visar medelvattenstand, men hansytend@en tas till stormeffekter. |
rapporten Schold m.fl. (2017b) redovisas berakredestiskt hogsta stormrelaterade
vattenstand for matstationer langs svenska kusten.

I Nerheim m.fl. (2017) finns beskrivet hur de olikaderlag som framtagits inom
projektet, kan anvandas vid planering.

Forskningen utvecklas allt eftersom och ny kunsa@pt nya berékningar framtas
vartefter. Karttjansten kan att uppdateras nar kaypslaget gor det mojligt.
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9 Bilagor

Bilaga 1 — Framtida medelvattenstand per kustkommun

Beraknade framtida medelvattenstand (cm) i RH200&dstkommuner i Sverige baserat pa interpoledade for medelvattenstandet representerande ar
1995 (se bilaga 2), landhojningsinformation franG2016LU och framtida globala medelvattenstand fikascenarier enligt 5, 50 och 95 percentiler fran
tabell 51 kapitel 6.1.

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100
Kommun 500 50% 95% 5% 50% 95% |5% 50% 95% 5% 50% 95% |[5% 50% 95% 5% 50% 95%
Borgholm 18 24 30 19 35 52| 19 25 31 27 44 62| 21 27 34 44 65 89
Botkyrka 6 12 18 -8 8 25 7 13 19 0 17 35 9 15 22 17 38 62
Bromolla 22 28 34 27 43 60| 23 29 35 35 52 70| 25 31 38 52 73 97
Burlov 22 28 34 29 45 62| 23 29 35 37 54 72| 25 31 38 54 75 99
Bastad 13 19 25 17 33 50| 14 20 26 25 42 60| 16 22 29 42 63 87
Danderyd 5 11 17 -10 6 23 6 12 18 -2 15 33 8 14 21 15 36 60
Falkenberg 10 16 22 10 26 43| 11 17 23 18 35 53| 13 19 26 35 56 80
Gotland 16 22 28 15 31 48| 17 23 29 23 40 58| 19 25 32 40 61 85
Gavle -5 1 7 -29 -13 4| -4 2 8 -21 -4 14| -2 4 11 5 16 40
Goteborg 6 12 18 3 19 36 7 13 19 11 28 46 9 15 22 28 49 73
Halmstad 11 17 23 13 29 46| 12 18 24 21 38 56| 14 20 27 38 59 83
Haninge 7 13 19 -6 10 27 8 14 20 2 19 37| 10 16 23 19 40 64
Haparanda -5 1 7 -36 -20 3| 4 2 8 -28 -11 7 -2 4 11 -11 10 34
Helsingborg 16 22 28 22 38 55| 17 23 29 30 a7 65| 19 25 32 47 68 92
Hudiksvall -10 -4 2 -40 -24 71 -9 -3 3 -32 -15 3| 7 -1 6 -14 7 31
Harndsand -14 -8 -2 -48 -32 -15| -13 -7 -1 -40 -23 5| -11 -5 2 -23 -2 22
Hoganas 15 21 27 20 36 53| 16 22 28 28 45 63| 18 24 31 45 66 90
Kalix -6 0 6 -37 -21 4| -5 1 7 -29 -12 6 -3 3 10 -12 9 33
Kalmar 19 25 31 21 37 54| 20 26 32 29 46 64| 22 28 35 46 67 91
Karlshamn 22 28 34 26 42 59| 23 29 35 34 51 69| 25 31 38 51 72 96
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RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100
Kommun 5% 50% 95% 5% 50% 95% | 5% 50% 95% 5% 50% 95% | 5% 50% 95% 5% 50% 95%
Karlskrona 22 28 34 26 42 59| 23 29 35 34 51 69| 25 31 38 51 72 96
Kramfors 15 9 -3 50 -34 -17|-14 -8 2 42 25 7|-12 -6 1 25 -4 20
Kristianstad 23 29 35 28 44 61| 24 30 36 36 53 71| 26 32 39 53 74 98
Kungsbacka 8 14 20 6 22 39| 9 15 21 14 31 49| 11 17 24 31 52 76
Kungalv 4 10 16 0 16 33| 5 11 17 8 25 43| 7 13 20 25 46 70
Kavlinge 20 26 32 26 42 59| 21 27 33 34 51 69| 23 29 36 51 72 96
Laholm 13 19 25 16 32 49| 14 20 26 24 41 59| 16 22 29 41 62 86
Landskrona 18 24 30 25 41 58| 19 25 31 33 50 68| 21 27 34 50 71 95
Liding® 5 11 17 -9 7 24| 6 12 18 -1 16 34| 8 14 21 16 37 61
Lomma 21 27 33 28 44 61| 22 28 34 36 53 71| 24 30 37 53 74 98
Lule& 8 -2 4 41 25 8| -7 -1 5 -33 -16 2| 5 1 8 -16 5 29
Lysekil -2 4 10 -8 8 25| -1 5 11 0 17 35| 1 7 14 17 38 62
Malmé 23 29 35 30 46 63| 24 30 36 38 55 73| 26 32 39 55 76 100
Munkedal 5 1 7 -12 4 21| -4 2 8 -4 13 31| -1 5 12 13 34 58
Monsteras 17 23 29 17 33 50| 18 24 30 25 42 60| 20 26 33 42 63 87
Morbylanga 20 26 32 24 40 57| 21 27 33 32 49 67| 23 29 36 49 70 94
Nacka 6 12 18 -8 8 25| 7 13 19 o0 17 35| 9 15 22 17 38 62
Nordanstig 11 5 1 -42 26 9|-10 -4 2 -3¢ 17 1| -8 -2 5 -17 4 28
Nordmaling 15 9 -3 51 35 -18|-14 -8 2 43 26 8|-12 -6 1 26 -5 19
Norrkdping 7 13 19 -4 12 29| 8 14 20 4 21 39| 10 16 23 21 42 66
Norrtalje 3 9 15 -15 1 18| 4 10 16 -7 10 28| 6 12 19 10 31 55
Nykoping 6 12 18 -6 10 27| 7 13 19 2 19 37| 9 15 22 19 40 64
Nynashamn 6 12 18 -6 10 27| 7 13 19 2 19 37| 9 15 22 19 40 64
Orust 1 7 13 -4 12 29| 2 8 14 4 21 39| 4 10 17 21 42 66
Oskarshamn 15 21 27 13 29 46| 16 22 28 21 38 56| 18 24 31 38 59 83
Oxeldsund 6 12 18 -5 11 28| 7 13 19 3 20 38| 9 15 22 20 41 65
Pited 11 5 1 -45 29 -12|-10 -4 2 37 20 2| -8 -2 5 -20 1 25
Robertsfors 13 -7 -1 48 32 -15|-12 -6 0 -40 -23 -5|-10 -4 3 23 2 22
Ronneby 22 28 34 27 43 60| 23 29 35 35 52 70| 25 31 38 52 73 97
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RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
&r 2050 ar 2100 &r 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100

Kommun 5% 50% 95% 5% 50% 95% |5% 50% 95% 5% 50% 95% |[5% 50% 95% 5% 50% 95%
Simrishamn 25 31 37 32 48 65| 26 32 38 40 57 75| 28 34 41 57 78 102
Skellefted -13 7 -1 -48 -32  -15] -12 -6 0 -40 -23 5| -10 -4 3 -23 -2 22
Skurup 25 31 37 33 49 66| 26 32 38 41 58 76| 28 34 41 58 79 103
Sollentuna 5 11 17 -11 5 22| 6 12 18 -3 14 32| 8 14 21 14 35 59
Solna 5 11 17 -10 6 23| 6 12 18 -2 15 33| 8 14 21 15 36 60
Sotenés -2 4 10 -8 8 25| -1 5 1 0 17 35 1 7 14 17 38 62
Stenungsund 1 7 13 -3 13 30| 2 8 14 5 22 40| 4 10 17 22 43 67
Stockholm 6 12 18 -9 7 24| 7 13 19 -1 16 340 9 15 22 16 37 61
Strémstad 7 =il 5 -15 1 18| -6 0 6 -7 10 28| -4 2 9 10 31 55
Sundsvall -12 -6 0 -44 28 -11| -11 -5 1 -36 -19 10 -9 -3 4 -19 2 26
Soéderhamn -8 -2 4 36 -20 3 -7 Sl 5 -28 -11 7| -5 1 8 -11 10 34
Séderkoping 8 14 20 -1 15 320 9 15 21 7 24 42| 11 17 24 24 45 69
Sodertalje 5 11 17 -9 7 24| 6 12 18 -1 16 34| 8 14 21 16 37 61
Sélvesborg 23 29 35 28 44 61| 24 30 36 36 53 71| 26 32 39 53 74 98
Tanum -5 1 7 -13 3 20| -4 2 8 5 12 30| -2 4 1 12 33 57
Tierp -2 4 10 -24 -8 9 -1 5 11 -16 1 19| 1 7 14 1 22 46
Timra -13 7 -1 -46  -30 -13] -12 -6 0 -38 -21 -3| -10 -4 3 21 0 24
Tjorn 2 8 14 -2 14 31| 3 9 15 6 23 41| 5 11 18 23 44 68
Torsas 21 27 33 25 41 58| 22 28 34 33 50 68| 24 30 37 50 71 95
Trelleborg 25 31 37 33 49 66| 26 32 38 41 58 76| 28 34 41 58 79 103
Trosa 6 12 18 -7 9 26| 7 13 19 1 18 36| 9 15 22 18 39 63
Tyresd 6 12 18 -7 9 26| 7 13 19 1 18 36 9 15 22 18 39 63
Taby 5 11 17 -11 5 22| 6 12 18 -3 14 32| 8 14 21 14 35 59
Uddevalla =il 5 1 -8 8 25/ 0 6 12 0 17 35 2 8 15 17 38 62
Umeé& -13 7 -1 -49 -33  -16] -12 -6 0 41 -24 6| -10 -4 3 -24 -3 21
Valdemarsvik 10 16 22 2 18 35| 11 17 23 10 27 45| 13 19 26 27 48 72
Varberg 9 15 21 8 24 41| 10 16 22 16 33 51| 12 18 25 33 54 78
Vaxholm 5 11 17 -10 6 23| 6 12 18 -2 15 33| 8 14 21 15 36 60
Vellinge 24 30 36 32 48 65| 25 31 37 40 57 75| 27 33 40 57 78 102
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RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100 ar 2050 ar 2100
Kommun 5% 50% 95% 5% 50% 95% [5% 50% 95% 5% 50% 95% (5% 50% 95% 5% 50% 95%
vVarmdo 6 12 18 -8 8 25 7 13 19 0 17 35 9 15 22 17 38 62
Vastervik 13 19 25 8 24 41| 14 20 26 16 33 51| 16 22 29 33 54 78
Ystad 25 31 37 33 49 66| 26 32 38 41 58 76| 28 34 41 58 79 103
Alvkarleby -3 3 9 -27 -11 6| -2 4 10 -19 -2 16 0 6 13 -2 19 43
Angelholm 14 20 26 19 35 52| 15 21 27 27 44 62| 17 23 30 44 65 89
Ockero 6 12 18 4 20 37 7 13 19 12 29 47 9 15 22 29 50 74
Ornskoldsvik -16 -10 -4 -52 -36 -19| -15 -9 -3 -44 -27 9| -13 -7 0 -27 -6 18
Osteraker 5 11 17 -11 5 22 6 12 18 -3 14 32 8 14 21 14 35 59
Osthammar -1 5 11 -21 -5 12 0 6 12 -13 4 22 2 8 15 4 25 49
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Bilaga 2 - Medelvattenstand och landhojning per kustkommun

Medelvattenstand (MV) i RH2000 1995 (cm) och larjdingy (cm/ar). Siffrorna avser
medelvarden for hela kommunen. Landhéjningen repitesar ett ungefarligt varde
beréknat for en yta. Det kan forekomma att kommustsitker sig utdver den ytan.

MV1995 | Landhgjning MV1995 | Landhdjning

Kommun (cm) (cm/ar) Kommun (cm) (cm/ér)
Borgholm 14.5 0.23 Oskarshamn 14.8 0.28
Botkyrka 17.8 0.51 Oxelésund 15.8 0.46
Bromolla 14.0 0.14 Pited 24.0 0.92
Burlov 11.2 0.10 Robertsfors 24.0 0.96
Bastad 6.3 0.16 Ronneby 14.1 0.15
Danderyd 18.9 0.54 Simrishamn 13.9 0.09
Falkenberg 6.5 0.23 Skellefted 23.2 0.95
Gotland 14.6 0.27 Skurup 13.3 0.08
Géavle 195 0.73 Sollentuna 18.8 0.55
Goteborg 6.2 0.30 Solna 18.9 0.54
Halmstad 6.4 0.20 Sotenas 1.2 0.36
Haninge 18.0 0.50 Stenungsund 3.9 0.34
Haparanda 26.1 0.86 Stockholm 18.8 0.53
Helsingborg 7.1 0.13 Strémstad -0.7 0.40
Hudiksvall 20.3 0.84 Sundsvall 20.5 0.89
Héarndsand 20.1 0.91 Soderhamn 19.9 0.80
Hbganas 6.2 0.14 Sdderkoping 15.8 0.43
Kalix 26.0 0.87 Sddertélje 16.9 0.51
Kalmar 14.0 0.20 Soélvesborg 14.1 0.14
Karlshamn 14.1 0.15 Tanum 0.1 0.39
Karlskrona 141 0.15 Tierp 19.1 0.67
Kramfors 20.0 0.93 Timra 20.2 0.90
Kristianstad 14.0 0.13 Tjorn 4.1 0.32
Kungsbacka 6.7 0.27 Torsas 14.0 0.17
Kungéalv 5.0 0.32 Trelleborg 12.9 0.07
Kavlinge 9.7 0.11 Trosa 16.4 0.49
Laholm 6.3 0.17 Tyreso 18.6 0.51
Landskrona 8.6 0.11 Taby 18.9 0.55
Liding6 18.9 0.54 Uddevalla 2.8 0.37
Lomma 10.5 0.10 Umea 23.3 0.96
Luled 25.4 0.89 Valdemarsvik 16.0 0.40
Lysekil 1.9 0.36 Varberg 6.6 0.25
Malmo 11.7 0.09 Vaxholm 18.9 0.54
Munkedal 0.9 0.39 Vellinge 12.4 0.08
Monsteras 14.0 0.24 Varmdo 18.7 0.52
Morbylanga 14.0 0.17 Vastervik 16.2 0.34
Nacka 18.8 0.53 Ystad 135 0.08
Nordanstig 20.6 0.86 Alvkarleby 19.3 0.70
Nordmaling 21.5 0.96 Angelholm 6.4 0.15
Norrk6ping 15.7 0.46 Ockero 6.2 0.29
Norrtélje 18.9 0.59 Ornskoldsvik 20.4 0.95
Nyképing 15.8 0.48 Osteraker 18.9 0.55
Nynashamn 17.3 0.49 Osthammar 18.9 0.65
Orust 3.4 0.34
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Bilaga 3 — Framtagning av karttjanst

Interpolation av medelvattenstandet

Som indata anvandes medelvattenstand for ar 189&kiat som medelvarde av
timvarden perioden 1986-2005. | tabellen listasstadibner och medelvattenstand
(hojdsystem RH2000).

RH2000 MV 1986-2005
Nr Station (fr&n timvarden, i cm)
2157 KALIX 26.2
2055 FURUOGRUND 22.5
2056 RATAN 24.4
2321 | SKAGSUDDE 19.8
2061 SPIKARNA 20.1
2179 FORSMARK 18.9
2069 STOCKHOLM 18.9
2507 LANDSORT NORRA 16.8
2076 MARVIKEN 15.5
2080 | VISBY 13.1
2083 OLAND NORRA UDDE 17.0
2085 OSKARSHAMN 13.9
2088 KUNGSHOLMSFORT 14.1
2320 | SIMRISHAMN 14.0
30488 | SKANOR 12.6
2095 KLAGSHAMN 12.3
2099 | BARSEBACK 9.7
2228 | VIKEN 6.1
2105 RINGHALS 6.7
2109 GOTEBORG-TORSHAMNEN 6.9
2110 | STENUNGSUND 3.6
2111 SMOGEN 1.3
2130 KUNGSVIK -1.2

Matstationerna ligger for glest for att gora int@gtion Over en yta. Darfor skapades fler
punkter langs kustlinjen. | dessa punkter, someliggellan méatstationerna,
interpolerades varden fran de tva stationer sogefigarmast.

Sedan gjordes en interpolation 6ver en yta av eepolerade punkterna. Som avgransare
i interpolationen anvandes en linje som tacker ketaen samt en bit upp pa land och en
bit ut i havet. Interpolationsverktyget som anvéndar IDW och upplésningen var 1000
m. P& nasta sida visas de olika stegen.

26



Matstationer

et

Helsingfors

ilo .
Tallir

Soteb
Ri
Lettl:
1amn ‘. o L
__’\‘v

Linje som avgransar interpolationen.

SMHI Klimatologi Nr 41

et y g

e
vl Helsingfors
i
e D X Tallin
Stockhoim-, I
*"‘\_._\_ﬁ/ : : .""
.l/,'orst:rn : _e’ //,.
‘ /J/ﬂwkcpm‘g ‘ _,-’/ ‘ -‘,'
iﬁreb(;ﬁg / VFSY ."
) s Ri¢
Lettle
1amn o
Ostersjon L
SN

Interpolerade punkter mellan
matstationerna

Helsingfors

Tallir
Rii
Lettle
Ostersjon L
_’\‘-\/
Resultatet av interpolationen.
27



Landhojning

Landhdjningsmodellen som anvandes var

NKG2016LU_lev. Rastret for landhdjningsmodellen och

rastret for medelvattenstandet anpassades tilhdaaa

Samma yta som skapades for medelvattenstandetdgsapa

aven for landhgjningsmodellen. | landhdjningsmaetell R,
anges landhojningen i mm/ar. \? '

Hojddata S
Hojddata &r ett raster p& 2x2nBSD-Hojddata, grid 2+. ./"(

Alla hojder 6ver 30 meter &r borttagna och havsniudsatt W
till 0 meter. P& Vastkusten ar medelvattenstandeeu0 Y
meter vilket stéller till problem, dar sattes hajdér
havsnivan till -5 meter istéllet. Aven en del péatpa norra
Norrlandskusten ar problematiska for berakningalbéa.ar
landhojningen storre an klimatets paverkan pa
havsnivahojningen. | dessa omraden kommer havsnivan ¢
vara lagre i framtiden an vad den &r idag. Hojddata
anvands i berakningarna innehaller inte hojddataldéd
som idag ar havsbotten. Darmed gar det inte att gor
beréakningar for de platser dar landhdjningen aretén
havsnivahojningen. Darfor visas havsnivan for dgdaser
pa samma niva som dagens niva.

Klimatférandringarnas paverkan p4 medelvattenstand

Forandringarna av medelvattenstandet som berolimatiorandringarna kommer fran
IPCC ARS5. Framtida medelvattenstand for scenariB@B2,6, RCP4,5 och RCP8,5 togs
fram, som medelvarden samt 5:e och 95:e percentiler

Berakning av framtida medelvattenstand
Det framtida medelvattenstandet beraknades i egtligied beskrivningen i kapitel 6.1.

Resultatet av berékningen blir ett raster p& 1000@af. For att kunna jamféra rastret
for det framtida medelvattenstandet med rastrehdjoidata p& 2x2frmaste rastret for
det framtida medelvattenstandet skalas om till Zx2m

For att berakningarna inte ska bli for stora deta®eeriges kust in i mindre delomraden.
Hur stora delomradena ar baserades pa antaléirigs kusten. Om det &r manga 6ar blir
berakningarna tyngre, darfor ar delomradena mindkempelvis Stockholms skargard
an delomraden som saknar skargard. Sverige amindeb delomraden.

Pa de platser dar hojdrastret har ett hogre varadieéframtida medelvattenstandet blir
det land och dar det &r tvartom blir det hav.
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Pa vissa stéllen skapas det, av olika skal, fekination nar berékningarna gors. D& ser
det ut som pa vanstra bilden. | havsomradet fintw markerade som land och pa
landomradet finns rutor markerade som hav.

For att bli av med sadan felaktig information géastret om till polygoner. De polygoner
som ligger i havet, men ar kodade som land, ocleharea mindre an 10 tmedéms

vara hav. Polygoner, kodade som hav, men liggéarphioch har en area mindre 4n 1000
m’ bedéms vara land.

Kanterna pa rastret jamnas aven ut. Resultatétieen till hoger.
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