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1 Sammanfattning

Lansstyrelserna runt Méalaren har genomfort ett omfattande arbete kring Méalaren om 100 ar.
Bakgrunden till arbetet &r att en havsnivahojning till foljd av ett forandrat klimat kan komma att
forandra nivaskillnaden mellan Mélaren och Saltsjon. En lagre nivaskillnad kan begransa mojligheten
till avtappning och medfora att dversvamningsrisken runt Malaren 6kar. En havsnivahojning kan dven
medfdra 6kad risk for saltvattenintrangning vilket kan orsaka problem med Malaren som
dricksvattentakt.

Lansstyrelserna runt Malaren har Iatit ta fram rapporter och material som belyser regionens utsatta
lage. Mot bakgrund av detta har Lansstyrelserna skickat in tva skrivelser till regeringen med
uppmaning om att tillsatta en omfattande utredning av riskerna och beskriva behovet av atgarder for
att sakra regionens framtid infor den utmaning som en global havsnivahojning skulle innebara.
Lansstyrelserna onskar nu uppdatera kunskapslaget om hur Malaren kan paverkas av stigande
havsnivaer. Dartill 6nskas svar pa vilka initiativ som regeringen och nationella myndigheter har
vidtagit sedan Lénsstyrelserna skickade in den senaste skrivelsen och pa sa vis identifiera kvarstaende
fragor.

SMHI har darfor tillfragats av Lansstyrelserna runt Malaren att granska tre rapporter utifran nuvarande
kunskapslage om framtida havsnivahojning. Tva av rapporterna har tagits fram av de berérda
Lansstyrelserna och en av rapporterna har tagits fram av SMHI, pa uppdrag av Lansstyrelserna. De tre
rapporterna ar féljande;

1. Malaren om 100 ar — forstudie om dricksvattentakten Malaren i framtiden (Lansstyrelserna,
2011)

2. Maélarens och saltsjons framtid i ett brett perspektiv — dricksvatten, bebyggelse, ekosystem
(Frost m.fl., 2013).

3. Malarens niva vid olika hojning av havets medelniva i tidsperspektivet fram till ar 2200
(Andréasson m.fl., 2014)

Granskningen av rapporterna avser huruvida kunskapslaget om havsnivahojningen i ett framtida
klimat har forandrats under de ar som gatt sedan publicering av de ovan namnda rapporterna.

De tva rapporterna fran Léansstyrelserna utgar bada fran bedémningen att en global havsnivahéjning pa
ungefar 1 meter fran 1990 till 2100 var en rimlig dvre grans. | den senare (Frost m.fl., 2013) gjordes
aven antagandet om en global havsnivahojning pa 2 meter till 2200 for att illustrera en mojlig fortsatt
utveckling bortom 2100.

Aven i SMHIs rapport fran 2014 utgar fran bedomningen att en global havsnivahajning pa ungefar 1
meter fran 1990 till 2100 som en rimlig 6vre grans. Dartill gjordes fem antaganden om en global
havsnivahojning pa 2-3meter till 2150 och 2-4 meter till 2200.

Nivaerna avsag ett globalt medelvérde. De havsnivahojningar som strackte sig bortom ar 2100
foreslogs av Lansstyrelserna och SMHI lade ingen vérdering i dessa. Det framhdlls att osdkerheterna
kring havets niva var valdigt stora i tidsperspektivet fram till ar 2100 och dnnu storre langre in i
framtiden.

Hosten 2019 publicerade FN:s mellanstatliga klimatpanel (IPCC) specialrapporten Havet och
kryosfaren i ett forandrat klimat (IPCC, 2019). | den rapporten beskrivs klimatférandringarna utifran
olika utslappsscenarier, sa kallade RCP-scenarier. RCP2,6 ar det utslappsscenario som leder till lagst
havsnivahojning och RCP8,5 ar det utsldppsscenario som leder till hdgst havsnivahoéjning, daremellan
ligger utsléppsscenariot RCP4,5. Utslappsscenariot RCP2,6 forutsatter att koldioxidutslappen kraftigt
begréansas fran och med nu, under RCP4,5 okar koldioxidutslappen nagot och kulminerar omkring ar
2040 medan RCP8,5 Kkortfattat innebér ett fortsatt stort beroende av fossila brénslen och dkande
utslapp. Det gors ingen vardering om vilket scenario som &r mest troligt.

Enligt IPCC 2019 kan den globala havsnivahajningen bli mellan 0,3 och 1,1 m utifran det som bedoms
som ett sannolikt intervall av det lagsta respektive det hogsta utslappsscenariot fram till ar 2100.
Samtidigt framhaller IPCC att osakerheten ar stor och en global havsnivahéjning med 2 meter till ar
2100 inte kan uteslutas. Med sannolikt intervall avses det intervall i vilket vardet ligger med en
sannolikhet pa 66 %. Detta innebdr att det ar 17 % sannolikhet att vardet ligger 6ver respektive under
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den Ovre respektive nedre gransen av det sannolika intervallet. Sannolikheten att utvecklingen av
vaxthusgaser skulle folja nagot av de olika RCP-scenarierna bedéms inte av IPCC.

Sannolika intervall for global havsnivahojning fram till &r 2300 anges i specialrapporten (IPCC, 2019)
men IPCC framhaller tydligt att projektioner pa langre tidsskalor &r mycket osékra.

Mot bakgrund av nuvarande kunskapslage om framtida havsnivaer enligt IPCC 2019 och de uppgifter
om global havsnivahdojning i ett framtida klimat som anvants i de tidigare rapporterna
(Lénsstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl. 2014) har en jamforelse gjorts.
Slutsatserna och rekommendationerna sammanfattas enligt foljande:
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En global havsnivahajning pa 1 meter fram till 2100 kan inte, utifran dagens kunskapsléage, ses
som en Gvre grans.

> Den tidigare bedémningen om en global havsnivahgjning pa 1 m till 2100 som en
dvre grans baserades pa davarande kunskapslage. Framforallt har forskningen okat
forstaelsen for processerna som forknippas med avsmaltningen av istacket pa
Gronland och Antarktis.

En global havsnivahojning pa 2 meter till ar 2100 kan inte uteslutas (IPCC, 2019).
Det rader fortsatt enighet om att havet stiger och kommer att fortsatta stiga langt bortom 2100.

> Havet kommer att fortsatta att stiga bortom 2100 pa grund av fortsatt varmeupptag i
haven och massforlust av is pa Gronland och Antarktis och nivaerna kommer forbli
hoga i tusentals ar.

De uppgifter om global havsnivahajning som anvants i de tidigare rapporterna
(Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl. 2014) ligger narmast de framtida
havsnivahojningar som foljer det utslappsscenario som leder till hdgst havsnivahojning,
RCP8,5 (IPCC, 2019).

> En global havsnivahojning pa 1 meter till 2100 ligger ca 10 cm under den 6vre
grénsen av det sannolika intervallet enligt utsl&ppsscenariot RCP8,5 (IPCC, 2019).

> Jamfort med utslappsscenariot RCP4,5 ligger en global havsnivahojning pa 1 meter
till 2100 ca 30 cm hogre &n den 6vre grénsen av det sannolika intervallet (IPCC,
2019).

» | det langre tidsperspektivet hamnar de tidigare antagandena om en global
havsnivahojning pa 2-3 meter till ar 2150 samt 2-4 meter till ar 2200 6ver det
sannolika intervallet enligt det Iagre utslappsscenariot RCP4,5 (IPCC, 2019).

> Enligt det hogsta utslappsscenariot RCP8,5 hamnar daremot de lagre nivaerna av de
tidigare antagandena inom det sannolika intervallet medan de hogre nivaerna ligger
Over det sannolika intervallet.

Malaren som dricksvattentékt och éversvdmningsrisken for Malaren i framtida klimat ar
beroende av utvecklingen av den globala havsnivahojningen. Den globala havsnivahéjningen
beror i hog grad pa hur politiker och beslutsfattare globalt lyckas hantera och begransa
utslappen av vaxthusgaser.

Varken IPCC eller SMHI beddmer sannolikheten att utvecklingen av vaxthusgaser skulle félja
nagot av de olika RCP-scenarierna. SMHI lagger heller ingen vardering i vilket RCP-scenario
som anvéands vid planering.

Det finns inga nationella beslut om vilket utslappsscenario som ska ligga till grund for
samhéllets utveckling och anpassning i Sverige. En vagledande princip fran den Nationella
strategin for klimatanpassning &r att vid riskvardering och planering av anpassningsatgarder
bor ett framtida klimat analyseras utifran olika utslappsscenarier och beakta flera mojliga
utfall utifran dessa. Det ar viktigt att vaga in andra faktorer sasom acceptabel risk, vilka
varden som star pa spel, det planerade objektets livslangd samt framtida méjligheter att
anpassa sig till nya forutsattningar. Det ingar inte i SMHIs roll som expertorgan att bedéma
vad som &r acceptabel eller oacceptabel risk.

Kunskapsutvecklingen ar snabb och skattningar av framtida havsnivaer behéver uppdateras
nér ny konsensushaserad information presenteras. SMHI bevakar fortlopande kunskapsléaget
och tar fram nationell information om framtida havsnivaer. De uppgifter om framtida
havsnivaer som anges i denna rapport kommer att behdva uppdateras. Nasta sammanstallning



fran IPCC véntas redan nasta ar. SMHI rekommenderar att Lansstyrelserna fortlépande foljer
denna kunskapsutveckling.

Nér det galler vilka initiativ som regeringen och nationella myndigheter har vidtagit sedan
Lansstyrelserna skickade in den senaste skrivelsen ar 2015 kan det konstateras att inget av de
identifierade uppdragen tacker pa ett uppenbart sétt in riskerna kring Malaren post -2100 eller
beskriver behovet av atgérder for att sakra regionens framtid infor den utmaning som ett stigande
vérldshav innebér.

| det stora hela kan ségas att samtliga uppdragsansvariga i sitt arbete verkar ha mott svarigheter i att
omfamna fradgorna om havsnivahojning generellt, om havsnivahajning post-2100 i synnerhet, och
effekter av detta pa Malaren post-2100 specifikt. | vissa fall beror detta pa otydliga instruktioner for
uppdragen, i andra pa att det hittills saknats konsensusbaserat underlag om havsnivahojning bortom ar
2100. Dartill &r det underlag om havsnivahojning som finns mycket begransat och mycket osaker
(Figur 1) och regionala nedskalningar saknas i form av regionala klimatmodeller. En fraga for
framtiden blir da hur dessa svarigheter kan mildras, eftersom begransad datatillgang och stora
osakerheter i tillganglig data aven i fortsattningen kommer att vara det som finns tillgangligt att arbeta
med.
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2 Bakgrund och syfte

Lansstyrelserna runt Méalaren har de senaste aren genomfort ett omfattande arbete kring Malaren om
100 ar. Bakgrunden till arbetet ar att en havsnivahojning till foljd av ett forandrat klimat kan komma
att forandra nivaskillnaden mellan Malaren och Saltsjon. En lagre nivaskillnad kan begransa
mojligheten till avtappning och medféra att dversvamningsrisken runt Malaren Okar. En
havsnivahojning kan dven medféra okad risk for saltvattenintrangning vilket kan orsaka problem med
Malaren som dricksvattentékt.

Lansstyrelserna runt Malaren har Iatit ta fram rapporter och material som belyser regionens utsatta
lage;

e Malaren om 100 ar — forstudie om dricksvattentakten Malaren i framtiden (Lansstyrelserna,
2011)

e Malarens och saltsjons framtid i ett brett perspektiv — dricksvatten, bebyggelse, ekosystem
(Frost m.fl., 2013).

Mot bakgrund av dessa rapporter har Lansstyrelserna skickat in tva skrivelser till regeringen med
uppmaning om att tillsatta en omfattande utredning av riskerna och beskriva behovet av atgarder for
att sakra regionens framtid infor den utmaning som en global havsnivahéjning skulle innebéra.
Lansstyrelserna ar nu i behov av att komplettera de uppgifter som finns i de framtagna rapporterna
med ny fakta.

Nar det galler fysiska forutsattningar ar onskemalet att svar pa hur Mélaren paverkas av stigande
nivaer i Ostersjon pa lang sikt, till ar 2200.

SMHI har tillfragats att genomfcra en granskning av de ovan namnda rapporterna for att granska fakta
mot senaste kunskapslaget avseende havsnivahojning. Dartill onskas genomgang av SMHI:s rapport
2014-3, Malarens niva vid olika hojning av havets medelniva i tidsperspektivet fram till ar 2200
(Andréasson m.fl., 2014), for att kontrollera dven dess faktainnehall med avseende pa
havsnivahojning.

SMHI har darfor, pa uppdrag av Lansstyrelserna runt Malaren, atagit sig att genomféra granskning och
kvalitetssakring av ovan ndmnda rapporter (Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson
m.fl., 2014) avseende huruvida kunskapslaget om havsnivahojningen i ett framtida klimat fram till ar
2200 har forandrats under de ar som gatt sedan publicering av de tre rapporterna.

Lénsstyrelserna onskar dven en genomgang av SMHI:s slutsatser och eventuella standpunkter gallande
nuvarande kunskapslage om havsnivahojning i framtida klimat i forhallande till de tre ovannamnda
rapporterna.

Att vidare utreda hur stigande havsnivaer kan paverka Malaren ligger utanfor detta uppdrag. Fokus for
denna utredning ar nuvarande kunskapslage avseende havsnivahojning i framtida klimat i relation till
de tre ovanndmnda rapporterna.

Nér det galler administrativa forutsattningar kartlaggs vilka initiativ som regeringen och nationella
myndigheter har vidtagit sedan L&nsstyrelserna skickade in den senaste skrivelsen och déarmed
identifiera kvarstaende fragor.

Utover en uppdatering av kunskapslaget géllande fysiska och administrativa forutsattningar dnskas en
kort presentation av SMHI:s uppdrag inom klimatanpassningsomradet och eventuella for
sammanhanget relevanta uppdrag.
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3 Fakta om Malaren
Vattenniva i Malaren

Maélarens avrinningsomrade ar cirka 22 600 km? stort. Inom avrinningsomradet ligger Stockholms lan
och delar av Uppsala, Vastmanland, Orebro, Dalarna och Sédermanlands lan.

Malarens medelniva i RH2000 &r 0,86 meter (4,17 i Mélarens hojdsystem, 0,33 i RH1900 och 0,69
meter i RH70). Medelvardet baseras pa perioden 1968-2018.

Det lagsta och hdgsta vattenstand som uppmiatts i Malaren &r 0,13 och 2,26 meter i RH2000. Bada
nivaerna mattes innan regleringen. Det Iagsta vattenstandet uppméttes den 5 november 1939 och det
hogsta den 15 januari 1853 (SMHI, 2020).

Flode fran Malaren

Det totala flodet fran Méalaren ar summan av flodet fran atta tappningsstallen. De atta stallena ar
Riksbron, Stallkanalen, Avtappningskanalen Karl Johan, Kulverten Skanstull, Slussen Karl Johan,
Slussen Hammarby, Slussen Sddertélje och Kulverten Sédertélje.

Hur mycket vatten som gar att fa ut fran Malaren beror pa forhallandet mellan Mélarens vattenniva
och Saltsjons vattenniva. Ju stérre nivaskillnaden ar desto mer vatten gar det att fa ut. | dagslaget ar
tappningskapaciteten, alltsa den mangd vatten som man kan fa ut ur Malaren till Saltsjon, maximalt
dryga 800 m3/s. Med den nya slussen som byggs kommer tappningskapaciteten att 6ka till 2000 m®/s
(Stockholms stad, 2017).

Reglering av Méalaren

Malarens forsta vattendom kom 1941 men sjon borjade inte regleras forran 1943. Syftet med
regleringen var att motverka 6versvamningar av jordbruksmark. Man ville ocksa hoja de laga
vattenstanden dels for att minska risken for fartygen att ga pa grund och dels for att undvika
saltvattenintrangning. En fullstandig reglering av Mélaren tillkom ar 1960 i samband med att dven
Stallkanalen bdrjade regleras.

Resultatet av den forsta regleringen blev att de hoga vattenstanden minskade som planerat. Men de
laga vattennivaerna blev annu lagre. Darfor fastslogs nya regleringsbestammelser 1966 som bérjade
tillAmpas under 1968.

Idag finns en ny vattendom som géller fran 2015 och bygger pa en regleringsstrategi som togs fram
inom Slussen-projektet. Strategin tar hansyn till olika intressen for Malaren och har som huvudsyfte
att:

1. Minska risken for éversvamning runt Malaren
2. Minska risken for laga vattennivaer i Malaren
3. Forhindra saltvattenintrangning

Regleringen ska ocksa efterstrava att sanka vattenhastigheterna for att begransa erosion pa bottnar och
anlaggningar samt minska paverkan pa sjofarten uppstroms och nedstréms Slussen.

Driften av regleringen skots av Stockholms Hamn AB pa uppdrag av Stockholms Stad. SMHI ar
kontrollant av regleringen och skoéter tillsyn av regleringen sa att vattendomen féljs (SMHI, 2020).
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4 SMHIs uppdrag inom klimatanpassningsomradet
Den nationella klimatanpassningsstrategin

I mars 2018 presenterade regeringen en nationell strategi for klimatanpassning. Strategin omfattar
Sveriges mal med klimatanpassning, vagledande principer for arbetet, organisation och
ansvarsfordelning, uppfoljning, finansieringsprincip samt kunskapshéjande insatser. Den nationella
klimatanpassningsstrategin ska uppdateras vart femte ar (Klimatanpassning, 2020).

SMHIs uppdrag

SMHI tillhandahaller planerings- och beslutsunderlag fér vader- och vattenberoende verksamheter.
Myndigheten fungerar som samhéllets expertorgan inom meteorologi, hydrologi, oceanografi och
klimatologi samt &r en resurs i miljoarbetet (Regeringskansliet). SMHI som myndighet ska
tillhandahalla det vetenskapliga kunskapsunderlaget men overlata stallningstagande till andra aktorer.

Det pagar ett stort arbete med att ta fram underlag som ska underlatta for klimatanpassning. De
regeringsuppdrag som SMHI blivit tilldelade for aret 2020 ar foljande (Klimatanpassning, 2020):

e SMHI driver Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning. | detta ingar att samla, sprida
och tillgangliggora kunskap om klimatanpassning, ta fram beslutsunderlag, information och
publikationer samt delta i utatriktade aktiviteter, internationella méten och genomféra
omvarldsbevakning. SMHI tilldelas ocksa medel for verksamhet vid Nationella expertradet for
klimatanpassning.

o Regeringen tilldelar medel fér SMHI:s arbete med férebyggande och kunskapshéjande
insatser for klimatanpassning. Insatserna ska syfta till att 6ka tillgangen till klimatinformation
och beslutsunderlag om klimatanpassning for att darmed stddja lansstyrelser, kommuner och
regioner med anpassning till ett férandrat klimat.

e SMHI har i uppdrag att utveckla ett system for uppféljning och utvardering av det nationella
arbetet med klimatanpassning i enlighet med vad som aviserades i den Nationella strategin for
klimatanpassning.

Nationellt expertrad for klimatanpassning

I samband med regeringens nationella klimatanpassningsstrategi tillsattes det nationella expertradet for
klimatanpassning. Expertradet har en radgivande funktion till regeringen och ska vart femte ar besluta
om en rapport som ar underlag for den nationella klimatanpassningsstrategin. Rapporten ska innehalla
forslag pa inriktning av det nationella arbetet for klimatanpassning, en prioritering av
anpassningsatgarder utifran en bedémning av risk, kostnad och nytta, en sammanfattande analys av
klimatforandringens effekter pa samhéllet, samt en uppfoljning och utvardering av det nationella
arbetet med klimatanpassning. Den forsta rapporten ska lamnas till regeringen senast den 31 december
2021. Som underlag for radets arbete bestéller radet Iépande kunskapsunderlag fran radets sekretariat
och fran konsulter. Radet ar knutet till SMHI och hér finns ett sekretariat som har till uppgift att bista
expertradet. Sekretariatet ska bereda drenden for radet, verkstalla radets bestéllningar och i Gvrigt
administrera radets verksamhet (Klimatanpassningsradet).

Olika myndigheter ansvarar for stod och hjalp inom olika sektorsfragor. Myndigheternas befogenheter
varierar fran att endast vara stodjande till att vara foreskrivande (Klimatanpassning, 2020).

Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning

Forutom nationellt expertrad for klimatanpassning finns dven Nationellt kunskapscentrum for
klimatanpassning. SMHI driver centrumet pa uppdrag av regeringen. Uppgiften ar att underlatta for
samhallets aktorer att forsta vad klimatanpassning innebar och varfor det ar viktigt att arbeta med
fragan, att hitta relevant information fran statliga myndigheter och forskning inom omradet, samt att fa
kunskap om hur man kan arbeta med klimatanpassning (Klimatanpassning, 2020).

Kunskapscentrumets roll ar att vara en nod for kunskap om klimatanpasshing samt att vara en
motesplats for aktdrer i samhéllets klimatanpassning. Centrumet samlar in, utvecklar och
tillgéangliggor kunskap som tas fram regionalt, nationellt och internationellt om klimatanpassning.
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Centrumets arbete med att samla in, utveckla och tillgdngliggéra kunskap omfattar framst
beslutsunderlag for klimatanpassning, goda exempel, information om riskhantering och information
om sarbarhet samt omvandling av forskning till tillampning (SMHI).

Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning driver Klimatanpassning.se, som &r ett samarbete
mellan en rad myndigheter. Webbplatsen &r ett stod for dem som arbetar med att anpassa samhallet till
klimatforandringar (Klimatanpassning.se).

Myndighetsnatverket for klimatanpassning, som star bakom Klimatanpassning.se, bestar av 24
myndigheter med sektors- eller informationsansvar for hur samhéllet paverkas av nutida och framtida
klimat, samt 21 lansstyrelser som ansvarar for samordning av klimatanpassningsarbetet pa regional
niva. Utéver myndigheter ingar dven Sveriges Kommuner och Regioner (SKR). Natverkets sekretariat
finns pa SMHI (Klimatanpassning, 2020).

Myndigheterna i natverket arbetar tillsammans for att starka samhallets formaga att hantera effekterna
av klimatforandringarna. Aktorerna bakom Klimatanpassning.se har ett fortgaende samarbete med de
olika nordiska klimatanpassningsportalerna samt kontakter gentemot EUs klimatanpassningsportal
(Klimatanpassning, 2020).

Expertfunktion inom stigande havsnivaer

Utoéver SMHIs roll inom Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning gav regeringen i sitt
regleringsbrev 2018 SMHI i uppdrag att bygga upp en expertfunktion om stigande havsnivaer i
Sverige. En avdelningsovergripande kompetensgrupp har darefter etablerats pa SMHI. Gruppens syfte
ar att samla och utéka SMHIs kompetens om stigande havsnivaer och dess paverkan pa Sveriges
kuster och &r ett satt att mota samhallets behov av information kring framtida havsnivaer. SMHI som
myndighet ska tillhandahalla det vetenskapliga kunskapsunderlaget men éverlata stallningstagande till
andra aktorer. SMHIs expertfunktion inom stigande havsnivaer arbetar exempelvis med att félja och ta
fram synteser av kunskapsléaget, tillgangliggéra data och viss statistik och svara pa generella fragor om
stigande havsnivaer framst fran andra myndigheter men aven fran andra anvandare.
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5 Genomgang av tidigare rapporter

Inom ramen for detta uppdrag skall tre rapporter granskas utifran nuvarande kunskapslage om framtida
havsnivahojningar. | efterfoljande avsnitt, 5.1-5.3, presenteras en Kortfattad genomgang av
rapporternas respektive innehall med fokus pa framforallt framtida havsnivahojning.

5.1 Malaren om 100 ar

Rapporten Méalaren om 100 ar fran 2011 &r en forstudie som lyfter fragan om Malaren som
dricksvattentékt dven nasta sekel (Lansstyrelserna, 2011). Syftet med forstudien var att lyfta fragan om
ett stigande hav och Malaren som dricksvattentékt pa den politiska dagordningen.

Studien identifierade tre mojliga vagval for att anpassa Malaren mot ett stigande hav avseende
dricksvattenfragan, vilka ar foljande:

¢ Nollalternativet, en havsvik som kraver alternativ dricksvattentakt.
e Hoja Malaren i samma takt som havet.
e Bygga barriarer och vallar i skargarden.

Alla alternativ utgick fran att nya Slussen, med dess planerade avtappningskapacitet och reglering
genomfors.

Vidare lyfter studien att nivaskillnaden mellan Mélaren och Saltsjon ar avgorande. Om nivaskillnaden
ar liten begransas mojligheten till avtappning, och om nivaskillnaden ar noll blir dven utflodet fran
Malaren noll. Oversvamningsrisken runt Malaren berodde da (2011) pa majligheten att tappa vatten
fran Malaren. Pa 50 ars sikt bedomdes det vara extremt hoga tillfloden som skulle utgora storst
dversvamningsrisk for Malarregionen, medan det pa langre sikt (50-200 ar) bedomdes troligt att
havsnivahojningen skulle leda till okande 6versvamningsproblem pa grund av bristande majlighet att
tappa vatten fran Malaren. Utover 6kad Gversvamningsrisk skulle havsnivahéjningen daven medfora att
Saltsjons niva skulle bli hogre an Malarens och risken for saltvattenintrangning oka.

Vidare lyfter studien att Malarens medelniva 2011 var 0,67 m 6ver medelnivan i Saltsjon. Nar nivan i
Saltsjon ar hogre &n i Malaren strommar saltvatten in i Malaren. Mangderna har efter den fullstdndiga
regleringen ar 1960 varit relativt mattliga. Risken for saltvattenintrangning 6kar med minskad
nivaskillnad.

Forstudien tog avstamp i och avgransades till att den globala havsnivahajningen kunde bli 1 meter
mellan 1990 och 2100 och 0,3 meter fram till 2050. Det skulle innebéra att medelvattenstandet i
Saltsjon ar 2050 skulle passera det medelvattenstand som radde 1990. Efter det skulle marginalen
mellan Malaren och Saltsjon att bdrja minska.

En global havsnivahojning pa ca 1 meter fran 1990 till 2100 skulle innebara en havsnivahajning pa ca
0,5 meter, med landhéjningen inraknad, for Saltsjon. Nivaskillnaden mellan Malaren och Saltsjon
skulle d& bli endast 0,2 meter.

Dartill lyftes att SMHI:s kanslighetsanalyser av den nya avtappningskapaciteten och regleringen i ett
framtida klimat pekade pa att en havsnivahojning pa globalt 1 meter var hanterbar under normal drift
(Andréasson m.fl., 2011). Daremot maste de kulvertar som alltid har forbindelse med Malaren kunna
stangas for att undvika saltvattenintrangning (Stensen m.fl., 2010). Vidare ansags att risken for

Oversvamningar var oacceptabelt stor och att den nya avtappningskapaciteten for Mélaren behdévdes.
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5.2 Malarens och Saltsjons framtid i ett brett perspektiv

For att lyfta fragan om Malaren som dricksvattentakt pa lang sikt ytterligare skickades forstudien fran
2011 Mélaren om 100 ar till regeringen hosten 2012, tillsammans med en skrivelse fran Malarlanens
landshovdingar. Skrivelsen foresprakade att ta initiativ till ett fordjupat utredningsuppdrag for att
utreda forutsattningarna for Malaren som dricksvattentékt i framtiden. Det presenterades ett forslag pa
en struktur bestaende av en huvudstudie i foljande sex faser:

Fas 1: Inledning — problemidentifiering och identifiering av aktorer

Fas 2: Hotbildsbeskrivning och konsekvensanalyser

Fas 3: Atgardsstrategier

Fas 4: Konsekvensanalyser av atgarder

Fas 5: Samhéllsekonomiska analyser av atgarder och dess konsekvenser
Fas 6: Analys av finansieringsméjligheter

Skrivelsen foreslog att regeringen tar initiativ till en huvudstudie utifran forstudien och det
kartlaggningsarbete av problemidentifiering och identifiering av akt6érer som lansstyrelserna startade
hdsten 2012 (fas 1).

Rapporten Méalarens och Saltsjons framtid i ett brett perspektiv fran 2013 avhandlar arbetet med fas 1 i
skrivelsen till regeringen (Frost m.fl., 2013). Syftet var féljande:

e Ringa in och koncentrera problemstéllningen som grund for ett fortsatt framtida arbete med de
Ovriga faserna.

e Identifiera aktorer och kompetenser av vikt for fragan

e Ge forslag till fortsatt tillvagagangssatt for fas 2-6

e Upparbeta en grundldggande kunskap inom egen organisation och hos berdrda aktorer for att
kunna driva fragan vidare

e Oka kompetensen inom omradet genom en omvérldsanalys av liknande problemstaliningar
och erfarenheter fran andra lander.

Det poangterades att kartlaggningen inte gjorde ansprak pa att vara heltdckande. Arbetet syftade inte
till att ge svar pa de olika diversifierade fragestallningarna eller till att ge underlag till andra parallella
Malarprojekt.

Inom projektet genomfordes tre workshopar (med delvis olika fokus) med specialister samt interna
moten. Dartill utférdes en omvarldsanalys i form av en litteraturstudie som resulterade i rapporten
Omvarldsanalys — Hur har Képenhamn och Rotterdam arbetat med klimatanpassning?

Fokus for workshoparna (WS) var:

e WS 1: Hur paverkas Malaren, dess varden och omgivning av ett stigande hav? Vad kan goras
for att sékra dricksvattenforsorjningen? Vilka konsekvenser innebar atgarderna?

e WS 2: Vad saknas for att forsta hotet? Vilken kunskap behdvs om hotet/klimatet for att gora
konsekvensanalyser av systemet? Vilken kunskap om systemet saknas for att géra
konsekvensanalyser av hot och/eller atgard? Vilka konsekvensanalyser behdver goras?

e WS 3: Vilka blir konsekvenserna for olika system? Kravs foljdatgarder? Beskriv behov av
analyser och kompetenser.

Ett resultat fran de genomforda workshoparna ar en tydligt tudelad hotbild: permanent héjd havsniva
och hogvatten med risk for instromning av saltvatten & ena sidan och forandrad markavrinning och
tillfloden till Malaren & den andra.

Med avseende pa framtida havsnivaer utgar Lansstyrelsen fran uppgifter som anges i rapporten
Regional klimatsammanstallning — Stockholms lan (Stensen m.fl., 2010). Dér anges bland annat att
internationell forskning visar att en rimlig 6vre gréans for hur mycket havsnivan kan komma att stiga
mellan 1990 och 2100 var ungefar en meter, sett som ett globalt medelvarde. Dartill hénvisas det till
att det gjorts samma bedémning i SMHIs underlag inom Projekt Slussen (Andréasson m.fl., 2011) och
aven i den rapport som SMHI publicerade om det internationella kunskapslaget avseende framtidens
havsnivaer (Bergstrom, 2012). Utifran detta drog Léansstyrelsen slutsatsen att den tidigare
beddmningen stod sig. Dartill gjordes, som en illustration av den fortsatta utvecklingen bortom 2100,
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antagandet om en global havsnivahajning pa tva meter fram till ar 2200. Antagandet baserades pa att
exempelvis hollandska bedémningar pekade pa en global havsnivahojning pa tva till fyra meter till &r
2200 (Bergstrom, 2012).

5.3 Malarens niva vid olika hojning av havets medelniva i tidsperspektivet fram till ar 2200

Utredningen Malarens niva vid olika hojning av havets medelniva i tidsperspektivet fram till &r 2200
fran ar 2014 utfordes av SMHI pa uppdrag av Lansstyrelserna i Stockholms, Sodermanlands,
Véastmanlands och Uppsalas 1&n (Andréasson m.fl., 2014). Uppdraget syftade till att bedoma vilka
effekter pa Malarens nivaer som stigande havsnivaer kan fa om havet stiger med 2-4 m fram till ar
2200.

Inledningsvis sammanstalldes kunskapslaget om framtidens havsnivaer som stracker sig till 2200.
Sammanstéllningen utgick fran det material som samlades in under arbetet med rapporten Framtidens
havsnivaer i ett hundradrsperspektiv-kunskapssammanstallning 2012 (Bergstrém, 2012) med
kompletteringar utifran (i) vetenskapligt granskade artiklar, (ii) vetenskapliga sammanstéllningar och
beddémningar, och (iii) nationella tolkningar av kunskapsunderlag avsedda som underlag for
klimatanpassning (IPCC 2007; Deltacommissie 2008; Copenhagen Diagnosis 2009; Rummukainen
m.fl.,2011; Katsman m.fl.,2011; Moss m.fl.,2010; Schaeffer m.fl.,2012; Meehl m.fl.,2012; World
Bank 2012; Naturvardsverket 2013). Det betonades att sammanstéllningen inte gjorde ansprak pa att
vara fullstandig.

Vidare papekades att det fanns ett mindre antal studier som strackte sig 200 ar eller langre fram i tiden,
att materialet var inhomogent och att forskarna betonade den stora osékerhet som radde kring de
uppgifter som publicerades.

Sammantaget gjordes antagandet att en 6vre gréns for hur mycket havsytan kan komma att stiga var
ungefar 1 meter under perioden 1990-2100, sett som ett globalt medelvarde.

Dartill gjordes fem olika antaganden om den globala havsnivahajningen mellan ar 2100 och 2200,
vilka var féljande:

2 m global havsnivahojning fram till 2200
3 m global havsnivahgjning fram till 2200
4 m global havsnivahgjning fram till 2200
2 m global havsnivahajning fram till 2150
3 m global havsnivahgjning fram till 2150

Nivaerna avsag ett globalt medelvérde. De havsnivahojningar som stracker sig bortom ar 2100
foreslogs av Lansstyrelserna och SMHI lade ingen vérdering i dessa. Det framholls att osakerheterna
kring havets niva var valdigt stora i tidsperspektivet fram till ar 2100 och annu storre langre in i
framtiden. Dartill poangterades att olika processer och parametrar kan gora att den lokala férandringen
av havsnivan kan komma att skilja sig fran det globala medelvéardet.

Vidare antogs att stormfrekvensen inte kommer att férandras vésentligt jamfort med det historiska
klimatet. Utifran dessa antaganden beréknades framtida medelvattenstand och extremnivaer for
Stockholm.

Uppgifter om hogsta (uppmatta) hogvattenstand och havsvattenstand med en aterkomsttid pa 100 ar
presenterades dels for dagens klimat (2013) och for de olika scenarierna for havsnivahojning i ett
framtida klimat (2100, 2150 och 2200).

Gallande Malarens nivaer konstaterades att en utbyggnad av Mélarens tappningskapacitet, som
planeras av Stockholm stad, kommer att kraftigt minska 6versvdmningsriskerna langs Mélarens
strander under dagens klimat (Andréasson m.fl., 2011).

Det konstaterades att en begransad avtappningsformaga under kortare/tillfalliga perioder, till foljd av
hogvattenhandelser i havet, inte har samma paverkan pa Mélarens vattenstand som ett mer langvarigt
forhojt medelvattenstand i havet. Det har forekommit att havets niva tillfalligt stigit till nivaer 6ver
Malarens niva (da Malaren lag relativt 1agt).
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Dartill patalades det att det inte fanns nagot klimatscenariounderlag som méjliggjorde att studera
tillrinningsforandringar i ett langre tidsperspektiv &n till slutet av innevarande sekel.

For beddmning av Malarens framtida niva var utgangpunkten de berakningar som gjordes inom
Projekt Slussen i tidsperspektivet fram till &r 2100 och den regionala klimatanalys som SMHI utfort
for Stockholms lan, kompletterat med framtagna havsvattenstand for Stockholm. Det papekas att en
forutsattning for bedémningarna &r att den av projekt Slussen foreslagna tappningskapaciteten och
regleringsstrategin galler, vilket innebar att luckor kan stangas.

Den genomsnittliga vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och havet var drygt 70 cm. Nar
vattenstandsskillnaden mellan Malaren och havet minskar kommer det att bli svarare att fa ut vattnet
fran Malaren och vattennivan i Méalaren kommer oftare att vara i den évre delen av det idag tillatna
intervallet 0,69 — 1,39 m i RH2000.

Nar medelvattenstandet i havet stiger blir det vanligare att havets niva kortvarigt dverstiger nivan i
Maélaren, vilket medfor att alla forbindelser mellan havet och Mélaren behdver kunna sténgas for att
forhindra saltvattenintrangning.

Extrema hogvattenhandelser i havet har en kort varaktighet medan en hogflodessituation i Mélaren
pagar under flera veckor. En begransad tappningsformaga under en kortare period (del av dygn till
dygn) paverkar inte Mélarens niva namnvart, dvs. Malaren hinner inte stiga sa mycket under ett dygn.

Resultaten visade att en havsnivahéjning i tidsperspektivet 2200 kan komma att fa stor paverkan pa
Malarens vattenstand, vilket i sin tur kommer att leda till stora konsekvenser for hela Malardalen.
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6 Nuvarande forskningslage

6.1 Bakgrund

Den moderna eran med vetenskapliga globala prognoser for vattenstand startade i borjan av 1980-talet.
Under de foljande decennierna har forstaelsen for processer som kontrollerar havsnivahojningen
forbattrats och nya metoder har utvecklats. Trots 6ver 100 studier forblir dock framtida global
havsnivahojning djupt oséker. Aven om de centrala uppskattningarna for det globala medelvirdet av
havsnivaer varit relativt konsekventa under 2000-talet har intervallen av projicerade nivaer varierat
kraftigt Over tiden.

FN:s mellanstatliga klimatpanel, IPCC, etablerades 1988 med syftet att sammanstélla det
vetenskapliga kunskapslaget kring klimatforandringar, konsekvenser, sarbarhet och majliga losningar
(About the IPCC, 2020). IPCC utfor ingen egen forskning men tar bland annat fram
utvérderingsrapporter. Utvarderingsrapporterna tas fram med hjélp fran tusentals forskare och experter
varlden dver och baseras pa vetenskapliga artiklar. Den forsta utvarderingsrapporten fran IPCC (FAR)
fardigstéalldes 1990 och kom att utgéra grunden for den klimatkonvention som antogs 1992 (IPCC,
1990).

Bland studier som gav flera uppskattningar minskade intervallen for hogre prognoser under 1980-talet
fram till den tredje syntesrapporten (TAR) 2001 (Church m.fl., 2001), for att sedan for varje rapport
stiga uppat fram till och med IPCC 2019. Prognoser for havsnivahojning for hdga utslappsscenarier
fran enskilda vetenskapliga studier ar ofta hogre an motsvarande projektioner fran IPCC. Det finns
flera orsaker till detta, bland annat att IPCC ofta fokuserat pa smalare sannolikhetsintervallintervall an
andra studier och aven en tendens for IPCC:s konsensusbaserade tillvagagangssatt att resultera i
konservativa resultat (Garner m.fl., 2018).

| den fjarde syntesrapporten fran IPCC AR4 (Meehl m.fl., 2007) inkluderades i prognoserna ett stort
positivt bidrag fran termisk expansion (se avsnitt 6.3), med ytterligare positiva bidrag fran glaciarer
och inlandsisen pa Gronland samt negativt bidrag fran Antarktis inlandsis pa grund av projicerad dkad
nederbord. Forfattarna noterade att mycket osakerhet kvarstod kring flodet av is pa Gronlands och
Vistantarktis inlandsisar. Trots att de primara AR4-prognoserna inte tog hansyn till sadana bidrag,
ansags det att dessa processer skulle kunna 6ka framtida héjning avsevart. Det identifierades ett behov
av mer forskning om @mnet inlandsisarnas respons pa fortsatt uppvarmning.

Efter fjarde utvarderingsrapporten publicerades ett flertal vetenskapliga artiklar som betonade risken
for att véarldshavet kan komma att stiga i snabbare takt &n vad IPCC angav 2007. Mot bakgrund av
detta och innan IPCC:s femte utvérderingsrapport (Assesment Report 5, AR 5) fanns det ett behov av
en kunskapssammanstallning om framtidens havsnivaer, darav sammanstélldes rapporten Framtidens
havsnivaer i ett hundradrsperspektiv — kunskapssammanstéllning 2012 (Bergstrom, 2012).

Rapporten var tankt som ett underlag for bedomningar av hur framtidens havsnivaer paverkar Sveriges
kustomraden. Dokumentet syftade i forsta hand till att beskriva den vetenskapliga bakgrunden och att
ge en bild av hur olika beddmningar varierade. Avsikten var inte att rekommendera vilka nivaer som
skulle anvandas i samhéllets planeringsprocess. Det podngterades att det kravs bade en ingaende
dialog med de som &r ansvariga for konsekvenserna samt att andra faktorer vags in, sasom acceptabel
risk, vilka varden som star pa spel, det planerade objektets livslangd samt framtida mojligheter att
anpassa sig till nya forutséttningar (Bergstrom, 2012).

Vid framtagandet av de tva Lansstyrelserapporterna (Lansstyrelserna, 2011 och Frost m.fl., 2013)
befann man sig efter AR4 och innan AR5 och anvande sig av fler kéllor &n IPCC géllande global
havsnivahojning sasom Stensen m.fl., 2010 och Bergstrom 2012. | SMHI rapporten fran 2010,
(Stensen m.fl., 2010) gors beddmningen att Sammantaget pekar de internationella sammanstallningar
och bedomningar som SMHI tagit del av pa att en évre grans for hur mycket havsytans niva kan
komma att stiga ar ungefar 1 m under perioden 1990-2100 sett som ett globalt medelvarde.

Vid tiden for SMHIs utredning om Maélarens niva vid olika havsnivahojningar (Andréasson m.fl.,
2014) hade IPCC:s femte utvarderingsrapport nyligen publicerats. SMHI gjorde bedémningen att den
globala havsnivahojningen utifran alternativet med de hogsta utslappen av véaxthusgaser fran AR5
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stdmde val med den tidigare bedémningen att havet kan komma att stiga ungefar 1 m under perioden
1990-2100.

6.2 Havet och kryosfaren i ett férandrat klimat — IPCC 2019

Det sjatte arbetsprogrammet (Assesment Report 6, AR6) pagar och inom detta tar IPCC fram flera
specialrapporter och delrapporter med hjalp av underlag fran tusentals forskare och experter vérlden
Over. De olika rapporterna sammanstélls slutligen i en syntesrapport som ska publiceras 2022 (SMHI).

Under klimatpanelens arbete med den femte syntesrapporten (AR5) identifierades havet och
kryosfaren som ett omrade déar en sérskild genomlysning behovdes (IPCC, 2013). Hosten 2019
publicerades specialrapporten Havet och kryosfaren i ett forandrat klimat (IPCC, 2019).
Specialrapporten bekraftade i stort resultatet fran AR5 med avseende pa havsnivahojning, med
undantag av projektioner for utslappsscenariot RCP8,5 dar uttkad kunskap om isdynamiken i
Antarktis gav ett ndgot hogre resultat an tidigare. Till skillnad fran AR5 innehaller specialrapporten
projektioner av havsnivahojningen for en langre tidshorisont bortom 2100.

| rapporten Havet och kryosfaren i ett férandrat klimat fran IPCC beskrivs klimatforandringarna
framst utifran tva olika klimatscenarier, sa kallade RCP-scenarier; RCP2,6 och RCP8,5. Med RCP
menas Representative Concentration Pathways vilka ar scenarier éver hur vaxthuseffekten kan komma
att forstarkas i framtiden. RCP-scenarierna benamns utifran den niva av stralningsdrivning som
uppnas ar 2100 i W/m?. Exempelvis betyder RCP2,6 att koncentrationen av vaxthusgaser i atmosféaren
genererar en stralningsdrivning pa 2,6 W/m?ar 2100, jamfort med forindustriell niva. Det gors ingen
vérdering om vilket scenario som &r mest troligt. RCP8,5 innebér kortfattat ett fortsatt stort beroende
av fossila branslen och 6kande utslapp medan RCP2,6 forutsétter att koldioxidutslappen kraftigt
begransas fran och med nu. RCP8,5 &r det utslappsscenario som leder till hogst havsnivahajning och
RCP2,6 ar det utslappsscenario som leder till lagst havsnivahgjning. Utéver RCP2,6 och RCP8,5 som
visas i Figur 1 finns uppgifter om global havsnivahojning utifran utslappsscenariot RCP4,5 som ar
mellan de tva Gvriga scenarierna.

Enligt IPCC 2019 kan den globala havsnivahojningen bli mellan 0,3 och 1,1 m utifran det som bedéms
som ett sannolikt intervall av det lagsta respektive det hogsta utslappsscenariot fram till ar 2100.
Samtidigt framhaller IPCC att osakerheten ar stor och en global havsnivahéjning med 2 meter till ar
2100 inte kan uteslutas.

Projektioner av den globala havsnivahojningen fram till 2300 visas i Figur 1 for utslappsscenarierna
med laga, RCP2,6, respektive hdga, RCP8,5, utslapp av vaxthusgaser. Medianvarden visas som
heldragna/streckade linjer och sannolikt intervall som fargat omrade. Med sannolikt intervall avses det
intervall i vilket vardet ligger med en sannolikhet pa 66 %, se IPCC 2019 sidan 323, fotnot 1. Detta
innebdr att det &r 34 % sannolikhet att vardet ligger utanfor det sannolika intervallet och att det ar

17 % sannolikhet att det ligger 6ver respektive under den dvre respektive nedre gransen av det
sannolika intervallet for varje RCP-scenario (IPCC, 2019). Sannolikheten att utvecklingen av
vaxthusgaser skulle félja nagot av de olika RCP-scenarierna bedoms inte av IPCC.

Vérdena som presenteras ar en sammanvagning av resultatet fran en rad olika processhaserade
modellkdrningarna och ar behaftade med osékerheter, vilka diskuteras i IPCC 2019. Sannolika
intervall for global havsnivahojning fram till &r 2300 anges i rapporten men IPCC framhaller tydligt
att projektioner pa langre tidsskalor &r mycket osdkra. Det som framst kommer paverka havsnivaerna
efter ar 2100 beror pa vad som hander med inlandsisarna pa Gronland och framforallt Antarktis.

Uppgifter om det globala medelvattenstandets forandring i ett framtida klimat, median och sannolikt
intervall, finns att ladda ner fran IPCC (2019). Fram till 2100 finns uppgifter varje ar, bortom 2100
finns endast uppgifter for 2200 och 2300. For att fa fram uppgifter om det globala medelvattenstandet
for ar 2150 har data interpolerats linjart mellan 2100 och 2200, uppgifterna kan aven utlasas fran Figur
1.

Uppgifter om den globala havsnivahojningen, median och sannolikt intervall, anges i Tabell 1 till
Tabell 3 for de tre utsldppsscenarierna RCP2,6, RCP4,5 respektive RCP8,5.
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Figur 1. Projektioner av global havsnivahgjning till 2300. Infallningen visar en bedémning av det
sannolika intervallet for projektionerna RCP2,6 och RCP8,5 fram till 2100. Projektioner for
langre tidsskalor ar mycket osakra men intervall anges. Resultat utifran olika
tillvagagangssatt visas for 2100 och 2300. Staplarna benamnda “B19” representerar en
expertbedémning av den Antarktiska komponenten (Bamber m.fl., 2019) och speglar det
sannolika intervallet for en temperaturhojning pa 2°C till 5°C. Stapeln bendmnd “prob.”
indikerar det sannolika intervallet av ett antal probabilistiska projektioner. Pilen indikerad
som "S18” visar resultatet av en omfattande kanslighetsanalys med en numerisk modell fér
det Antarktiska istacket (Schlegel m.fl., 2018) kombinerat med resultatet fiin "B19” och
"prob.” med resultat frdn Church m.fI., (2013) fér 6vriga komponenter av havsnivahgjning.
Aven ”S18” visar sannolikt intervall. Illustrationen &r hamtad frdn Oppenheimer m.fl.,
(2019), Figure 4.2 sida 327.

Tabell 1. Medianvarde och sannolikt intervall av den globala havsnivahojningen enligt RCP2,6 for ar
2050, 2100, 2200 och 2300. Vardena anges i meter relativt referensperioden 1986-2005.

Ar 2050 2100 2150* 2200 2300
Medianvarde 0.22 0.44 0.55 0.67 0.82
Sannolikt

. 0.15till 0.28 0.29 till 0.59 0.39till 0.73 0.49 till 0.87 0.60 till 1.07
intervall

Tabell 2. Medianvarde och sannolikt intervall av den globala havsnivahojningen enligt RCP4,5 for ar
2050, 2100, 2200 och 2300. Vardena anges i meter relativt referensperioden 1986-2005.

Ar 2050 2100 2150* 2200 2300
Medianvarde 0.23 0.55 0.79 1.03 1.53
Sannolikt

. 0.17 till 0.29 0.39till 0.72 0.55 till 1.05 0.71till 1.38 1.02 till 2.09
intervall

SMHI Rapport Nr 2020-44 Malaren och kunskapslaget om framtida havsnivaer. 20



Tabell 3. Medianvarde och sannolikt intervall av den globala havsnivahajningen enligt RCP8,5 for ar
2050, 2100, 2200 och 2300. Vardena anges i meter relativt referensperioden 1986-2005.

Ar 2050 2100 2150* 2200 2300
Medianvarde 0.27 0.84 1.46 2.08 3.70
Sannolikt . . . . .

. 0.20till 0.34 0.61till1.11 0.97 till 2.01 1.34 till 2.92 2.28 till 5.37
intervall

Ar 2150 &r noterat med en * vilket indikerar att vardena angivna av den globala havsnivéhéjningen for
detta ar r en linjar interpolation av de intilliggande vardena.

6.3 Bakomliggande processer

Pa grund av forandringar i klimatsystemet forandras havsnivan 6ver tidsmassiga och rumsliga skalor
som hotar kustsamhéllen och stader. Havsniva betyder i detta sammanhang den genomsnittliga héjden
pa havsytan over tid, vilket bortser fran kortvariga fluktuationer som tillfalliga hogvattenhandelser
orsakade av regionala vaderforhallanden. Hojningen av medelvattenstandet beror framst pa tva
processer, dels den 6kning av volymen havsvatten som sker nar haven varms upp och vattnet far lagre
densitet, vilket kallas termisk expansion, och dels den 6kning av volymen vatten som orsakas av
smaltning av landbaserad is.

Dessutom medfor massférandringar pa grund av omfordelningen av vatten pa jordens yta och
deformation av jordskorpan en foérandring i jordens rotation och gravitationsfalt, vilket ger tydliga
regionala variationer av havsnivaférandringen (Mitrovica m.fl., 2001). Det som paverkar denna
process allra mest ar nar stora mangder is smalter fran inlandsisarna pa Gronland och Antarktis och
inlandsisarnas massa darmed minskar. For Sveriges del innebéar detta att smaltning pa Antarktis
paverkar vart vattenstand mer an vad smaltning pa Gronland gor eftersom hgjningen blir storst i
omraden langt bort fran ett smaltande istacke. Det hér innebar att havsnivan pa olika platser i Sverige
inte kommer att stiga i exakt samma takt eller exakt lika mycket som det globala medelvéardet.

Nagot som i mycket hog grad bestammer medelvattenstandet for olika platser i Sverige ar den
postglaciala landhdjningen, som varierar 1dngs med kusten och motverkar havets stigning.
Landhojningen kommer att fortga i oférandrad takt ett par tusen ar framat i tiden for att senare sakta
avta (Vestgl m.fl., 2019).

6.4 Avsmaltning av inlandsisar och glaciarer

Under de senaste tva arhundradena har observationer av vattenstand utforts vid stationer langs kusten.
Sedan 1992 har framvaxten av exakta satellitmatningar forbattrat var kunskap om
havsnivaforandringar och dven medfort att forandring av inlandsisar och glaciarer kan 6vervakas. Det
ar nu mojligt att exakt bestaimma hur mycket och hur snabbt havsnivan har stigit sedan bérjan av
1900-talet, samt dven att visa hur mycket de olika processerna har bidragit till denna férandring
(Frederikse m.fl., 2020).

Smaltning av is, framst fran bergsglaciarer, har orsakat dubbelt s mycket havsnivahojning sedan ar
1900 som den termiska expansionen. Det globala medelvattenstandet har héjts med totalt ca 18 cm
under aren 1900-2018. Hastigheten pa héjningen dver hela tidsperioden ar 1,5 mm/ar, men har okat till
3,3 mm/ar for perioden 1993-2018. Accelerationen i havsnivahdjningen sedan 1970-talet beror pa en
kombination av 6kad termisk expansion och ¢kad massforlust fran Gronland.

Den framtida 6kningen av det globala medelvattenstandet &r starkt beroende av i vilken utstrackning
manskligheten lyckas genomfdra minskningar av vaxthusgaser. Takten pa hojningen i slutet av seklet
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forvantas bli snabbare under alla utslappsscenarier, inklusive de som &r i linje med att uppna det
langsiktiga temperaturmalet som anges i Parisavtalet. Det antarktiska istacket har potential att ge det
storsta bidraget till havsnivahajning, men stor osakerhet kvarstar kring dess framtida utveckling.
Gronlandsisen har bidragit mer fram till nu, men har inte samma forutséttningar fér mycket snabba
forandringar som Antarktis.

Stora delar av det vastantarktiska istacket mynnar ut i havet och bottnar under havsnivan. For det
gronlandska istacket ar sadana omraden begransade, vilket minskar potentialen for en kraftigt
accelererande avsmaltning. Totalt sett finns farskvatten lagrat i form av is pa land som skulle hoja den
globala havsnivan med ungefar 65 meter om all is smalte. Av dessa finns cirka 0,3 meter i
bergsglaciarer, 7 m pa Gronland och 58 m pa Antarktis (Oppenheimer m.fl., 2019). Det antarktiska
istacket ar uppdelat i en 6stlig och en vastlig del. Den vastliga delen innehaller is motsvarande cirka 5
m (Morlighem m.fl., 2020) havsnivahajning och det ar framst har som snabb smaltning nu observeras,
mycket pa grund av att de flytande isshelferna har bottnar pa berggrund som ligger langt under
havsnivan. Pa grund av detta ar isen har mycket mer utsatt for smaltning av forhallandevis varmt
bottenvatten. De tva mest kritiska glaciarerna ar i dagslaget Thwaites och Pine Island Bay, som
tillsammans kan héja havsnivan runt 1 m. En kollaps av dessa tva glaciarer skulle garantera ytterligare
2 meters hojning 6ver flerhundradrig tidsskala eftersom de ar kopplade till resten av isen pa
Vastantarktis (Feldmann och Levermann, 2015).

Isforlusten pa Vastantarktis drivs, till skillnad fran Gronland, framst av dynamiska processer, vilka ar
forandringar i isens hastighet, styrt av isens temperatur och styrka vid basen mot berggrunden. De
flytande isshelferna fungerar som en buffert mot isen pa land och nér de férsvagas okar ocksa tillskott
av is fran inlandet. Nar forutsattningarna ar sadana som pa flera hall pa Vastantarktis finns potential
for en accelererande sméltning, kallad ”Marine Ice Shelf Instability”, som &r irreversibel Gver
tidsskalor pa hundra till tusen ar. Det finns tecken pa att sddan instabilitet skulle kunna ha initierats
redan nu for vissa glaciarer, men enligt IPCC gar det inte att sékert faststalla med dagens kunskap
(Meredith m.fl., 2019). Det rader brist pa matningar bade fran glaciarerna, oceanerna och atmosféaren
runt Antarktis, och det behdvs battre uppldsning och representation av fysikaliska processer i
modellerna.

6.5 Utveckling av havsnivaprognoser mellan IPCC 2013 och IPCC 2019

Sedan IPCC:s forra utvardering, AR5 som utkom 2013, har ett 6kat forskningsfokus pa framforallt
Vastantarktis visat att avsmaltningen har gatt mycket snabbare under det senaste decenniet 4n vad som
tidigare antagits. Instabilitet vid de marina isshelferna vid ar 2100, vilket leder till en accelererande
avsmaltning, bedémdes som osannolikt (mindre dn 33 % sannolikhet) i AR5. Med konfidensgraden
troligt gjordes beddmningen att detta i sa fall skulle bidra med en havsnivahéjning pa “ett flertal
decimeter”. Denna bedémning baserades pa en linjar extrapolation av uppmatt isforlust.

| specialrapporten fran 2019 bedoms att Antarktis kan bidra med upp till 28 cm i slutet av seklet, enligt
RCP8,5, 6vre grans for sannolikt intervall. Till skillnad fran AR5 bedomdes nu processbaserade
ismodeller vara tillrackligt utvecklade for att kunna gora projektioner for Antarktis med tillracklig
sakerhet for att inga i den totala bedémningen. Men processer som styr tidpunkten for framtida forlust
av isshelfer kan 6ka Antarktis bidrag till havsnivan till varden som ar hogre &n det sannolika
intervallet pa tidsskalor pa hundra ar eller langre. Framforallt ar det tidpunkten for start av
instabiliteter som ar svarbedémd och skulle kunna éka hojningen betydligt. En uppskattning av en
hojning hogre an det sannolika intervallet finns nu ocksa inkluderade och en total havsnivahéjning pa
tva meter ar 2100 kan inte helt uteslutas. Det ar betydligt mindre skillnader for de lagre
utslappsscenarierna mellan de tva rapporterna.

Enskilda modellstudier och studier med expertutlatande forutspar bidrag fran Antarktis i
storleksordningen flera decimeter for detta arhundrade, med bidrag pa 6ver 1 meter 2100 for hoga
utslappscenarier (Golledge m.fl., 2015; Bamber m.fl., 2019). Med tanke pa den stora spridningen i
dessa prognoser och den begransade forstaelsen for den underliggande fysiken kannetecknas
projektionerna for Antarktis fortfarande av djup osékerhet.

En uppmarksammad artikel som visade pa méjligheterna pa mycket stora bidrag fran Antarktis &r
studien av DeConto och Pollard (2016), som bedomde att sméaltning pa Antarktis skulle kunna bidra
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med upp till 114 cm vattenstandshojning ar 2100 under RCP8,5-scenariot. Deras modell inkluderade
for forsta gangen dynamiska isprocesser som sprickbildning genom perkolation® och strukturell
kollaps av isvaggar. Nar US Global Change program, som styrs av 13 statliga myndigheter i USA,
sammanstallde sin rapport om havsnivahajning 2017 (Sweet m.fl., 2017b) anvandes data fran studien
av DeConto och Pollard. Sex scenarier av framtida global medelhojning av havsnivan togs fram med
hjélp av ett antal aktuella forskningsstudier. Vattenstandshojningen ar 2100 i ”’lag”—scenariot
motsvaras av en fortsattning pa den nuvarande hastigheten av hojning, 3 mm/ar. Det ger 0.3 m ar
2100, och liknar den lagsta nivan i RCP2,6 fran IPCC AR5. De 6vriga fem scenarierna ligger i ett
intervall mellan 0.5 m och 2.5 m. Det hogsta scenariot, “extrem”, baseras pa uppvirmningen fran
IPCC:s resultat avseende RCP8,5, kombinerat med den maximalt fysikaliskt méjliga héjningen fran
issmaltning pa Antarktis enligt DeConto och Pollard (2016). Efter att DeConto och Pollards artikel
kom ut har deras resultat ifragasatts i studier fran andra forskarlag, speciellt deras hypotes om kollaps
av isvaggar som aldrig observerats i modern tid. IPCC gor bedémningen att eftersom tidpunkten och
storleken pa isforlusten i deras modell ar for osdker, sa kan deras resultat inte vagas in i IPCC:s
sammanlagda bedémning av framtida havsnivaer (Oppenheimer m.fl., 2019). DeConto och Pollards
resultat visar emellertid potentialen for att havsnivahojningen efter 2100 kan vara betydligt hogre &n
det sannolika intervallet som forutsédgs av modeller som inte inkluderar dessa isprocesser.

6.6 Havsnivahojning bortom 2100

Pa grund av ett fortsatt upptag av varme i haven och massforlust av is pa Grénland och Antarktis
kommer havsnivan att fortsatta att stiga i manga arhundraden bortom 2100. Dérefter kommer
havsnivaerna att forbli hoga i tusentals ar, framst pa grund av att det tar oerhort lang tid for den
termiska expansionen att spridas i alla delar av varldshaven. De fa modeller som har anvants for
tidsskalor fran arhundraden till artusenden indikerar hojning av havsnivan pa flera meter (2,3-5,4 m)
ar 2300 med hastigheter pa upp till flera cm per ar for RCP8,5, dock med lag sakerhet i resultaten
(Oppenheimer m.fl., 2019). En studie bedémer att for varje grad som temperaturen ékar jamfort med
den for-industriella nivan, sa kommer havsnivan att ha stigit med 2,3 meter efter 2000 ar (Levermann
m.fl., 2013).

Utvecklingen for det Antarktiska istacket efter slutet av 2000-talet kdnnetecknas av djup osékerhet
eftersom ismodellerna saknar realistiska representationer for nagra av de underliggande fysiska
processerna. De beddmningar som gjorts av troskelvarden i temperatur for start av irreversibel kollaps
ar osakra men tillbakagangen for flera glaciarer pa Vastantarktis gar att forklara med teori for Marine
Ice shelf Instability och det &r troligt att denna utveckling kommer fortsatta och dven skulle kunna
accelerera (IPCC, 2019).

En fullstandig sméltning av inlandsisen pa Grénland skulle bidra med 7 m havsnivahgjning over ett
artusende eller mer och skulle kunna intraffa for en temperaturh6jning mellan 1-4°C 6ver
forindustriella nivaer (Oppenheimer m.fl., 2019). Hoga utslappsscenarier eller forbranning av samtliga
tillgangliga fossila branslen under en period 6ver flera arhundraden skulle kunna leda till
havsnivahojning pa flera meter per sekel pa lang sikt. IPCC (Oppenheimer m.fl., 2019) anger inte
nagon samlad bedémning av ett specifikt temperaturintervall for kollaps av istéacket pa Vastantarktis
Over langre tidsskalor eftersom osékerheterna anses vara for stora. Enskilda studier indikerar dock att
detta skulle kunna ske vid en temperaturh6jning pa cirka 2°C (Pattyn m.fl., 2018; Garbe m.fl., 2020).
Scenarier med laga utslapp leder till begransad havsnivahojning pa flerhundraarig tidsskala. Det ar inte
mojligt med dagens kunskap att uppskatta skillnaden mellan 1,5 °C och 2°C scenarier for langvarig
havsnivahojning (Oppenheimer m.fl., 2019). Darfor ar en slutsats att havsnivahojningen Gver
flerhundradrig tidsskala &r starkt beroende av vilket utslappsscenario som kommer foljas. Detta i
kombination med bristen pa forutsagbarhet for troskelvarden for kollaps av istackena understryker
vikten av utslappsminskningar for att minimera riskerna for lagt liggande kustlinjer och dar.

!Med perkolation menas smaltvatten pa ytan som ror sig nedat i isen och bildar kanaler.
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7 Administrativa forutsattningar

Lansstyrelserna har 2012 samt 2015 skickat tva skrivelser till regeringen med uppmaning om att
tillsatta en omfattande utredning om riskerna och beskriva behovet av atgarder for att sékra regionens
framtid infor den utmaning som ett stigande vérldshav innebér. L&nsstyrelserna har nu behov av att
uppdatera kunskapsléget géllande administrativa forutsattningar.

Syftet med sammanstéllning ar att ringa in vilka initiativ som regeringen och nationella myndigheter
har vidtagit sedan l&nsstyrelserna skickade in den senaste skrivelsen och darmed identifiera
kvarstaende fragor.

Kartlaggningen omfattar genomforda och pagaende statliga utredningar, regeringsuppdrag,
propositioner, delegationsbildningar, strategier, regleringsbrev, justerad lagstiftning och liknande
insatser, hadanefter kallat uppdrag.

SMHI har identifierat sammanlagt 19 uppdrag som analyserats i forhallande till deras relevans for
Malaren efter 2100. Uppdragen identifierades genom kontakter med féljande personer vél insatta i
fragan:

Kerstin Grénman, Regeringskansliet (Miljodepartementet)

Anna Eklund, hydrolog, SMHI

Asa Sjostrom, verksamhetsledare Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning, SMHI
Mans Enander, klimatanpassningssamordnare, lansstyrelsen Vastmanland

Linda Holmstrém, klimatanpassningssamordnare, lansstyrelsen Stockholm

Under analysen tillkom &ven ytterligare uppdrag genom sndbollsmetoden. SMHI har analyserat
huruvida identifierade uppdrag adresserar hanteringen av stigande havsnivaer i Ostersjon pa 1ang sikt
(primért mellan 2050 och 2200) och hur detta paverkar Mélaren utifran de fragestallningar som Iyfts i
tidigare lansstyrelserapporter, namligen;

Maélaren som dricksvattentakt

Fysisk planering samt hantering av befintliga byggnader och infrastruktur

Resiliens for regionens barande ekosystem

Helhetsperspektivet, dvs. en langsiktig hallbar utveckling av Malarregionen, Sveriges
viktigaste tillvaxtregion, i relation till stigande havsnivaer i Ostersjon och hur detta paverkar
Malaren.

Identifierade uppdrag har darfor analyserats utifran om och i sa fall hur de adresserar féljande fem
aspekter: Dricksvatten, Bebyggelse & infrastruktur, Ekosystem, Helhetsperspektiv, 2050-2100, post
2100. Resultatet av den innehallsméssiga kvalitativa analysen redovisas i det tillhérande Excel-
dokumentet Bilaga 1 Identifierade uppdrag Malaren post 2100 och har fargkodats enligt foljande:

Gul: Aspekten tacks in i ndgon man

Orange: Arbete pagar, en indikation om vartat arbetet syftar har inhamtats fran
uppdragsledaren, se kommentarskolumnen i Bilaga 1

Det &r vért att poangtera att analysen inte syftar till en beddmning eller betygsséattning av uppdragens
kvalitet pa nagot sétt. Det enda syfte som analysen haft ar att undersoka huruvida ovan namnda
aspekter tacks in eller gj.

| tillagg till Bilaga 1 finns &ven Bilaga 2 - Regeringen Beslut 2015.
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8 Medelvattenstand i Stockholm i framtida klimat

Uppgifter om medelvattenstandet i Stockholm i framtida klimat som redovisas i detta avsnitt baseras
pa global havsnivahojning enligt IPCC 2019. Detta innebar att vi gér antagandet att
medelvattenstandet i Stockholm (Sverige) foljer den globala havsnivahajningen, vilket ar en
forenkling. Regionala variationer forekommer. For Stockholms del &r skillnaderna mellan global och
regional havsnivahojning forhallandevis sma i dimensioneringssammanhang, i storleken 5-10 cm ar
2100. Generellt sett for Stockholm &r medianvardet baserat pa global havsnivahojning nagot hogre an
detsamma baserat pa regional havsnivahojning, medan det sannolika intervallet blir nagot storre for
den regionala havsnivahoéjningen, bada korrigerade for den lokala landhgjningen, (Hieronymus och
Kalén, 2020).

Skillnaderna beror framst pa att avsmaltningen fran Grénland, som &r mycket viktig globalt sett, har
en mindre effekt pa det framtida vattenstandet langs Sveriges kust. Detta balanseras till viss del av att
Sverige far ett storre bidrag fran Antarktis avsmaltning, termisk expansion och forandringar i
havscirkulationen, men nettoeffekten blir nagot lagre nivaer i Sverige jamfor med den globala
havsnivahojningen. Att det sannolika intervallet blir storre baserat pa regional havsnivahojning beror
pa att fler processer inkluderas.

Storskaliga regionala variationer gor att havsnivan inte stiger lika mycket 6verallt pa jorden.
Exempelvis varierar uppvarmningen som driver den termiska expansionen av havsvattnet mellan olika
platser. Aven effekten av avsmaltningen av inlandsisarna varierar. Nar inlandsisarna smélter stiger
havsnivan generellt. Den stiger emellertid inte lika mycket dverallt pa jorden, vilket beror pa att nar
inlandsisen smélter s minskar dess massa och darmed dess dragningskraft (gravitationell attraktion).
Detta leder i sin tur till att havsvattnet omfordelar sig och havsnivan sjunker i narheten men stiger
langre bort fran ismassan.

| dagsléget tillhandahaller IPCC inget dataunderlag for regional havsnivahoéjning bortom ar 2100.
IPCC redovisar daremot globala medelvarden for havsnivahojning fram till ar 2300, enligt median och
sannolika intervall. Eftersom det &r av intresse att fa information om medelvattenstandet i Stockholm
bortom 2100 gors det forenklade antagandet att utga fran global havsnivahojning som korrigeras for
den lokala landhgjningen. Detta medfor samtidigt att det dr enklare att jamfora med vad som anvants i
de tidigare utredningarna eftersom dessa utgar fran global havsnivahéjning. Dartill finns det inte
fardigt framtaget uppgifter om framtida medelvattenstand baserat pa regional havsnivahojning for
andra ar an 2050 och 2100.

| Sverige pagar landhgjning vilken motverkar havsnivahojningen. Vid berékningar av framtida
medelvattenstand anvénds den avvégda landhdjningen. Med avvéagd landhojning avses landhojningen
relativt den av klimateffekter opaverkade havsytan (geoiden). Information om landhgjningen har
hamtats fran landhéjningsmodellen NKG2016LU. Modellen lanserades 2016 av Nordiska
kommissionen for geodesi (NKG) och anvéands som officiell landhéjningsmodell i saval Sverige som i
de 6vriga nordiska och baltiska landerna. Data fran NKG2016LU har levererats av Lantméteriet. Den
avvagda landhgjningen ar i medelvarde for Stockholms kommun ca 5,3 mm/ar (SMHI Klimatologi 41,
2017). Landhdjningens takt antas vara oforandrad fram till 2300 (Vestgl m.fl., 2019).

8.1 Medelvattenstandets nettoférandring

| Figur 2 till Figur 4 visas en illustration av medelvattenstandets férandring i Stockholm utifran global
havsnivahojning enligt RCP2,6, RCP4,5 respektive RCP8,5. Den globala havsnivahojningen visas i
blatt, dels medianen och dels det sannolika intervall som anges av IPCC (2019). Landhdjningseffekten
askadliggors negativ (rott) eftersom den motverkar havsnivahojningen. Da den globala
havsnivahojningen korrigeras for den lokala landhéjningseffekten fas medelvattenstandets
nettoforandring i Stockholm (grén), bade median och sannolikt intervall. Det sannolika intervallet
visar 66 % sannolikhet att véardet ligger inom intervallet. Detta innebar att det & 34 % sannolikhet att
vérdet ligger utanfor det sannolika intervallet och att det ar 17 % sannolikhet att det ligger dver
respektive under den dvre respektive nedre gransen av det sannolika intervallet for respektive RCP-
scenario.
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Som exempel kan vi se att det sannolika intervallet av medelvattenstandets nettoférandring enligt
RCP4,5 ar 2100 ar mellan ungefar -20 cm till + 20 cm. Det &r alltsd 66 % sannolikhet att
nettoforandringen ligger inom detta spann om vi foljer utvecklingen enligt RCP4,5. Dartill &r
sannolikheten 17 % att medelvattenstandets nettoforandring for Stockholm blir lagre an — 20 cm
respektive hogre an + 20 cm ar 2100.

P& motsvarande sett ser vi att det sannolika intervallet av medelvattenstandets nettoférandring enligt
RCP8,5 ar 2100 ar mellan ungefar +5cm till + 55 cm, och sannolikheten ar alltsa 17 % att
medelvattenstandets nettoforandring i Stockholm blir lagre an + 5 cm respektive hogre an + 55 cm i
slutet av innevarande sekel.

Vidare kan vi fran figurerna utlasa ungefar nar i tiden en given nettoforandring av medelvattenstandet
kan komma att intraffa utifran respektive utslappsscenario. Enligt RCP2,6 ser vi att den 6vre gransen
av det sannolika intervallet ger en nettoférandring pa = 0 cm ungefar 2060 medan medianen och den
nedre gransen av det sannolika intervallet &r lagre &n £+ 0 cm hela seklet.

Pa motsvarande satt ser vi att vi far en nettoforandring pa + 0 cm ungefar 2100 om vi foljer medianen
for RCP4,5, medan den dvre gransen av det sannolika intervallet ger en nettoférandring pa + 0 cm
ungefar 2050.

Om vi féljer utvecklingen enligt RCP8,5 far vi en nettoférandring av medelvattenstandet pa + 0 cm
ungefar 2055 utifran medianen, medan det sannolika intervallet ger denna férandring mellan ar 2035
och 2085, alltsa ett spann pa 50 ar.
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Figur 2. Illustration av medelvattenstandets forandring i Stockholm relativt referensaret 1995 till ar
2100 utifran global havsnivahajning enligt RCP2,6, medianvéarde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom den
motverkar havsnivahojningen. Medelvattenstandets nettoférandring for Stockholm visas som
medianvarde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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Figur 3. Illustration av medelvattenstandets forandring i Stockholm relativt referensaret 1995 till ar
2100 utifran global havsnivahajning enligt RCP4,5, medianvéarde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom den
motverkar havsnivahgéjningen. Medelvattenstandets nettoférandring for Stockholm visas som
medianvarde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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Figur 4. lllustration av medelvattenstandets forandring i Stockholm relativt referensaret 1995 till ar
2100 utifran global havsnivahojning enligt RCP8,5, medianvarde (bl&) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom den
motverkar havsnivahoéjningen. Medelvattenstandets nettoférandring for Stockholm visas som
medianvarde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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8.2 Medelvattenstandet i RH2000

Beraknat medelvattenstand i Stockholm enligt RCP2,6, RCP4,5 respektive RCP8,5 fran IPCCs
specialrapport Havet och kryosfaren i ett forandrat klimat fran 2019 listas i Tabell 4 till Tabell 6.
Vérden ges utifran medianvardet och det sannolika intervallet och anges i meter i hojdsystemet
RH2000. Vérdena har avrundats till narmsta decimeter. Vardena bortom 2100 ar mycket osakra. For
2150 har ett interpolerat varde av den globala havsnivahojningen anvants.

Vi kan exempelvis se att det beraknade medelvattenstandet i Stockholm ar 2200 enligt medianvardet
blir ca + 0,1 meter med ett sannolikt intervall fran - 0,2 till + 0,5 m om vi féljer utvecklingen enligt

RCP4,5.

Enligt RCP8,5 blir det beraknade medelvattenstandet i Stockholm ar 2200 ca 1,2 m enligt
medianvardet och med ett sannolikt intervall fran 0,4 till 2,0 m.

Tabell 4 Beréknat medelvattenstand i Stockholm utifr&n medianvarde och sannolikt intervall av den
globala havsnivahgjningen enligt RCP2,6 for ar 2050, 2100, 2150, 2200 och 2300. Vardena
anges i meter i h6jdsystemet RH2000.

Ar 2050 2100 2150 2200 2300
Medianvarde 0.1 0.1 -0.1 -0.2 -0.6
Sannolikt 0.1till 0.2 -0.1till 0.2 -0.3till0.1 -0.4till0 -0.8till-0.4
intervall

Tabell 5. Berdknat medelvattenstand i Stockholm utifran medianvarde och sannolikt intervall av den
globala havsnivahgjningen enligt RCP4,5 for ar 2050, 2100, 2150, 2200 och 2300. Vardena
anges i meter i héjdsystemet RH2000.

Ar 2050 2100 2150 2200 2300
Medianvarde 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
Sannolikt 0.1till 0.2 otill0.4 -0.1till0.4 -0.2 till 0.5 -0.4till 0.7
intervall

Tabell 6. Berdknat medelvattenstéand i Stockholm utifran medianvarde och sannolikt intervall av den
globala havsnivahgjningen enligt RCP8,5 for ar 2050, 2100, 2150, 2200 och 2300. Vardena
anges i meter i héjdsystemet RH2000.

Ar 2050 2100 2150 2200 2300
Medianvarde 0.2 0.5 0.8 1.2 2.3
Sannolikt 0.1till0.2 0.2 till0.7 0.3till1.4 0.4 till 2.0 0.9till 3.9
intervall

Pa uppdrag av Lansstyrelsen i Stockholms lan har SMHI tagit fram uppgifter om extremvattenstand i
Stockholms lan (Johansson, 2020). Uppgifter om medelvattenstand och aterkomstvarde for
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aterkomsttiderna 100 och 200 ar redovisas for ar 2100 och 2200 baserade pa uppgifter fran IPCC 2019
enligt klimatscenario RCP8,5. Val av klimatscenario gjordes av Stockholms Lansstyrelse.

Aterkomstvérdena eller extremvérdena beskriver, i detta fall, en hégvattenhandelse som aterkommer
med en bestamd sannolikhet. Exempelvis har extremvardet med en aterkomsttid pa 100 ar en arlig
sannolikhet pa 1/100, dvs. 1 %.

Bade extremvarden och framtida medelvattenstand ar behaftade med osakerheter. | Johansson 2020
anges medelvattenstand och aterkomstvarden med ett tillhérande konfidensintervall pa 95 %. Det
angivna konfidensintervallet pa 95 % uttrycker osékerheten i vardena och ska tolkas som att
sannolikheten ar 95 % att konfidensintervallet innehaller det riktiga vardet. Det innebér samtidigt att
det &r 5 % sannolikhet att vardet ligger utanfor konfidensintervallet.

I Johansson 2020 har konfidensintervallet for aterkomstvardena i framtida klimat beraknats genom att
kombinera osakerheten i klimatscenariot med osékerheten i extremvérdet.

I IPCC 2019 anges global havsnivahojning utifran medianvarde och sannolikt intervall. Med sannolikt
intervall avses det intervall i vilket vardet ligger med en sannolikhet pa 66 %, se IPCC 2019 sidan 323,
fotnot 1. Detta innebdr att det &r 34 % sannolikhet att vardet ligger utanfor det sannolika intervallet.

| denna utredning har vi valt att anvanda det sannolika intervall som anges av IPCC som ett matt pa
osdkerheten av framtida medelvattenstand. Dels for att anvinda samma terminologi som IPCC, ”likely
range”, och dels for att vi inte behdver gora nagra ytterligare antaganden.

| Johansson 2020 anges framtida medelvattenstand med ett konfidensintervall pa 95 % som matt pa
osakerheten, vilket bl.a. gors for att kunna ange en kombinerad osékerhet for aterkomstvardena i
framtida klimat. For att kunna ange en kombinerad osékerhet gors bl.a. antagandet att det framtida
medelvattenstandet ar en normalfordelad stokastisk variabel med sannolikheten 66 % att det ligger
inom intervallet. Det sannolika intervallet pa 66 % som anges av IPCC réaknas saledes om till ett
konfidensintervall pa 95 %. Bade det sannolika intervallet pa 66 % och konfidensintervallet pa 95 %
ar matt pa osakerheten.
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9 Jamforelse med de tidigare rapporterna

| de tidigare rapporterna (L&nsstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) utgick man
fran bedémningen att en rimlig dvre gréans for den globala havsnivahajningen var ungefar 1 meter fram
till 2100. Dartill gjordes antagandena om en global havsnivahojning pa 2 till 3 meter till ar 2150 samt
en global havsnivahajning pa 2 till 4 meter till ar 2200.

Den globala havsnivahojningen utifran nuvarande kunskapslage, dvs. IPCC 2019, och utifran den
beddmning och de antaganden som anvénts i de tidigare rapporterna (L&nsstyrelserna, 2011; Frost
m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) visas i Figur 5 enligt RCP4,5 och enligt RCP8,5 i Figur 6 fram
till 2200. Figurerna illusterar a&ven medelvattenstandets forandring i Stockholm samt
landhojningseffekten pa samma sétt som i Figur 3 och Figur 4 men nu forlangda fram till 2200.

Utifran figurerna kan vi bl.a. se att bedomningen att den globala havsnivahajningen blir ungefar 1 m
fram till 2100 hamnar ca 30 cm hdgre an den 6vre gransen av det sannolika intervallet enligt RCP4,5
men ca 10 cm lagre &n den Gvre gransen av det sannolika intervallet enligt RCP8,5.

Vidare sa kan vi se att antagandena om en global havsnivahajning pa 2-3 meter till ar 2150 samt 2-4
meter till 2200 ligger 6ver det sannolika intervallet enligt RCP4,5. For RCP8,5 ddremot hamnar de
lagre antagandena inom det sannolika intervallet medan de hogre antagandena aven fér RCP8,5 ligger
over det sannolika intervallet. Hur den tidigare beddmningen och antagandena forhaller sig till
nuvarande forskningslage sammanfattas i Tabell 7 for RCP4,5 och i Tabell 8 for RCP8,5.

Sammantaget visar jamforelsen att den beddmning och de antaganden som ligger till grund for
skattningar av framtida havsnivaer i de tidigare rapporterna (Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013;
Andréasson m.fl., 2014) ligger narmast de framtida havsnivahojningar som féljer RCP8,5 IPCC 2019.

| de tidigare rapporterna (Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) ges ingen
sannolikhet eller sannolikt intervall av den globala havsnivahojningen som anvants. En global
havsnivahojning pa 1 meter fram till 2100 utgor snarare en beddmning utifran da radande
kunskapslage och dvriga nivaer bortom 2100 var antaganden som gjordes for att fa en bild av
havsnivahojningen i ett langre tidsperspektiv. Det framgar inte heller om eller hur de anvanda
uppgifterna om framtida havsnivahojning galler under ett sarskilt klimatscenario.
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Figur 5. Illustration av medelvattenstandets férandring i Stockholm relativt referensaret 1995 till ar
2100 utifran global havsnivahojning enligt RCP4,5, medianvarde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom den
motverkar havsnivahojningen. Medelvattenstandets nettoférandring for Stockholm visas som
medianvarde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad). SLR (Sea level rise) anger den
globala havsnivahajningen utifran tidigare bedomning och antaganden (lila symboler).
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Foérindring av medelvattenstandet - RCP8.5
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Figur 6. lllustration av medelvattenstandets forandring i Stockholm relativt referensaret 1995 till ar
2100 utifran global havsnivahojning enligt RCP8,5, medianvarde (bl&) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom den
motverkar havsnivahojningen. Medelvattenstandets nettoforandring for Stockholm visas som
medianvarde (grén) och sannolikt intervall (gron streckad). SLR (Sea level rise) anger den
globala havsnivahajningen utifran tidigare bedomning och antaganden (lila symboler).
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Tabell 7. JAmforelse mellan den bedémning och de antaganden som anvants i de tidigare rapporterna
(Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) och nuvarande
kunskapslage enligt RCP4,5 IPCC 2019.

Tidigare bedémning/antaganden

Nuvarande kunskapslage

1 m global havsnivahojning fram till 2100

2 m global havsnivahgjning fram till 2150

3 m global havsnivahojning fram till 2150

2 m global havsnivahgjning fram till 2200

3 m global havsnivahojning fram till 2200

4 m global havsnivahojning fram till 2200

Ca 30 cm hogre an den ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019

Ca 95 cm hogre dn den ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019

Ca 1,95 m hogre an den Ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019

Ca 60 cm hogre dn den ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019

Ca 1,60 m hogre an den Ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019

Ca 2,60 m hogre an den 6vre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP4,5 IPCC, 2019
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Tabell 8. Jamforelse mellan den bedémning och de antaganden som anvants i de tidigare rapporterna
(Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) och nuvarande
kunskapslage enligt RCP8,5 IPCC 2019.

Tidigare bedémning/antaganden Nuvarande kunskapslage

1 m global havsnivahojning fram till 2100 Ca 10 cm lagre @n den 6vre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

2 m global havsnivahojning fram till 2150 Néara den Ovre gransen av det sannolika
intervallet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

3 m global havsnivahéjning fram till 2150 Ca 1 m ovanfor den dvre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

2 m global havsnivahojning fram till 2200 Ndra medianvardet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

3 m global havsnivahojning fram till 2200 Ca 10 cm hogre én den ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

4 m global havsnivahojning fram till 2200 Ca 1,1 m hogre dn den Ovre gransen av det
sannolika intervallet enligt RCP8,5 IPCC, 2019.

Marginella skillnader

Utover skillnader mellan tidigare antaganden om framtida havsnivaer och nuvarande kunskapslage sa
utgar skattningar dels fran en annan referensperiod/referensar an tidigare och dels anvands ny
information om landhd&jningen.

Vid de tidigare antagandena utgick skattningarna av framtida medelvattenstand fran referensaret 1990.
Idag utgar SMHI fran ar 1995 vilket ar ungefar i mitten av perioden 1986-2005, vilken ar den period
som utgor referensen for de underliggande modellkérningarna i IPCC 2019. Detta medfor att vid
dagens skattningar av framtida medelvattenstand blir det en 5 ar kortare period med vilken
landhdjningen motverkar havsnivahajningen. For Stockholms del innebar detta att tidigare skattningar
av framtida medelvattenstand ar ca 3 cm hogre an vid dagens skattningar.

Ut6ver nytt referensar anvands idag uppgifter om landhojningen fran den nya landhéjningsmodellen
NKG2016LU som lanserades 2016 och tillhandahalls av Lantmateriet. Skattningar utférda innan
denna lansering baserades pa den absoluta landhojningen, vilket ar landhojningen relativt jordens
centrum, och skattningar utforda efter lanseringen baseras pa den avvagda landhojningen, vilket ar
landhojning relativt den av klimateffekter opaverkade havsytan (geoiden). Fér Stockholms del innebar
detta att tidigare skattningar av framtida medelvattenstand blir ca 1 cm lagre jamfort med dagens
skattningar pa 100 ars sikt.

Skillnader mellan referensar och landhdjning vid de tidigare antagandena jamfort med dagens
skattningar av framtida havsvattenstand utgor alltsa en marginell skillnad.
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10 Slutsatser och standpunkter

10.1 Fysiska forutsattningar

Kunskapslaget om framtida havsnivaer har andrats sedan Lansstyrelsernas rapporter fran 2011 och
2013 samt SMHIs rapport fran 2014 togs fram. En global havsnivahéjning pa ungefar 1 meter fran
1990 till 2100 kan inte, utifran dagens kunskapslage, ses som en évre grans. Den tidigare
bedémningen om en global havsnivahojning pa 1 m som en dvre grans baserades pa davarande
kunskapslage. Framforallt har forskningen okat forstaelsen for processerna som férknippas med
avsmaltningen av istacket pa Grénland och Antarktis.

En global havsnivahojning pa 1 meter till 2100 ligger ca 30 cm hogre an den Gvre gransen av det
sannolika intervallet enligt det lagre utslappsscenariot RCP4,5 (IPCC, 2019). Jamfort med
utslappsscenariot RCP8,5, vilket ar det utslappsscenario som ger den hogsta havsnivahojningen, ligger
1 meters global havsnivahojning till ar 2100 strax under den évre gransen av det sannolika intervallet
(IPCC, 2019). Sannolikheten &r dock 17 % att den globala havsnivahojningen blir hogre an den dvre
gransen for det sannolika intervallet, givet att utvecklingen foljer ett visst utsldppsscenario. Dartill
betonar IPCC att osakerheten &r stor och en global havsnivahojning med 2 meter till ar 2100 inte kan
uteslutas.

Den beddmning och de antaganden som ligger till grund for skattningar av framtida havsnivaer i de
tidigare rapporterna (Lansstyrelserna, 2011; Frost m.fl., 2013; Andréasson m.fl., 2014) ligger narmast
de framtida havsnivahojningar som foljer RCP8,5 IPCC 2019.

| det langre tidsperspektivet hamnar de tidigare antagandena om en global havsnivahojning pa 2-3
meter till &r 2150 samt 2-4 meter till ar 2200 6ver det sannolika intervallet enligt det lagre
utslappsscenariot RCP4,5 (IPCC, 2019). Enligt det hogsta utsldppsscenariot RCP8,5 hamnar daremot
de lagre nivaerna av de tidigare antagandena inom det sannolika intervallet medan de hogre nivaerna
ligger dver det sannolika intervallet.

Den framtida 6kningen av det globala medelvattenstandet ar starkt beroende av hur manskligheten
lyckas begransa de dkande utsldppen och vilket utslappsscenario som foljs. Vilka férandringar i
klimatet som samhéllet kommer att beh6va anpassa sig till beror i hog grad pa hur politiker och
beslutsfattare globalt lyckas hantera och begransa utslappen av vaxthusgaser.

Varken IPCC eller SMHI bedémer sannolikheten att utvecklingen av véaxthusgaser skulle félja nagot
av de olika RCP-scenarierna. SMHI lagger heller ingen vérdering i vilket RCP-scenario som anvands
vid planering. Dértill finns det inga nationella beslut om vilket scenario som ska ligga till grund for
samhallets utveckling och anpassnhing i Sverige, men i propositionen Nationell strategi for
klimatanpassning (prop. 2017/18:163) finns végledande principer for klimatanpassningsarbetet. En av
strategins vagledande principer ar att vid riskvardering och planering av anpassningsatgarder bor ett
framtida klimat analyseras utifran olika utslappsscenarier och beakta flera mojliga utfall utifran dessa
(Boverket, 2019).

Det rader fortsatt enighet om att havet stiger och kommer att fortsétta stiga langt bortom 2100. Pa
grund av fortsatt varmeupptag i haven och massférlust av is pa Gronland och Antarktis kommer
nivaerna forbli hoga i tusentals ar.

Kunskapsutvecklingen ar snabb och skattningar av framtida havsnivaer behéver uppdateras nar ny
konsensusbaserad information presenteras. SMHI bevakar fortldpande kunskapslaget och tar fram
nationell information om framtida havsnivaer. Nasta sammanstallning fran IPCC véntas redan nésta ar.

10.2 Administrativa forutsattningar

Nér det galler vilka initiativ som regeringen och nationella myndigheter har vidtagit sedan
Lansstyrelserna skickade in den senaste skrivelsen kan féljande konstateras:

Ingen av de identifierade uppdragen tacker pa ett uppenbart sétt in riskerna kring Méalaren post -2100
eller beskriver behovet av atgarder for att sakra regionens framtid infér den utmaning som ett stigande
varldshav innebdr. Anledningarna till detta kan delas upp i féljande grupperingar:
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e Fortsattningsuppdrag: Uppdraget hénvisas vidare till annat uppdrag som ej inkluderat detta i
sitt arbete, exempelvis:

o Malarlanens skrivelser till regeringen fran 2012 samt 2015 hanfordes till Utredningen
om ett starkt arbete for anpassning till ett forandrat klimat (M 2015:04). Detta uppdrag
resulterade i Vem har ansvaret? SOU 2017:42, men fragan behandlas €] i detta
uppdrag.

o Dricksvattenutredningen SOU 2016:32 foreslog uppdraget Kontrollstation 2020
Dricksvatten, men detta existerar €j.

e Begransat tidsperspektiv: Uppdraget inkluderar ej havsnivahojning och dess konsekvenser
for Mélaren post-2100, exempelvis:
o Slussenprojektet Reviderat beslut
o Forvaltningsplan for Norra Ostersjons vattendistrikt 2016-21

e Indirekthet/otydlighet: Uppdraget kan mojligen pa sikt framja/indirekt paverka att ett langre
tidsperspektiv beaktas men det ar oklart pa vilket satt eller hur 1angt, exempelvis:

o Forordning (2018:1428) om myndigheters klimatanpassningsarbete
o Nationell strategi for klimatanpassning Prop. 2017/18:163

= Forandringar i PBL (ingar i Nationell strategi for klimatanpassning Prop.
2017/18:163)

e Pagaende arbete: slutleverans for uppdraget i nulaget inte faststalld, exempelvis:
o Boverket och Lénsstyrelsernas uppdrag att ta fram tillsynsvéagledning for detaljplaner

o Uppdrag att identifiera séarskilda riskomraden for ras, skred, erosion och
Oversvamning som ar klimatrelaterade M2019/01241

| det stora hela kan ségas att samtliga uppdragsansvariga i sitt arbete verkar ha mott svarigheter i att
omfamna fragorna om havsnivahajning generellt, om havsnivahajning post-2100 i synnerhet, och
effekter av detta pa Malaren post-2100 specifikt. | vissa fall beror detta pa otydliga instruktioner for
uppdragen, i andra pa att det hittills saknats konsensusbaserat underlag om havsnivahojning bortom ar
2100. Dartill ar det underlag om havsnivahdjning som finns mycket begransat och mycket osaker
(Figur 1) och regionala nedskalningar i form av regionala klimatmodeller saknas. En fraga for
framtiden blir da hur dessa svarigheter kan mildras, eftersom begransad datatillgang och stora
osakerheter i tillganglig data aven i fortsattningen kommer att vara det som finns tillgangligt att arbeta
med.
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