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Sammanfattning

Lansstyrelserna i Stockholms, S6dermanlands, Véastmanlands och Uppsala 1dn har uppdragit at
SMHI att géra en bedomning av vilka effekter pa Mélarens nivéer som stigande havsnivéer kan
fa om havet stiger med 2-4 m fram till ar 2200.

Internationell rapportering visar att det rader samstdmmighet om att stigande havsnivaer r ett
langsiktigt problem, men fé studier behandlar ett sa langt tidsperspektiv som fram till ar 2200.
Flera meters hojning av havet under de kommande &rhundradena ndmns dock i flera rapporter.

Utifran antaganden om framtida havsnivahdjningar, méitdata fran Stockholm-Skeppsholmen och
med hénsyn till landhdjningen har framtida havsvattenstand i Stockholm beréknats. For
beddmningar av Milarens framtida niva har utgangspunkten varit de berdkningar som gjorts for
Projekt Slussen i tidsperspektivet fram till &r 2100. En forutsittning for bedomningarna ar att
den av Projekt Slussen foreslagna tappningskapaciteten och regleringsstrategin géller, vilket
dven innebdr att luckor kan stdngas. Samtliga i rapporten forekommande nivéer anges i
hgjdsystem RH2000.

Medelvattenstand vid Skeppsholmen é&r idag 11cm. Med 1m (3 m) global havsnivdhojning fram
till ar 2100 (&r 2200) berdknas medelvattenstandet till 63 cm (211 cm). Havsvattenstand med
aterkomsttid 100 &r &r idag ca 116 cm. Med 1m (3 m) global havsnivéhdjning fram till &r 2100
(ar 2200) berdknas havsvattenstand med 100 ars aterkomsttid vara ca 168 cm (316 cm).

Den genomsnittliga vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och havet &r idag drygt 70 cm
Denna skillnad kommer att minska. Det blir svarare att fa ut vattnet fran Mélaren och
vattenstanden kommer oftare att vara i den 6vre delen av det tilldtna nivaintervallet. Det blir
ocksé vanligare att havets niva kortvarigt 6verstiger nivan i Mélaren och da behover alla
forbindelser mellan havet och Milaren kunna stingas, for att forhindra saltvatten att trénga in i
Milaren.

Ett hogsta hogvattenstand i havet varar kort tid. En begrénsad tappningsférméga under en
kortare period paverkar inte Mélarens niva ndmnvirt i jamforelse med ett langvarigt forhojt
medelvattenstand i havet.

Resultaten visar att en havsnivahojning i tidsperspektivet 2200 kan komma att fa stor paverkan
pa Milarens vattenstind, vilket i sin tur kommer att leda till stora konsekvenser for hela
Milardalen.
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1 Inledning

Léansstyrelserna runt Mélaren arbetar for ndrvarande med att ta fram gemensamma rad och
rekommendationer for bebyggelseplanering kring Méilaren med avseende pa risken for
oversvamning. Lansstyrelsernas planering i detta hdnseende stréacker sig till r 2200.
Lénsstyrelserna 1 Stockholms, S6dermanlands, Vistmanlands och Uppsala lén har darfor
uppdragit & SMHI att hjilpa till med en beddmning av vilka effekter p4 Malarens nivaer som
stigande havsnivaer kan fa om havet stiger med 2-4 m fram till 2200.

I foreliggande rapport redogors for vad som kan utldsas i den internationella litteraturen
avseende framtida havsnivaer med tidsperspektivet 200 ar (se kapitel 2). Dérefter presenteras
havsvattenstdndet i Stockholm, landhdjningens paverkan och begreppet medelvattenstdnd
diskuteras (se kapitel 3.1-3.2). I kapitlen 3.3-3.5 beskrivs sedan metodik och antaganden for
berdkningar av framtida vattenstdnd i Stockholm samt statistiska matt. Utifran detta presenteras
sedan de beridknade framtida havsvattenstdnden i Stockholm i kapitel 3.6.

Milarens nivéer avhandlas i kapitel 4. Forst visas nivierna i dagens klimat (kapitel 4.1) och
dérefter diskuteras forandring i den framtida tillrinningen samt dess betydelse for vattenstandet i
Mailaren (kapitel 4.2). Skillnader mellan nivaer i Mélaren och havsvattenstand beskrivs i kapitel
4.3 och direfter redovisas hogsta nivaer i Milaren utifrin olika antagna framtida
havsnivahojningar.

Slutligen sammanfattas rapportens huvuddrag punktvis i kapitel 5.

2 Framtidens havsnivaer

Hittills har diskussionen om framtidens havsnivaer oftast begrénsats till de kommande 100 aren.
Det dr ocksé den tidsperiod som studerats mest ingaende i den tillgéngliga vetenskapliga
litteraturen och som dominerat vid internationella klimatanpassningsstudier. I en nyligen
publicerad rapport frin SMHI med titeln Framtidens havsnivaer i ett hundraarsperspektiv -
kunskapssammanstéllning 2012 gors en genomgang av internationell forskning och
kunskapsunderlag fran olika institut och organisationer vérlden 6ver rérande havsnivéen i just
detta tidsperspektiv (Bergstrom, 2012).

Det finns olika trogheter i de naturliga systemen och for havens del ar det ett betydligt
langsammare system dn landytorna. Det gor att havsnivdhdjningen kommer att pagd under
betydligt langre tid d4n de ndstkommande 100 aren. For den fysiska planeringen och andra
langsiktiga projekt dr perioden bortom &r 2100 ocksé av stort intresse.

Den globala uppvarmningens effekter pa havets framtida niva beror av manga faktorer. De
viktigaste dr den termiska expansionen (havets utvidgning vid uppvarmning) samt bidrag fran
smaéltande glacidrer och de stora landisarna pa Gronland och Antarktis. Féréndring av
nederbordsforhéllandena och magasineringen av vatten pa land har ocksa betydelse.
Berdkningar utifran s.k. stabiliseringsscenarier visar att havsnivan fortsitter stiga under manga
hundratals ar efter att den globala temperaturen stabiliserats. Ett principiellt exempel Gver
tidsaspekter i de olika systemen visas i figur 1. Efter att CO,-utsléppen drastiskt minskats sker
en stabilisering av CO,-halter i atmosfaren, vilket kan padga under ett par hundra ar.
Stabiliseringen av temperaturen sker under ytterligare nagra arhundraden och for havet ar
tidsskalan dnnu léngre.

Hur stor den lokala dndringen av havsnivan blir beror ocksa pa éndrade salthaltsforhéllanden,
andringar i det lokala vindklimatet, &ndrade gravitationsfdlt nir de stora isarna smélter och
landhdjnings- och landsénkningsforhéllanden. Eftersom extrema vattennivaer oftast 4r mest
intressanta lokalt s betyder dndrad frekvens, intensitet och riktning hos stormar ocksa mycket.
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Om inget annat anges avses dock med havsnivé i denna rapport havsytan riknad som ett globalt
medelvirde.

CO; concentration, temperature, and sea level
continue to rise long after emissions are reduced
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Figurl. Principiell relation mellan CO,-utslapp (emissions), CO,-halter i atmosféren,
temperaturutveckling och havsnivahojning i langre tidsperspektiv. CO,-utslappen
antas na en toppniva och darefter minska till 1dga varden. (Kélla: IPCC,2001)

I det foljande redovisas ett antal studier av framtidens havsnivaer som strécker sig till 2200.
Sammanstillningen utgar frin det omfattande material som samlades in i samband med
framtagandet av rapporten Framtidens havsnivaer i ett hundradrsperspektiv-
kunskapssammanstéllning 2012 med vissa kompletteringar. Det bor dock betonas att betydligt
mindre tid lagts ner pé foreliggande sammanstéllning varfér den i &nnu mindre grad gor ansprak
pa att vara fullstindig. For mer detaljer om de metoder som ligger bakom de olika studierna
hénvisas ocksa till den tidigare rapporten eller till dess originalreferenser.

Liksom i den ndmnda rapporten har hér i huvudsak tre typer av underlag anvénts for
sammanstillningen:
1. Vetenskapligt granskade artiklar.
2. Vetenskapliga sammanstéllningar och bedomningar.
3. Nationella tolkningar av kunskapsunderlag avsedda som underlag for klimatanpassning
i olika lander.

Eftersom det totala antalet referenser ar begransat sé redovisas dock hela materialet i ett
sammanhang. Redovisning ar gjord i kronologisk ordning efter publiceringsdatum.

2.1 IPCCs fjarde vetenskapliga utvarderingsrapport AR 4 (januari
2007)

I IPCC:s fjarde utvarderingsrapport (Assessment Report 4, AR4) frén 2007 presenteras
uppskattningar av framtida vattenstandsnivaer som grundas pa resultaten fran klimatmodeller
fram till och med ungefar 2006 (IPCC, 2007). For perioden 2090-2099 berdknas haven enligt
IPCC ha stigit med 18-59 cm jamfort med 1980-1999. Osékerhetsintervallet omfattar hir 5 %
till 95 % -percentilerna av berdkningarna (det betyder att det finns mojliga utfall som ligger
utanfOr intervallet) som bygger pa flera olika utslédppsscenarier och klimatmodeller. I AR4
betonas att isfloden fran Gronland och Antarktis fortfarande ar lite kdnda och har dérfor inte
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medrdknats 1 ovanstaende intervall. IPCC formulerade detta pa foljande sitt i “Summary for
Policymakers™ (Oversatt till den svenska sammanfattningen for beslutsfattare,
Naturvardsverket, 2007, sid. 33):

’Dynamiska processer i samband med isfléden som inte har tagits med i dagens
modeller, men som antyds av observationer pa senare tid, skulle kunna 6ka
inlandsisarnas kanslighet fér uppvarmning, vilket skulle kunna 6ka den framtida
hojningen av havsytenivan.”

I IPCC AR4 diskuterades ocksa utsikter bortom ar 2100. Den storsta fragan ror i vilken
utstrackning inlandsisarna pa Gronland och i Antarktis kommer att paverkas. Hér dr osdkerheten
mycket stor eftersom framtida utslapp och en rad aterkopplingsmekanismer, som ér lite kénda,
kommer in i bilden. Sammantaget kan den langsiktiga nivahojningen bli flera meter enligt
IPCC.

2.2 Den hollandska Deltakommittén (h6sten 2008)

Den hollédndska Deltakommittén ldt en internationell vetenskaplig kommitté gora en ny
utvérdering av riskerna for ett stigande vérldshav, baserad pa de senaste observationerna och
den senast tillgdngliga litteraturen. Resultatet presenterades hosten 2008 och ingick i
Deltakommitténs rapport (Deltacommissie, 2008). Deltakommitténs “upper limit scenario”
(ungefir "hogsta scenario™) dr en havsnivdhojning pa 0,55-1,10 meter fram till &r 2100 som ett
globalt medelvarde (0,55-1,20 lokalt for Holland). Forutsdttningarna beskrivs pa foljande satt
(Deltacommissie, 2008, sid 111):

"The upper limit scenario for global sea level rise assumes a global temperature
increase of 2 to at most 6°C, in agreement with the IPCC assessment report 4
(AR4) emission scenario A1FI (2007). An estimate has also been made of the
possible effects of rapid ice dynamics on the contribution of the Greenland and
Antarctic icecaps to global sea level rise."

Deltakommittén gor ocksa en bedomning av en mdjlig hdjning fram till &r 2200 och kommer
fram till ett intervall pa 1,5 - 3,5 meter gillande f6r den globala havsnivéan (global mean upper
limit scenario). Lokalt for den holldndska kusten ldgger man till effekten av dndrad
havscirkulation och anger ett hogsta scenario (local upper limit scenario) till 2,0 — 4,0 meter,
exklusive effekten av ett dndrat gravitationsfalt pa grund av att gronlandsisen minskar.
(Deltacommissie, 2008, tabell 3, sid 114).

Kring ovanstiende siffror resonerar Deltakommittén pé foljande sétt:

"The upper limit scenarios for 2200 presented here give an indication of the
possible sea level rise, not the most probable. The scenarios for the 21st century
are bounded because we know the current rate of sea level rise from observations
and because a rapid acceleration of this rate is unlikely on a time scale of several
decades. No such limits exist for the 22nd century."

Det vetenskapliga underlaget till detta scenario finns redovisat i ett underlagsdokument till
Deltakommittén (Vellinga m.fl., 2008).
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2.3 Copenhagen diagnosis (november 2009)

Climate Change Research Centre vid University of New South Wales, i Sydney, Australien
publicerade i november 2009 en uppdatering av kunskapsldget om klimatfragan infér FN:s
klimatférhandlingar (COP 15) i Képenhamn i december (The Copenhagen Diagnosis, 2009).
Betraffande havsnivéer sammanfattades slutsatserna pa foljande sitt:

“Sea-level predictions revised: By 2100, global sea-level is likely to rise at least
twice as much as projected by Working Groupl of the IPCC AR4; for unmitigated
emissions it may well exceed 1 meter. The upper limit has been estimated as ~ 2
meters sea level rise by 2100. Sea level will continue to rise for centuries after
global temperatures have been stabilized, and several meters of sea level rise must
be expected over the next few centuries.”

De drar alltsa slutsatsen att havet kan stiga dubbelt sd hogt som IPCC anger i AR4 och kommer
att fortsitta att stiga under arhundraden till flera meter 4ven om den globala temperaturen
stabiliseras.

2.4 Uppdatering av den vetenskapliga grunden for klimatarbetet
pa uppdrag av regeringen (september 2011)

I september 2011 publicerade SMHI en uppdatering av den vetenskapliga grunden for
klimatarbetet, gjord pa uppdrag av regeringen (Rummukainen, m.fl., 2011). Rapporten var en
genomgang av kunskapsldget for klimatarbetet ur ett naturvetenskapligt perspektiv och byggde
pa IPCC:s kunskapssammanstillningar, senaste publicerade forskningsresultat och
genomgangar av expertgrupper som samlat vetenskapligt material. Det huvudsakliga syftet med
genomgéngen var att belysa hur ny kunskap och nya forskningsresultat paverkar slutsatserna i
tidigare sammanstéllningar om klimatforandringar och klimateffekter samt de vetenskapliga
forutsattningarna for det sé& kallade tvagradersmalet och for ett 1,5-gradersmaél.

Betraffande havets framtida nivaer konstaterade SMHI i rapporten att:

’Sammanfattningsvis kvarstar betydande osakerheter om hur stor den globala
havsnivahojningen blir till ar 2100, och osdkerheterna ar forstas stora ocksa pa
langre sikt. Senare resultat om de landbaserade isarna visar anda att de kommer
att ge ett bidrag som gor de hogre vardena i intervallet 0,18-0,59 meter i AR4 mer
tankbara &n de l&gre vardena.”

En intressant fraga dr hur havsnivén skulle stiga om den globala uppvarmningen begrénsades till
tva grader. I rapporten utvecklades detta pa foljande sétt:

’Det rader osakerhet kring vilka klimateffekter som uppstar vid olika
temperaturmal, men det ar valetablerat att klimateffekter i vissa regioner, bland
annat i Arktis, kan bli stora aven omtvagradersmalet uppnas. En begransad global
uppvarmning minskar riskerna med klimateffekter, men dven om tvagradersmalet
uppnas, stiger havsnivan, havsforsurningen 6kar och det kan bli olika betydande
effekter pa den biologiska mangfalden.”
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2.5 Nagra senare resultat fran den vetenskapliga litteraturen
(2011 - 2012)

Ett antal nyare berdkningar for tidsperioder efter ar 2100 finns publicerade i den vetenskapliga
litteraturen. Katsman m.fl. ( 2011) genomforde en fysikaliskt baserad studie med inriktning mot
skyddet av den hollédndska kusten. I artikelns sammanfattning formuleras resultatet pé foljande
satt:

“We develop a plausible high-end scenario of 0.55 to 1.15 m global mean sea level
rise, and 0.40 to 1.05 m rise on the coast of the Netherlands by 2100 (excluding
land subsidence), and more than three times these local values by 2200.”

I artikelns huvudtext utvecklar man resultaten for ar 2200 pé foljande sitt:
“The sum of the contributions yields a crude estimate for global mean sea level
rise in 2200 of 1.5 to 3.5 m (rounded off to the nearest 0.5 m because of the large
uncertainties).”

Jevrejeva m.fl. (2012) genomforde berdkningar med en fysikaliskt baserad modell och den nya
generationens klimatscenarier baserade pa de sé kallade Representative Concentration Pathways
(Moss, 2010) for berdkningar av havsnivaerna sé langt som fram till & 2500. Man drar bland
annat foljande slutsats:

“Simulation shows that sea level will continue to rise for many centuries after
stabilisation of radiative forcing, eventually reaching 1.84-5.48 m by 2500 for
all scenarios, except the RCP3PD low emission scenario.”

RCP3PD ér ett mycket lagt scenario som i praktiken krédver att man minska atmosfarens
koncentration av vixthusgaser med ingenjorsmissiga metoder (s.k. geoengineering)

I en nyligen utkommen artikel av Schaeffer m.fl. (2012) redovisas berdkningar av havets niva
ifall manskligheten lyckas uppné klimatmaélen att begriansa uppvarmningen till 1,5 respektive 2
grader. Enligt den semi-empiriska modellen som anvinds i studien skulle dven en stabilisering
av klimatet vid tva grader dver forindustriella temperaturer innebdra en havsnivahdjning pa
mellan 1,6 - 4 meter fram till &r 2300 (=50% probability 2 °C scenario, Schaeffer m.fl., 2012).
Slutsatsen av studien r att &ven uppfyllandet av detta ambitidsa klimatmal kommer att leda till
en avsevard hdjning av havets nivaer under kommande arhundraden. Forfattarna avslutar sin
artikel pa foljande sétt:

“*A 2 °C warming limit, if interpreted either as a temperature-stabilization level,
or as holding temperature below this level, would probably lead to many metres
of SLR in the coming few centuries and would maintain rates of SLR higher
than today for many centuries.”

Meehl m.fl. (2012) genomforde en studie av effekten av minskande utsldpp pa framtidens
havsnivéer. Man utgick ifran de sé kallade Representative Concentration Pathways (Moss,
2010) och berdknar utvecklingen av havsnivéerna fram till ar 2300 under forutsittning av en
stabilisering av jordens temperatur pa 2 respektive 3 graders uppvarmning jamfort med
forindustriell niva. Slutsatserna sammanfattas pé foljande satt:

”” However, even as temperatures stabilize, sea level would continue to rise.
With little mitigation, future sea-level rise would be large and continue
unabated for centuries. Though sea-level rise cannot be stopped for at least the
next several hundred years, with aggressive mitigation it can be slowed down,
and this would buy time for adaptation measures to be adopted.”
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2.6 Report for the World Bank by the Potsdam Institute for
Climate Impact Research and Climate Analytics (november
2012)

I november 2012 utkom en rapport fran Varldsbanken som skrivits av en grupp vid Potsdam
Institute for Climate Impact Research and Climate Analytics (PIK), med stdd av flera
vetenskapliga granskare (World Bank, 2012). Rapporten belyser riskerna med en global
temperaturhdjning pa 4 grader. I rapporten finns ett avsnitt om framtidens havsnivéer dér saval
semi-empiriska som fysikaliskt baserade metoder diskuteras. Dessutom inkluderar den resultat
med den nya generationens klimatscenarier baserade pé de sé kallade Representative
Concentration Pathways som tidigare ndmnts (Moss, 2010).

I rapportens Executive Summary sammanfattar man riskerna for ett stigande hav pa foljande
satt:

> Warming of 4°C will likely lead to a sea-level rise of 0.5 to 1 meter, and
possibly more, by 2100, with several meters more to be realized in the coming
centuries. Limiting warming to 2°C would likely reduce sea-level rise by about
20 cm by 2100 compared to a 4°C world. However, even if global warming is
limited to 2°C, global mean sea level could continue to rise, with some
estimates ranging between 1.5 and 4 meters above present-day levels by the
year 2300. Sea-level rise would likely be limited to below 2 meters only if
warming were kept to well below 1.5°C.”

2.7 IPCCs femte vetenskapliga utvarderingsrapport AR 5
(september 2013)

Den 27 september 2013 offentliggjorde IPCCs arbetsgrupp WG I sin Summary for
Policymakers av den kommande femte utvérderingsrapporten (ARS) (Naturvéardsverket, 2013). I
rapporten redovisas ett stort antal berdkningar av havsnivastigning till ar 2100. For alternativet
med de hogsta utsldppen av vixthusgaser anger man ett intervall pa 52-98 cm. Detta stimmer
véil med bedomningen att havet stiger som hogst en meter, vilket hittills tillimpats i ménga
sammanhang.

I den svenska Overséttningen av IPCCs rapport fran september 2013 (Naturvardsverket, 2013)
formuleras utvecklingen fram till &r 2300 pa f6ljande satt:

’Det ar praktiskt taget sakert att hojningen av den genomsnittliga globala
havsnivan fortsatter efter 2100, och att hojningen pa grund av termisk
expansion fortsatter i manga hundra ar. De fa tillgangliga modellresultat som
stracker sig bortom 2100 indikerar att den genomsnittliga globala
havsnivahajningen jamfort med den forindustriella nivan till ar 2300 blir
mindre an 1 meter med en stralningsdrivning som motsvarar
koldioxidkoncentrationen som kulminerar, minskar och ligger kvar under 500
ppm, som i scenariot RCP2,6. FOr en stralningsdrivning som motsvarar en
koldioxidkoncentration pa éver 700 ppm men under 1 500 ppm, som i scenariot
RCP8,5, ar den beraknade hajningen fran 1 till 6ver 3 meter (troligt)”.
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2.8 Sammanfattning — global havsniva 2200

Hittills har de flesta studier av framtidens havsnivaer som publicerats varit begriansade till de
kommande 100 aren. Det finns ett mindre antal studier som stracker sig 200 ar eller ldngre fram
i tiden. Detta material dr ganska inhomogent, vilket gor det svart att dra generella slutsatser. De
sifferuppgifter som redovisas dr omgérdade med stora reservationer och ar ofta inte jaimforbara,
eftersom de utgar fran olika forutsittningar och kan representera olika tidsperioder. Forskarna
betonar ocksa den mycket stora osékerheten som réder kring de sifferuppgifter som man
publicerar.

Gemensamt for det material som studerats dr dock en samstimmighet om att stigande
havsnivaer &r ett langsiktigt problem som troligen kommer att forvérras under de kommande
arhundradena. Detta dr ndgot som [PCC ocksa betonar i sin senaste rapport frdn 2013 (se avsnitt
2.7, ovan). Flera rapporter talar om risker for flera meters hdjning av havet de kommande
arhundradena.

3 Havsvattenstand i Stockholm

Sammantaget pekar de internationella sammanstillningar och bedémningar, som SMHI tagit del
av, pa att ett rimligt antagande av en 6vre grins for hur mycket havsytan kan komma att stiga ar
ungefdar 1 m under perioden 1990-2100, sett som ett globalt medelvirde.

Utifran detta och antaganden &ver lokala effekter, gillande att stormfrekvensen inte kommer att
fordndras visentligt jamfort med det historiska klimatet, har framtida medelnivéer och
extremnivaer berdknats for Stockholm. Berdkningar av framtida medelnivéer och extremnivéer
har ocksé gjorts for fem olika antaganden om det globala havsvattenstandet mellan &r 2100 och
2200 och med samma antaganden om lokala effekter. De olika antagandena om framtida globala
havsvattenstand har tagits fram av lénsstyrelserna.

Mitningar av havsvattenstandet startade i Stockholm redan 1776 vilket gor den till en av
vérldens ldngsta vattenstdndsserier. Timvis registrering av vattenstédndet startade 1886 pé
Skeppsholmen i Stockholm.

Vid, eller ndra, ménga av SMHIs havspeglar finns GPS-stationer for mitning av absolut
landhéjning, bland annat i Stockholm. Samlokalisering av métstationerna gor att savil den
globala havsnivdhojningen som den lokala landhéjningen kan f6ljas med stor noggrannhet.

Analyser av langa tidsserier av havsvattenstdnd visar att havet stigit i Stockholm och som helhet
for Sverige. Figur 2 visar arsmedelvarden av havsvattenstand i Stockholm och medelvérden for
Sverige baserat pa 14 stationer perioden 1886-2011. I figuren é&r effekten fran landhdjningen
borttagen, och man kan dels se att medelvirdet varje enskiltar varierar, samtidigt som en
stigande trend ar val synlig. Hojningen i Sverige har varit ungefar 1,5 mm/ar under perioden
1886-2011 (Hammarklint, 2013). Sedan 1980 har den varit ungefér 3 mm/ar.
Satellitobservationer visar pé en global hojning av vattenstandet pa ca 3 mm/ar fran 1993-2005,
och en nagot ldgre hojning efter 2005 pa 2,5 mm/ar.
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Figur 2. Havsvattenstand (arsmedelvarden) fran Stockholm och for Sverige 1886-2011 nar
effekten av landhojningen ar bortraknad. Medelvérden for Sverige baseras pa
maétningar fran 14 stationer.

3.1 Landho6jningens paverkan

I Sverige pagar en landhdjning som &r storst i norra Sverige och avtar succesivt sdderut for att i
sOdra Skéne vara obefintlig. I dagligt tal forvéxlas ofta landhdjningen med den synbara
landh6jningen som ér en relation mellan havets hdjning och landets hdjning/sdnkning. Eftersom
landhéjningen 1 norra Sverige dr stor tar det langre tid dér innan effekterna av den globala
vattenstdndsokningen kommer att mérkas. I omrdden dér landh6jningen ar liten hojs
vattenstandet relativt land (en synbar landsdnkning).

I Stockholm dr landhgjningen 5,2 mm/ar och ar saledes hogre dn havens stigningstakt idag.
Dérfor har vi nu en synbar landhdjning i Stockholm. Den kommer att fortséitta till dess att
medelvattenstandets hdjningstakt 6verskrider landhdjningen. Den synbara landhdjningen i
Stockholm &r 3,8 mm/ar.

3.2 Arets beraknade medelvattenstand och Rikets hojdsystem

Vattenstand mits i ett lokalt h6jdsystem som &r specifikt for varje matstation. I figur 3 visas
arsmedelvérden och arets hogsta och ldgsta vattenstand i det lokala hojdsystem som géller for
Stockholm-Skeppsholmen. Det havsvattenstdnd som SMHI redovisar officiellt anges relativt
den berdknade medelvattenytan som bestdms genom regression av méanga ars medelvérden.
Arets beriiknade medelvattenstdnd #r per definition alltid 0, och det virde som trendlinjen
(regressionslinjen) har i det lokala hojdsystemet ar det varde som dras bort fran de uppmatta
vardena. Regressionslinjen (i figur 3) visar tydligt att landhéjningens bidrag &r stérre dn
havsnivahojningen fran 1889 till 2013. Variationen mellan ar &r storre for de hogsta och liagsta
vattenstanden an for medelvattenstandet.
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Figur 3. Den morkbla linjen visar Stockholms medelvattenstand for varje ar 1889-2013. Den
svarta regressionslinjen ar beraknad for hela tidsperioden. Den grona visar arets
hogsta vattenstand och den roda visar arets lagsta vattenstand.

Svérigheten med det berdknade medelvattenstdndet ar att det fordndrar sin relation till land.
Fordelen ar att effekten av den synbara landhéjningen tas bort sé att alla métdata blir
jémforbara. Detta gor att statistiken Over extrema vattenstand ar &ndaméalsenlig for dagens
forhéllanden trots att den berdknats med 150 &r gamla data.

For att kunna beskriva havets relation till land anvinds fasta hojdsystem. Alla konstruktioner
eller platser pa land har samma forhéllande eller hdjd relativt referensnivan men
medelvattenytans forhéllande till referensytan och ddarmed till fast konstruktioner pé land kan
fordandras pa grund av land- och havshdjning. Hojdsystemen som anvinds av Sveriges
kommuner idag 4r RH00, RH70 och RH2000. Dessa tre har tagits fram genom lantmétning och
referensnivan (0-nivan) bestdmdes 1900, 1970 respektive 2000 for de tre systemen. Nollnivén i
Rikets Hojdsystem 2000 (RH2000) definieras av Normaal Amsterdams Peil (NAP), vilket dr en
punkt i Amsterdam som anvands som O-punkt &ven i andra europeiska l&nder. Som nollniva i
RHOO0 valdes medelvattenytan i Stockholm ar 1900, representerad av en markerad punkt pé
Riddarholmen i centrala Stockholm.

Tabell 1. Medelvattenstand (cm) i Stockholm uttryckt i hojdsystemen RH2000, RHOO och RH70
for referensaret 1990 och idag (2013).

MW i RH2000 | MW i RHOO MW i RH70

1990 20 -32 4

2013 11 -41 -5

Arets medelvattenstand i Stockholm 2013 &r 11 cm i RH2000, -41 cm i RHOO och -5 cm i RH70
(tabell 1). Ocksa denna relation fordndras med tiden pé grund av den synbara landhdjningen:
1990 ars medelvattenstdnd enligt den regressionslinje som vi har idag dr 20 cm i RH2000, -32
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cm i RHOO och 4 cm i RH70. Detta beror pa att den synbara landhéjningen, 0,38 cm per ar,
leder till att havet sjunker relativt land (figur 3). Med stigande havsnivaer kommer inte den
synbara landhojningen att fortsdtta som idag, utan havet stiger relativt land.

3.3 Metodik

De internationella sammanstillningar och bedomningar, som SMHI tagit del av, pekar mot att
ett rimligt antagande av en Gvre gréns for hur mycket havsytan kan komma att stiga ér ungefar 1
m under perioden 1990-2100, sett som ett globalt medelvérde. Utifran detta varde och
antagande 6ver lokala effekter, gillande att stormfrekvensen inte kommer att fordndras
vasentligt jamfort med det historiska klimatet har framtida medelnivaer och extremnivéer
beréknats.

Att berdkna framtida havsvattennivaer i tidsperspektivet fram till ar 2200 &r en idag alltfor
komplex uppgift for att det ska vara fullt genomforbart. Osékerheterna kring havets niva ar
valdigt stor i tidsperspektivet fram till ar 2100 och &nnu storre ldngre in i framtiden.
Lansstyrelserna vill titta pa effekterna av ett stigande hav i ett langre tidsperspektiv. De
antaganden om framtida globala havsnivahojningar som ldnsstyrelserna tagit fram och som
behandlas i denna rapport ar:

1 m global havsnivéhdjning fram till &r 2100
2 m global havsnivahojning fram till ar 2200
3 m global havsnivédhdjning fram till &r 2200
4 m global havsnivahojning fram till ar 2200
2 m global havsnivahojning fram till ar 2150
3 m global havsnivédhdjning fram till &r 2150

Samtliga nivaer avser ett globalt medelvirde. De ovan angivna havsnivihdjningarna som
stracker sig langre dn 2100 ir foreslagna av lansstyrelserna och SMHI lagger ingen vérdering i
dessa. Utifran dessa nivaer berdknas framtida medel- och extremnivaer for Stockholm med
hénsyn till landhojningens effekt i olika tidsperspektiv.

Da vattenstandshojningen beskrivs relativt ar 1990 ér alla framtida nivéer berdknade utifran
1990. Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan 2100 berdknats. Tillvigagangssattet dr
detsamma for att berdkna medelvattenytan for ldngre tidsperspektiv.

I\/IWZlOO = MW1990 + SI—F\)1990—2100'|—H1990—2100

MW avser medelvattenstdndet, SLR (Sea Level Rise) ar havsnivéhdjning och LH &r landhdjning.

3.4 Karaktaristiska och extrema vattenstand

Karaktéristiska vattenstand fran SMHIs matstation i Stockholm-Skeppsholmen berédknas i
dagens klimat och for de olika scenarierna om global havsnivahojning. De karaktéristiska
vattenstand som berdknas dr hogsta hogvattenstand (HHW) och medelvattenstand (MW).

For berdkningar av extrema vattenstand i dagens klimat har statistiska aterkomsttider berdknats
fran arshogsta vattenstand av data fran Stockholm-Skeppsholmen fran 1889 till 2012. For
berdkningen av extrema vattenstdnd i framtiden adderas medelvattenytans hojning innan den
statistiska berdkningen gors for framtidens klimat. Metodiken bygger pa ett antagande om att
fordelningen av extrema vattenstand dr densamma som idag och att hela hojningen av
vattenstandet beror pa medelvattenytans hojning. Forskningsresultat fran det internationella
forskningsprojektet ENSEMBLES visar ingen tendens till att stormar blir vanligare eller mer
ovanliga, vilket ger stdd for antagandet om extremer. Vattenstind med 100 ars aterkomsttid har
berdknats for Stockholm i dagens klimat och med de olika antagandena om framtida global
havsnivahojning.
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3.5 Sannolikhet och risk

Som matt pa oversvimningsrisker anvinds ofta begreppet dterkomsttid, vilket betecknar den
genomsnittliga tiden mellan tvd dversvidmningar av samma omfattning. I sjélva verket uttrycker
begreppet en procentuell sannolikhet for att en hdndelse intraffar varje enskilt ar. En
aterkomsttid pa 100 &r &r egentligen en forenklad beskrivning av ett vattenstand som har 1 %
sannolikhet att intréffa varje enskilt ar. En aterkomsttid pa 50 &r motsvarar en sannolikhet pa
1/50 eller 2 % varje enskilt &r. Begreppet aterkomsttid ger dérfor en falsk kénsla av sidkerhet,
eftersom det anger sannolikheten for ett enda ar och inte den sammanlagda sannolikheten for en
period av flera ar. Tabell 2 visar den sammanlagda sannolikheten for att ett vattenstand med en
viss aterkomsttid skall 6verskridas under en langre tidsperiod. Ett vattenstand med
aterkomsttiden 100 ar har t.ex. 5 % sannolikhet att intrdffa under 5 ar, 39 % sannolikhet att
intrdffa under en 50-arsperiod och en sannolikhet pa 63 % att intrdffa under en 100-arsperiod.

Beriknade nivaer med aterkomsttider pé flera hundra ar innehaller stora osdkerheter, men ar det
bésta som kan gdras med statistisk extremvirdesanalys. I Flodeskommitténs “’Riktlinjer for
bestdmning av dimensonerande floden for dammanlaggningar” (Svensk Energi m.fl., 2007)
anges tumregeln att den berdknade dterkomsttiden inte bor vara mer dn dubbelt sa 1dng som den
underliggande tidsserien. Om aterkomsttider l&ngt utdver detta berdknas blir osédkerheten i
berdkningen mycket stor.

Tabell 2. Sannolikheten for ett visst vattenstand uttryckt i procent under en period av ar.

Aterkomst- | Sannolikhet | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
tid (ar) under 5 ar under 10 ar under 20 ar under 50 ar under 100 ar
(%) (%) (%) (%) (%)

5 67 89 99 100 100

10 41 65 88 99 100

20 23 40 64 92 99

50 10 18 33 64 87

100 5 10 18 39 63

3.6 Framtida havsvattenstand i Stockholm

I tabell 3 presenteras medelvattenstand (MW) och hogsta hogvattenstind (HHW) 1 Stockholm i
RH2000 i dagens klimat och for olika antaganden om global havsnivéhdjning. Hogsta
hogvattenstand ér det hdgsta observerade vattenstdndet.

Figur 4 visar fordndringen av medelvattenstandet 1990-2100 for Stockholm forutsatt att havet
stiger 30 cm fram till 2050 och 100 cm fram till 2100, med kompensation for lokal landhdjning.
Figuren visar att mellan 1990 till idag rader nistan balans mellan landhdjning och havshdjning
med en sddan utveckling, och att havshdjningen tar fart mot seklets slut. Nettodndringen ar ca
40 cm for Stockholm frén 1990 till 2100.

Figur 5 visar fordndringen av medelvattenstandet 1990-2150 for Stockholm forutsatt att havet
stiger 200 och 300 cm fram till 2150, med kompensation for lokal landhojning. Figuren visar att
nettodndringen dr ca 120 cm forutsatt att havet stiger 200 cm fram till 2150 och 220 cm forutsatt
att havet stiger 300 cm fram till 2150.

Figur 6 visar fordndringen av medelvattenstandet 1990-2200 for Stockholm f6rutsatt att havet
stiger 200, 300 och 400 cm fram till 2200, med kompensation for lokal landh6jning. Figuren
visar att nettodndringen ar ca 90 cm forutsatt att havet stiger 200 cm fram till 2200, ca 190 cm
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om havet stiget 300 cm fram till 2200 och ca 290 cm forutsatt att havet stiger 400 cm fram till
2200.

Tabell 3. Medelvattenstand (MW) och hogsta hogvattenstand (HHW) i héjdsystemet RH2000
vid Stockholm-Skeppsholmen i dagens klimat och for de olika antagandena om
framtida global havsnivahojning med hansyn tagen till landhajningen.

MW i RH2000 (cm) | HHW i RH2000 (cm)
2013 (dagens klimat) 11 128
1 m ar 2100 63 180
2 m ar 2200 111 228
3 m ar 2200 211 328
4 m ar 2200 311 428
2 m ar 2150 137 254
3 m ar 2150 237 354
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Figur 4. Relativ férandring av medelvattenstandet fran 1990 till 2100 foér Stockholm, under
antgande av en global havsnivahojning pa + 1m till 2100. BI& linjen visar en tankt
utveckling av medelvattenytan som forutsatter 30 cm hojning fram till 2050 och 1 m
fram till 2100. Den réda linjen ar den absoluta landhdjningen i Stockholm.
Nettoandringen visas som gron linje och den blir ca 40 cm fran 1990 till 2100.
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Figur 5. Relativ forandring av medelvattenstandet fran 1990 till 2150 for Stockholm, under
antagande av en global havsnivahojning pat + 2 m respektive + 3 m. BIa och grén
heldragen linje visar en tankt utveckling av medelvattenytan som forutsatter 2 m (bla)
och 3 m (grén) hojning fram till 2150. Den rdda linjen ar den absoluta landhdjningen
i Stockholm. Nettoandringen visas som bla respektive gron streckad linje, och som
visar ca 120 cm respektive ca 220 cm ar 2150 relativt 1990.
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Figur 6. Relativ forandring av medelvattenstandet fran 1990 till 2200 for Stockholm, under
antagande av en global havsnivahojning pa + 2 m, + 3 m respektive + 4m. BIa, gron
och orange heldragen linje visar en tankt utveckling av medelvattenytan som
forutsatter 2 m (bla), 3 m (gron) och 4 m (orange) héjning fram till 2200. Den roda
linjen &r den absoluta landhdjningen. Nettoandringen visas som bla, grén och orange
streckad linje, och som visar ca 90 cm, ca 190 cm respektive ca 290 cm ar 2200
relativt 1990.

I tabell 4 presenteras vattenstand med 100 ars aterkomsttid berdknade fér dagens klimat och
anpassade till de olika antagandena om framtida global havsnivahojning. Resultaten visar att ar
2100 kommer vattenstdnd med 100 ars dterkomsttid vara ca 50 cm hdgre 4n idag. Ar 2150
kommer vattenstind med 100 &rs aterkomsttid vara mellan 126 och 226 cm hogre &n idag,

Nr. 2014-3 SMHI — Milarens nivé vid olika hojning av havets medelnivé i tidsperspektivet fram till &r 2200 13



beroende pa vilket av Linsstyrelsens scenarier for havsnivahojning som avses. Ar 2200 kommer
vattenstand med 100 ars aterkomsttid vara mellan 100 och 300 cm hdgre 4n idag, beroende pa
vilket av de tre antagandena for havsnivahdjning som avses.

Tabell 4. Vattenstand med 100 ars aterkomsttid i dagens klimat och for de olika scenarierna for
havsnivahajning. Sifforna inom parantes anger 90 % konfidensintervall. Scenarierna
bygger pa olika antaganden om global h6jning av vattenytan och reduktion for

landhdjning.
Vattenstand (cm) med 100 ars aterkomsttid i RH2000
2013 (dagens klimat) 116 (107-136)
1 m &r 2100 168 (158-188)
2 m ar 2200 216 (206-236)
3 m ar 2200 316 (306-336)
4 'm &r 2200 416 (406-436)
2'm &r 2150 242 (232-262)
3'm &r 2150 342 (332-362)
4 Malaren

Stockholms stad har under flera érs tid utrett en ombyggnad av Slussen (se Projekt Slussens
hemsida www.stockholm.se/slussen). I samband med ombyggnaden avser man att ka
tappningskapaciteten for att minska dversvimningsriskerna runt Milaren. [ mars 2012 ldmnade
Stockholm stad in en tillstindsansdkan till Miljddomstolen for nya avtappningskanaler i Slussen
i Stockholm och en ny reglering av Milaren. Ett av underlagsdokumenten till ansdkan &r en
beskrivning av det nya forslaget till reglering efter att tappningskapaciteten har byggts ut
(Andréasson m.fl., 2011). Den utformning av tappningskapacitet och forslag till reglering som
beskrivs i rapporten utgdr utgangspunkt for resonemanget i denna rapport om framtida nivaer i
Mailaren. For de nivaer som anges forutsétts dirmed att tappningskapaciteten redan har utokats
till mer dn det dubbla jamfort med dagens utformning.

4.1 Malarens nivaer i dagens klimat

Utbyggnaden av Mélarens tappningskapacitet, som planeras av Stockholms stad, kommer
kraftigt att minska dversvamningsriskerna ldngs Mélarens strinder under dagens klimat
(Andréasson m.fl., 2011). Enligt gidllande vattendom ska Mélaren hallas mellan nivéerna 0,69 m
- 1,39 m (RH2000). Méilarens medelvattenstand &r ca 0,88 m (RH2000). Den genomsnittliga
vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och havet ar drygt 70 cm. De nivaer som hir kommer att
behandlas har samtliga hdmtats fran Andréasson m.fl. (2011).

Under normala forhallanden och &ven vid tillrinningar av storleksordningen 100 ars
aterkomsttid kommer Milarens nivéer efter utbyggnaden att enkelt kunna hallas under nivan
1,29 m (RH2000). Aven vid tillrinningar av storleksordningen 1000 ars aterkomsttid kommer
Milarens nivaer att kunna hallas inom intervallet som ges av vattendomen. For de allra mest
extrema flodena i Flodesdimensioneringskategori I enligt de svenska riktlinjerna for dammar
(Svensk Energi m.fl., 2007) uppnas det 6vergripande mélet att halla Méalarens nivaer under 1,39
m vid normala saltsjovattenstand. Vid en situation med ett langvarigt hogt havsvattenstand
samtidigt som tillrinningen &r extremt hog (Flodesdimensioneringskategori I) kommer dock den
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av vattendomen givna hogsta nivén att 6verskridas. Enligt de berdkningar som gjorts blir nivan
da 1,48 m, dvs. 9 cm 6ver vattendomens hogsta niva.

Eftersom vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och havet &r liten, drygt 70 cm i genomsnitt,
varierar formagan att avborda vatten fran Mélaren med vattenstandet i havet. Vid en
Oversvamningssituation i Malaren ar det framforallt medelvérdet av havets niva under en nagot
langre period (nagra dagar upp till en vecka) som &r avgorande for tappningskapaciteten under
forloppet. En hogvattensituation i Mélaren har ett tidsforlopp av veckor, medan extrema
havsvattenstand oftast rdder under nagra timmar. En begrinsad avtappningsforméga under
kortare tidsperioder, orsakad av extrema havsvattenstdnd, har darfor inte samma péverkan pa
Mailarens vattenstind som ett mer ldngvarigt forh6jt havsvattenstdnd. Det géller 4ven om det
senare ir betydligt 1agre 4n de extrema havsvattenstanden. Redan idag férekommer det att
havets niva ibland stiger till nivaer 6ver Malarens niva (ndr Malaren ligger relativt 1agt).

4.2 Framtida tillrinning

I arbetet med utformningen av Mélarens framtida reglering sa har fordndringar av tillrinnings-
monstret till Milaren studerats i tidperspektivet fram till 2100. Framtida tillrinningar studerades
dven i den regionala klimatanalys som har tagits fram for Stockholms lén (Stensen m.fl., 2010).
Tillrinningen har berdknats med utgédngspunkt fran 16 regionala klimatscenarier, vilka har
anvénts som underlag for berdkningar med den hydrologiska HBV-modellen. I figur 7 visas
berdknad variationen i Milarens tillrinning under aret. Den idag tydliga artidskaraktéristiken
med laga vinterfloden och en betonad varflod ersétts av en flodesregim med hogre floden under
host och vinter och en lagre varflod. Nederborden okar vintertid men samtidigt blir
temperaturen hogre. Det gor att nederborden 1 mindre grad dn idag kommer att lagras som sno.
Vegetationsperioden borjar tidigare vilket ger storre avdunstning och dirmed mindre tillrinning.
Sommartid minskar medeltillrinningen till f6ljd av 6kande temperatur och dédrmed 6kad
avdunstning.
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Figur 7. Andring av sasongsdynamik for tillrinning till Malaren for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren &r en sammanfattning fran 12
klimatsimuleringar. Heldragen svart linje visar medeltillrinning for referensperioden
och heldragen rod linje visar medeltillrinning for den framtida tidsperioden. Det gra
faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvarde och 25:e
percentilen av alla scenariers minvérde under referensperioden. Det ljusréda faltet
visar motsvarande for de framtida tidsperioderna. (Kalla: Stensen m.fl., 2010).
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Figur 8. Procentuell fordndring av Méalarens totala sdsongsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvéardet av perioden 2021-2050 jamfért med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen. De streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga
klimatscenarier (Kalla: Stensen m.fl., 2010).

Figur 8 visar fordndringen av medeltillrinningen sdsongsvis relativt referensperioden 1963-
1992. Arsmedelvattenféringen forindras inte i ndgon storre grad. Sisongsvis syns diremot en
tydlig 6kning vintertid och en minskning under var och sommar. Resultatet dr en f6ljd av den
forandrade flodesregimen under aret.

Inom Projekt Slussen har dessa framtida tillrinningar anvénts for att studera effekten pa
Mailarens vattenstand baserat pa den utbyggda tappningskapaciteten och den foreslagna nya
regleringsstrategin. I figur 9 visas hur tillrinningsférédndringarna paverkar Mélarens vattenstand
fram till mitten pé seklet (2036-2065). Havets niva har antagits variera kring samma
medelvattenstdnd som 1976-2005. Berdkningarna visar att de hogsta nivierna kan hanteras
likvardigt med simuleringen for dagens klimat. For de ldgsta vattenstanden visar berdkningarna
att de successivt kan komma att bli ldgre, med storleksordningen 1 till 1,5 dm framemot mitten
pa seklet.
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Figur 9. Beréknat vattenstand fran en ensemble om 12 klimatscenarier for perioden 1976-

2005 (svart linje) och for den framtida perioden 2036-2065 (réd linje). Férutom
medelvarden s visas 25:e percentilen av varje dags minsta vattenstand
respektive 75:e percentilen av varje dags storsta vattenstand for de 12
klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt). (Kalla: Andréasson m.fl. 2011).

Det finns inget klimatscenariounderlag idag som gor det mdjligt att studera
tillrinningsforandringar i ett langre tidsperspektiv dn till slutet pa det innevarande seklet. Gar det
dnda att sdga ndgot om hur tillrinningarna kan komma att forandras i ett &nnu langre
tidsperspektiv?

Det finns ingen tydlig trend i arsmedeltillrinningens storlek fram till 2100, mojligen minskar
den nagot mot slutet av seklet. De tydligaste fordndringarna &r att varfloden har férsvunnit och
ersatts av hoga vintertillrinningar. Det &r en foljd av att vinternederborden mot slutet av seklet
inte langre faller som snd. Nederbdrden under vintern bidrar istéllet direkt till Mélarens
tillrinning. Méngden nederbdrd vintertid kan komma att 6ka dven efter 2100. Den fordndringen
ar dock troligen inte lika omfattande som den fordndring som dé redan har skett, pa grund av det
dndrade temperaturklimatet. Den stadigt minskade tillrinningen under sommarhalvaret &r en
direkt f6ljd av att avdunstningen dkar med dkande temperatur (nederboérden under sommaren
uppvisar ungefar samma storlek som under dagens forhéllanden). Om temperaturen fortsitter
stiga efter 2100 fortsdtter 4&ven denna trend av minskad tillrinning sommartid.

4.3 Vilken vattenstandsskillnad behovs mellan Malaren och
havet?

For att kunna halla Mélaren pa en 6nskad niva krévs det en vattenstdndsskillnad mellan Mélaren
och havet. For arbetet inom projekt Slussen har tidperspektivet varit det innevarande seklet. De
vattenstandsfordndringar av havets nivd som har beaktats i arbetet har begréinsats till en global
havsnivéhojning pa + 1 m som en ungefarlig 6vre grans. I kombination med landhdjningen i
Stockholm har detta antagande approximerats konservativt till en relativ 6kning av havets niva
pa + 50 cm (nettohdjning) fran 1990-2100. Forhdllandet mellan medelniva i havet och i Mélaren
for dagens situation och utifran antagandet om en nettohdjning med +50 cm illustreras i figur
10. Denna 6kning av havets niva i kombination med fordndrat tillrinningsmdnster ligger nédra
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vad den utokade kapaciteten kan klara om Malaren ska héllas inom de nivaer som ges av
vattendomen (Andréasson m.fl, 2011).

Aven denna 6kning innebir svérigheter att reglera Milaren inom de grinser som #r acceptabla,
om inte regleringen justeras for att fokusera mer mot 6versvimningssiakring. Syftet med
strategin &r att den ska fungera vél for de behov som har identifierats fér de nuvarande
klimatvariationerna. En foréndring av strategin, som fokuserar mer pé risk for 6versvimningar,
kommer troligt att goras forst da behovet uppstar.

Hogstaniva Mélaren'

Hogstaniva Malaren v

=60 cm
~ 60 cm

Medelniva Malaren ' Medelniva Mélaren'

=20cm v Medelniva havet

~70cm

' Medelniva havet

Figur 10. Principiell skiss 6ver medelniva och hdgsta niva i Malaren. Till vanster ses dagens
situation och till hoger vid nasta sekelskifte, utifran antagande om en nettohdjning av
havsnivan pa + 50cm.

I dag har vi, som beskrivits tidigare, en nivaskillnad mellan Mélarens medelniva och havets
medelniva pa drygt 70 cm (se figur 10). Gransen for vad som kan hanteras med Malarens nivaer
fortsatt inom acceptabla grianser 4r minst ca 20-30 cm nivéskillnad i medelvattenstand (dagens
nivaskillnad pa drygt 70 cm - knappt 50 cm), enligt resonemanget ovan. Dé erhélls hdgstanivéer
i Milaren pa ca 50-60 cm Over Mélarens medelvattenstand baserat pd genomforda berdkningar
inom projekt Slussen. Med hinsyn till osdkerheterna i denna uppskattning motsvarar detta grovt
riknat ca 70-90 cm 6ver havets medelvattenstand som hogsta niva i Milaren. Detta 4r en nyckel
for att kunna skatta Mélarens framtida hogstanivéer i1 forhéllande till forandringar i havets niva.

Vartefter vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och havet minskar blir det allt svarare att
reglera Mélarens vattennivaer sé att dagens variationer i vattenstand tillats. Det blir svérare att
fé ut vattnet frdn Milaren och mer fokus hamnar automatiskt pa att halla nere nivéerna, eftersom
vattenstandet i Malaren oftare kommer att vara i den 6vre delen av det tilldtna nivaintervallet
(vilket idag &r 0,69 — 1,39 m). Nér skillnaden i medelvattenstand mellan Milaren och havet
minskar kommer det ocksa att bli vanligare att havets niva kortvarigt 6verstiger nivan i Méilaren.
Det ér darfor mycket viktigt att det gér att sténga alla forbindelser mellan havet och Mélaren sé
att inte saltvatten vid dessa tillféllen tringer in i Mélaren.

4.4  Malarens nivaer vid forhojda havsvattenstand

I tabell 5 redovisas hogsta nivaer i Mélaren for olika framtida havsnivahéjningar baserat pa
uppskattningen att Milaren, efter utdkning av avbdrdningskapaciteten, kan hanteras inom 70-90
cm Over havets medelvattenstdnd som Ovre grins. Antagandet baseras pa det resonemang som
fors i kap 3.3.

Vid en jamforelse av resulterande hogsta nivaer i Mélaren och HHW (hogsta hogvattenstand) i
havet (tabell 5 och tabell 3) ses att havets hogsta niva ar hogre dn den hogsta nivan i Milaren.
Detta kan forefalla underligt, men har att géra med varaktigheterna pa handelserna. Ett hogsta
hogvattenstand 1 havet har en ganska kort varaktighet (timmar) medan en hogflodessituation i
Mailaren pagér under veckor. En begrinsad tappningsférméga under en kortare period (del av
dygn till dygn) paverkar inte i sa stor grad nivan i Mélaren, det vill sdga Méilaren hinner inte
stiga s4 mycket under ett dygn. Av denna anledning kommer det vara mdjligt att begrinsa
Milarens nivaer till en ldgre nivéa dn den hdgsta nivéan i havet, forutsatt att alla forbindelser
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mellan Milaren och havet gér att stinga och att eventuella framtida invallningar &r tillrackligt
hoga.

Tabell 5. Medelvattenstand (MW) och hogsta hogvattenstand (HHW) i hojdsystemet RH2000
vid Stockholm-Skeppsholmen i dagens klimat och for de olika antagandena om
framtida global havsnivahojning med héansyn tagen till landhojningen (samma som i
tabell 3), samt resulterande hogstaniva i Malaren forutsatt antagandet att denna ar
70-90 cm hogre &n MW i havet.

MW i havet HHW i havet Hogsta niva i
RH2000 (cm) | RH2000 (cm) Mélaren RH2000
(cm)
2013 (dagens klimat) 11 128 136-148*
1 m ar 2100 63 180 133-153
2 m ar 2200 111 228 181-201
3 m ar 2200 211 328 281-301
4 m ar 2200 311 428 381-401
2 m ar 2150 137 254 207-227
3 m ar 2150 237 354 307-327

* Dimensionerande vattenstand fran Andréasson m.fl. (2011)

5 Slutsatser

Lansstyrelserna i Stockholms, S6dermanlands, Véstmanlands och Uppsala 1dn har uppdragit at
SMHI att gora en bedomning av vilka effekter pd Mélarens nivaer som stigande havsnivéer kan
fa om havet stiger med 2-4 m fram till 2200. De antaganden om framtida globala
havsnivahojningar (i relation till 1990) som linsstyrelserna tagit fram och som behandlas 1
denna rapport &r:

1 m global havsnivahojning fram till ar 2100
2 m global havsnivéhdjning fram till ar 2200
3 m global havsnivéhgjning fram till &r 2200
4 m global havsnivahdjning fram till ar 2200
2 m global havsnivéhgjning fram till &r 2150
3 m global havsnivéhdjning fram till &r 2150

Utifran dessa antaganden, métdata fran Stockholm-Skeppsholmen och med hinsyn till
landhojningen har framtida havsvattenstand i Stockholm beréknats. Fér bedomningar av
Mailarens framtida niva har utgdngspunkten varit de berdkningar som gjorts for Projekt Slussen i
tidsperspektivet fram till 2100 och den regionala klimatanalys som SMHI utfort for Stockholms
lan, kompletterat med de framtagna havsvattenstanden for Stockholm. En forutséttning for
bedomningarna &r att den av Projekt Slussen foreslagna tappningskapaciteten och
regleringsstrategin géller, vilket &ven innebér att luckor kan stingas. En sammanstéllning av ett
antal studier om havsnivaer fram till 2200 har ocksa gjorts. F6ljande huvuddrag framgar av
foreliggande rapport, med nivéer angivna i hdjdsystem RH2000:

e Samstidmmighet rader om att stigande havsnivder ar ett langsiktigt problem, men fa
studier behandlar ett sa langt tidsperspektiv som fram till &r 2200.

e Siffror 6ver framtida havsnivéer i ett s& langt tidsperspektiv omges av stor osékerhet.
Flera meters hojning av havet under de kommande drhundradena, ndmns dock i flera
rapporter.

e Medelvattenstand vid Skeppsholmen &r idag 11cm (i RH2000). Med 1m (3 m) global
havsnivahojning fram till &r 2100 (ar 2200) berdknas medelvattenstandet till 63 cm
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(211 cm). Havsvattenstdnd med aterkomsttid 100 ar dr idag ca 116 cm. Med 1m (3 m)
global havsnivéhdjning fram till &r 2100 (&r 2200) berdknas havsvattenstand med 100
ars aterkomsttid vara ca 168 cm (316 cm).

e Idag dr den genomsnittliga vattenstdndsskillnaden mellan Milaren och havet drygt 70
cm. Vattenstdndsskillnaden mellan Milaren och havet kommer att minska. Det blir
svérare att fa ut vattnet frdn Milaren och vattenstanden i Mélaren kommer oftare att
vara i den Ovre delen av det tillatna nivaintervallet.

e Deti denna rapport forda resonemanget ger att Mélarens hogsta vattenstand i framtiden
grovt raknat blir ca 70-90 cm 6ver havets medelvattenstand om havet stiger mer dn 50
cm netto (dvs. landhoéjningen inkluderad).

e Det blir ocksa vanligare att havets niva kortvarigt dverstiger nivan i Milaren. Darfor
behover alla forbindelser mellan havet och Milaren kunna stingas, for att forhindra
saltvatten att tringa in i Milaren.

e FEtt hogsta hdgvattenstand i havet varar kort tid medan en hogflddessituation i Milaren
pagar under flera veckor. En begrinsad tappningsformaga under en kortare period
paverkar inte Mélarens niva nimnvart.

e Resultaten visar att en havsnivahdjning i tidsperspektivet 2200 kan komma att fa stor
paverkan pa Milarens vattenstand, vilket i sin tur kommer att leda till stora
konsekvenser for hela Mélardalen.
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