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1 Sammanfattning

SMHI har under flera ar levererat uppdaterade b@shaderlag rorande framtidens havsvattenstand till
Stockholm stad, till flera Stockholmskommuner adh_insstyrelsen i Stockholms lan. Denna
sammanstallning ar en uppdatering och sammanfgttirdet arbete som gjorts av SMHI pa uppdrag
av Stockholm stad rorande havsnivaer.

Syftet med rapporten ar att redovisa de olika migden SMHI beraknat som underlag for beslut om
dimensionering av anlaggningar i Stockholm meddivgd pa ca 100 ar fram till 2110, och att ge en
helhetlig bild 6ver det tillvagagangssatt som ligtiegrund for berékningarna. For dimensioneriang
laster anvands BKRs normer for vattenlaster sonsvaoar vattenstand med 50 ars aterkomsttid. For
dimensionering av dversvamningsskydd maste lartgr&a@msttider tillampas.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltrmletuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (ARG 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 18¢8 som ett intervall for hojningen av havsnivan,
med regionala variationer. Sedan dess har fleenskapliga artiklar publicerats som betonar ridken
att isavsmaltningen kan komma att ske snabbarataefirldshavet kan komma att stiga mer an vad
som tidigare antagits.

SMHIs syn har formulerats i en klimatanalys tilhéstyrelsen i Stockholms lan enligt foljande:
"Sammantaget pekar de internationella sammanstgtmioch bedomningar, som SMHI tagit del av, pa
att en ovre grans for hur mycket havsytans nivakanma att stiga ar ungefar 1 m under perioden
1990-2100 sett som ett globalt medelvarde.”

For att ta fram dimensionerande nivaer for Stoakhstiad 2100 har en global hojning pa +1 m
tillampats for Stockholm med en korrektion for lagghing. Extremvattenstand fran SMHIs matserie
Stockholm-Skeppsholmen 1886-2010 har analyseradsstagistiska verktyg for att ta fram nivaer med
50 och 100 ars aterkomsttider. For det framtida&tet anvands samma matdata, men med ett tillagg
for stigande havsnivaer. De beréknade extremansaéteden visas i tabellen nedan i Rikets Hojdsystem
RHOO tillsammans med 90 % konfidensintervallet.

Vst i RHOO 2011 2100
50 ars 58 cm 108 cm
aterkomsttid 50-73 101-124
100 ars 65 cm 115 cm
aterkomsttid 55-85 106-136
300 ars

aterkomsttid

300 ars 77 cm 127 cm
aterkomsttid 62-106 113-157

Medelvattenytan ligger idag pa -40 cm i RHOO. 2bé@iknas den ha stigit drygt 50 cm till +11 cm i
RHOO0. Det hogsta uppmétta vattenstandet i Stockhofem i RH70 (eller 117 cm éver medelvatten)
har en aterkomsttid p& 300 ar. Den 6kande osakarhéeraknade langa aterkomsttider indikeras av
det stora konfidensintervallet for 300 ars aterkiichsSMHI ser ingen anledning att gora mer
noggranna berdkningar fér 2050.
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Ett ytterligare bidrag fran lokala vindeffekter Hmraknats till 0.4 m, huvudsakligen fran vindvadar
vinduppstuvning ar forsumbar i Saltsjon. Detta piislag bor ocksa beaktas.

Havet upphdr inte att stiga 2100. En enkel berdgkanhojningen 2100-2110 visar att det kan rora sig
om ytterligare 5-25 cm beroende pa global hojnimigst Detta ar av samma storleksordning som
konfidensintervallet for extrema vattenstand erfigR (Tabell 4).
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2 Bakgrund och syfte

Dagens och framtidens havsnivaer ar av stor betgdél Stockholms stad. Stigande havsnivaer kan
leda till h6gre medelvattenstand och dkade oversudgsrisker. Ett forhojt medelvattenstand har
betydelse for tappningen fran Méalaren och har lzaktutredningar rérande tappningsstrategier (SMHI
Rapport 2011-64). En sista aspekt vid de hoganstdeden ar att alla konstruktioner skall
dimensioneras enligt erforderliga vattenlaster géskuktioner.

SMHI har under flera ar levererat uppdaterade bmshaerlag rérande framtidens havsvattenstand till
Stockholm stad, till flera Stockholmskommuner adh_insstyrelsen i Stockholms I&n. Denna
sammanstallning ar en uppdatering och sammanfgttnirdet arbete som gjorts pa uppdrag av
Stockholm stad. Den innehaller ocksa en beskrivaintidigare resultat och hur nuvarande resultat
skiljer sig fran tidigare.

Syftet med rapporten ar att ge en helhetlig bildrdlet tillvagagangssatt som ligger till grund déika
nivaer som anvands for dimensionering av anlaggmingtockholm pa 100 ars sikt fram till 2110. Nya
bilder och beskrivningar av hoga vattenstand anv&mdatt ge en okad forstaelse av hur ett extremt
vattenstand upptrader i Stockholm.

Rapporten ar uppdelad i 9 delar. Kapitel 2 beskrnilinjer, tidigare berakningar och SMHIs syn pa
framtidens klimat och utvecklingen av havets niv&pitel 3 innehaller en genomgang av faktorer
som paverkar vattenstandet i Stockholm pa langkodhtidsskala, bada globala och lokala processer.
Kapitel 4, metodik, beskriver hur resultaten i raggen tagits fram och hur metodiken skiljer sig@tag
jamfort med tidigare klimatanalyser som gjortsackholms-regionen. Kapitel 5 och 6, resultat och
diskussion, féljs av kortfattade slutsatser (7) ceflerenser (8). | Kapitel 9, bilaga, visas tidegaesultat
som redovisades i SMHI PM 2011-06-10 (revision 4).

2.1 Riktlinjer for dimensionering

En utmaning for alla som skall dimensionera for@xia havsnivaer ar att det i dagslaget inte finns
riktlinjer for dimensionerande havsnivaer vad géafieersvamningsrisker. Ett vanligt tillvagagangssat
hos manga av de aktérer som SMHI kommit i kontadtl r@r att utga ifrdn en vattennivd med 100 ars
aterkomstticeller hogsta uppmatta hogvatten. Fragestalliningen fémswvdyv en stigande havsniva,
eftersom skattningarna av hur mycket havet kan karathstiga fram till 2100 ar osadkra. Det ar vanlig
att olika aktorer loser detta genom att tillampgaréform av extramarginal ovanpa de beraknade
extrema vattennivaerna, ibland pa mycket pragmtatisk

For belastning pa konstruktioner fran vattnetsknyjid kortvariga extrema vattenstand finns Bovesket
konstruktionsregler (BKR-normen) som reglerar vikedtenstand som skall anvandas for
dimensionering, dels for permanent last och delslftillig last. For tillfallig last &r det hdgat
uppmatta hogvattegller vattenstandet som har en 98 % sannolikhet atbiveeskridas (vilket
motsvarar 50 ars aterkomsttid) beroende pa matsgidegd.

2.2 Tidigare berakningar

| SMHI Rapport 2008-18 anvandes resultaten fran IiiMsatpanels fiarde rapport (IPCC AR4) for att
berakna extrema havsnivaer med bade kort och laraktighet i dagens klimat och fér 2100. De hogsta
vattenstanden upptrader under en relativt korv¢ial har betydelse for belastning pa konstruktiaobr

for oversvamning av stadsmiljo och i varsta fallsat vatten tar sig in i Malaren. Vid en hog niva
Malaren ar det medelvattenstandet under flera dagjgick som ar avgorande for Malarens
avbordningsformaga (SMHI Rapport 2008-19). Dessaeriar alltsa inte att jamfora med de kortvarigt
hoga vattenstand som redovisas har (se vidare S¥pport 2011-64). | kapitel 3.3, Figur 5, visas tre
av de hogsta uppmatta vattenstanden. Samtligdfadtesi samband med forhéjda medelvattennivaer, ca
40-60 cm Over medelvatten.
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Infér SMHI Rapport 2010-1 hade kunskapslaget upgdss. Extrema vattenstand for 2100 beraknades
bade utifran IPCC AR4 och fran estimat fran HolkkalDeltakommittén (Tabell 1).

Under 2010 fortsatte SMHI sin uppdatering av kupskaget vilket ledde till en sammanvéagd analys att
+1 m global hojning av medelvattenytan var en grhidgsta niva. | samband med detta skrevs en
promemoria till Stockholm stad med en berakningebas pa de senaste resultaten och en jamforelse
med tidigare resultat. PM:et inneholl ocksa ettyfdligande av BKR-normen och en berakning av
aterkomsttiden for hogsta uppmatta vattenstanddkolm.

Under senare ar har nya ron och bedémningar pexsensom ror framtidens klimat och utvecklingen
av havets nivaer. Mer 6vergripande har SMHI somadigimet belyst fragan i utlatandet till regeringen
fran Rummukainen m.fl. (2011). Déar dras slutsaméefilamfort med genomgangen av kunskapslaget i
ARA4 tyder nya resultat bland annat pa att havsiiwaingen kan bli storre vid slutet av detta sekel &
vad som beddmdes 2007”.

Mer specifika och kundanpassade beslutsunderldydisk planering och infrastruktur tillhandahalls
av avdelningen Miljo och Sakerhet vid SMHI. | dessaerlag gér SMHI en tolkning av nuvarande
kunskapslage och forskningsresultat och Overségtiga for att kunna besvara kundernas
fragestallningar. Detta galler exempelvis de kliamalyser som levererats till flera lansstyrelsen me
aven underlaget till Projekt Slussen. Har grunéaS$/HIs utldtande pa ett flertal internationella
vetenskapliga sammanstalliningar och bedémningdysive den hollandska Deltakommitténs.
Bedomningar fran England, USA, Vietnam har vagt&ksom Norska bedémningar fran Direktoratet
for samfunnssikkerhet og beredskap. Samtliga dedka anger att IPCCs slutsatser fran 2007 trolige
ligger for lagt.

SMHIs syn har formulerats i en klimatanalys tithé&tyrelsen i Stockholms lan enligt féljande:
"Sammantaget pekar de internationella sammanstghinioch bedomningar, som SMHI tagit del av, pa
att en dvre grans for hur mycket havsytans nivakanma att stiga ar ungefar 1 m under perioden
1990-2100 sett som ett globalt medelvarde.” Deirffra skall naturligtvis korrigeras foér landhéjning

och andra lokala effekter. SMHIs underlag liggatasesom grund for de beslut som fattas av respektiv
kund dar aven andra faktorer vags in som t. ektagmnde, kostnader, objektets livslangd etc.

Det Arktiska radets arbetsgrupps (AMAP) kunskapssanstallning anger nivaer som ar hogre an de
som kommit fran SMHIs 6vriga kallor, men detta @&wdor narvarande inte SMHIs sammanfattande
bedomning vad galler stigande havsnivaer undend@i@haste seklet. Vi arbetar kontinuerligt med att
analysera nya forskningsresultat och internatiartgdidomningar for att successivt ta med dessa och
forbattra vara beslutsunderlag.
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3 Faktorer som paverkar vattenstandet
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Figur 1. Vi skilier pa férandringar i havsvattenstsom beror pa globala och lokala faktorer.
Forandringar i det globala vattenstandet sker dgarlangre tid och beror framst pa
uppvarmning/nerkylning och bidrag fran smaltandacifrer. Kortvariga forandringar i vattenstand
och vattenstandsextremer sker som foljd av vatfigtryck och kraftig palandsvind ger hoga
vattenstand. Bilderna till vanster visar sol oclagjtirer, hav och havsis. Bilderna till hoger visar
satellitbild 6ver vadersystem, hoga vattenstandw@gyor nara Goteborg under stormen Per och
vattenstaden Stockholm. Samtliga bilder ar hamfeiie SMHIs bildarkiv eller Microsoft clipart.

Vattenstandet pa en plats ar effekten av mangari&ksom verkar med olika kraft och variation 6ver
tiden. Exempelvis vindar, lufttryck, vattnets deesilandhojningen och véarldshavens vattenstand
(Figur 1).

Forandringar i det globala havsvattenstandet stoda omraden och sker under langre tid. Landhgjnin
och landsankning &ar andra langsamma processerrsavmaer regional karaktar. Effekterna av de
langvariga processerna ar kannbara forst eftea fiionden eftersom fenomen pa kort eller meltzgla
sikt doljer de langsamma processerna.

Globalt sett &ar de viktigaste processerna den skarexpansionen (havets utvidgning vid uppvarmning)
och bidrag fran smaltande glaciarer och de stowisarna pa Grénland och Antarktis (se Figur 1).
Andrade nederbordsférhallanden p& dessa storhasarcksa stor betydelse. Det finns ocksa stora
regionala och lokala skillnader som beror pa andedithalt, andringar i det lokala vindklimatet, gk
gravitationsféalt nar de stora isarna smaélter sarah &ndrade landhéjnings- och landsénknings-
forhallanden nar belastningen pa jordskorpan faaspa grund av att trycket fran de stora isarna
minskar. Annu kvarstar en hel del frigetecken mdeanamtidens havsnivaer.

De forandringar i havsvattenstandet som vi upplévér vardag sker under manader eller dygn, och
beror pa storskaliga och lokala vaderfenomen. Farden som ger kortvariga hoga vattenstand ar till
exempel kraftiga lagtryck och kraftig vind mot keistsom ger vindstuvning in mot land (Figur 1, hogra
bilden). Medelvattenstandet ar ocksa en viktigdakbr hur hog vattennivd som uppnas vid varje
tillfalle med extrema nivaer eftersom det bestamvadtenstandets utgangslage. Medelvattenstandet i
Ostersjon beror pad om de radande vindarna gediafdler utflode till Ostersjon. Ett exempel pa en
period med hoga medelvattenstand ar vintern 2006-2@ ihallande vastvindar ledde till mycket hogre
vattenstand &n normalt i Ostersjon.
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3.1 Havsvattenstandsforandring till foljd av global uppvarmning

| borjan av 1990-talet skickades flera satellitep wars syfte var att mata jordytan med stor pr@cis
Dessa matningar visar att havsytan globalt i meabstigit drygt 3 mm/ar under perioden 1991-2003.
Detta syns aven i svenska matserier. Det finnsidmmnbmraden som stigit mer, eller mindre, bland
annat beroende pa variationer i temperatur.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltrmleuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (ARMigri 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 18¢8 som ett intervall for hojningen av havsnivan,
med regionala variationer. Sedan dess har fleenskapliga artiklar publicerats som betonar ridken
att isavsmaltningen kan komma att ske snabbarataetirldshavet kan komma att stiga mer an vad
som tidigare antagits.

Nyare uppgifter fran den internationella forskningeesenteras i Tabell 1. Den ar baserad pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gér inte andkipa att vara fullstandig. Observera att siffrdme
ar helt jamforbara eftersom de utgar fran olikarefisperioder. Darfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen.

Tabell 1. Sammanstallning av internationella utriediar avseende stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod Hojning till ungefar ar 2100 (cm)
Januari 2007 IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Deltacommissie (Holland) 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 "det kan réra sig om en meter under
de narmaste 100 aren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and | 1980-1999 75 (65-100)
Environment, Vietham
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt Storbritannien
report (Lowe et al.) och Irland (5-95 percentil baserad pa
laga till hbga utslapp).
September Direktoratet for samfunnssikkerhet | 2000-2100 80
2009 og beredskap | Norge
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much as projected
2009 by Working Groupl of the IPCC AR4”
“it may well exceed 1 m”
November NOAA "by the end of this | 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 century”
November Netherlands Environmental 1990-2100 55 -110 (40 -105 lokalt for Holland)
2009 Assessment Agency PBL m.fl.
Februari 2010 | Australian Department of Climate 1990-2100 110
Change

Senare bedomningar av havets framtida nivaer skiljefran IPCCs siffror frAn 2007. En del av

skillnaden ar dock skenbar och kan till en del hEi@tt uppgifterna presenteras pa ett annat A&t

an i IPCCs tredje Assessment Report (TAR) fran 200CC tolkas ocksa ibland alltfor bokstavligt utan
att man tar hansyn till att IPCC — som det uttrigekh skrivs i sammanfattningen fér beslutsfattare —
inte medraknat effekterna av isfloden fran inlasasia till havet, sa kallade dynamiska effekter
(Naturvardsverket, 2007, sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgémsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamforelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskaaReihmitténs bedémningar diskuteras ingaende
av Vellinga m.fl. (2008) i ett underlagsdokumetfitieltakommittén. Man betonar att det hollandska
arbetet fokuserar pa den ovre gransen av tankiasaklingar genom att anvanda A1F1-scenariet for
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framtida utslapp. En stor skillnad ligger ocks@&dbmningen av hur isarna pa Antarktis och Gronland
kommer att utvecklas. IPCCs hogsta siffra (59 coh) det hogsta vardet frdsk Climate Projections
science repor(75,8 cm) har gemensamt att de representerar @&uuden, vilket i detta sammanhang
alltsa inte kan ses som en dévre grans.

| Kopenhamns klimatanpassningsplan som kom ut péirfgei februari 2011 anges ocksa en
medelvattenhdjning pa strax under 1 m som sanfialik till 2100.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flesfgpakattningar som forekommer rérande framtida
havsnivaer bygger pa nagot eller nagra av IPCQ&ppsscenarier. Det innebér att effekterna av
eventuella utsl&ppsbegréansningar till foljd avingtionella avtal inte medraknats. Om man lyckas
genomfora utslappsbegransningar sa minskar stigtaikgen, men den upphor inte helt pa grund av
klimatsystemets stora troghet.

Sammantaget pekar de internationella sammanstgdinoch bedémningar, som SMHI tagit del av, att
ett rimligt antagande av en 6vre grans for hur rey¢lavsytan kan komma att stiga ar ungefar 1 m
under perioden 1990-2100, sett som ett globalt haéotie. Utifran detta varde och antaganden Gver
lokala effekter, gdllande att stormfrekvensen katmxmer att forandras vasentligt jamfért med det
historiska klimatet, har framtida medelnivaer ogtreamnivaer beraknats for Stockholm. P& grund av de
osakerheter som rader bor dock denna fraga fotiggrant i framtiden.

3.1.1 Havshojning i Stockholm och Sverige

Matningar av havsvattenstand startade i Stockhettarr 1776 vilket gor den till en av varldens laagst
vattenstandsserier. Timvis registrering av vatteam¢t startade 1886 pa Skeppsholmen i Stockholm.
Figur 2 visar pegeln under en pagaende kontrollimgitn

Vid eller nara manga av SMHIs havspeglar finns GRSloner for matning av absolut landhojning,
bland annat i Stockholm. Samlokalisering av métstarna gor att saval den globala
havsnivahojningen som den lokala landhgjningenféfas med stor noggrannhet.

———

Figur 2. SMHIs havspegel (mareograf) pa Skeppsholmil vanster i bild pagar en kontrollavvagning
av vattenstandet mot stationens fixar vid pegettoFThomas Hammarklint, SMHI.
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Analyser av langa tidsserier av havsvattenstarat aitt havet stigit i Stockholm och i Sverige. Figu
visar arsmedelvardet av havsvattenstand i Stocklbompa 14 stationer i Sverige 1886-2010. | figuren
ar effekten fran landhojningen borttagen, och mamdels se att medelvardet varje enskilt ar vatiera
samtidigt som &ven en stigande trend ar val syBlgdataanalys visar att hojningen i Sverige varit
ungefar 1,5 mm/ar i denna period (Hammarklint, 308&dan 1980 har den varit ungefar 3 mm/ar.
Satellitobservationer visar pa en global hojningattenstandet pa ca 3 mm/ar fran 1993-2005, och en
nagot lagre hojning efter 2005 pa 2,5 mm/ar.

Hojning av havsvattenstandet
1886 - 2010
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Figur 3. Havsvattenstand (arsmedelvarde) fran Stotrk och Sverige 1886-2010 nar landhdjningen ar
borttagen. Det &r en stor variation mellan aren,méven en tydlig stigande trend.

3.2 Landhdjning

| Sverige pagar en landhojning som &r storst ianBnrerige och avtar successivt soderut. | dagligt t
forvaxlas ofta landhojningen med den synbara lajmilngen som &r relationen mellan havets hdjning
och landets héjning/séankning. | och med den kraftigpndhojningen i norra Sverige tar det langreléid
innan effekterna av den globala vattenstandsokningérks. | omraden dar landhgjningen ar liten hojs
vattenstandet relativt land (en synbar landsé&nBning

| Stockholm ar landhgjningen 5,2 mm/ar. Da vardetdgre an havens stigningstakt idag har vi nu en
synbar landhojning i Stockholm. Figur 4 visar areedelvattenstand och arets hogsta och lagsta
vattenstand i ett lokalt fast hojdsystem for Statkih1889-2010. | kurvan for arsmedelvardet ser man
den synbara landhojningen genom att arsmedelvéjaigiter. Den synbara landhojningen kommer att
fortsatta till dess att medelvattenstandets hoptadd 6verskrider landhdjningen.
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Havsvattenstand Stockholm-Skeppsholmen
1889 - 2010
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Figur 4. Vattenstandet i Stockholm ar kombinatioaerandhjning, havshojning och variationer som
beror pa vaderforhallanden. Den morkbla linjen vi§tockholms medelvattenstand, och trendlinjen
visar tydligt att landhojningens bidrag ar stérra avshojningen fran 1889 till idag. Den réda och
ljusblda linjen visar arets hogsta respektive lagsattenstand, vilka har stora ar- till ar-variatier.

3.2.1 Arets berdknade medelvattenstand och Rikets H  6jdsystem

Vattenstandet mats i ett lokalt héjdsystem sonpaciikt for varje matstation. Figur 4 visar
arsmedelvardet och arets hdogsta och lagsta vattehstlet lokala hojdsystemet som galler for
Stockholm-Skeppsholmen. SMHI redovisar sedan hatewvstand relativt den beréaknade
medelvattenytan som bestadms genom regression ayendés arsmedelvarden. Arets beraknade
medelvattenstand ar per definition alltid 0, ochwd@de som trendlinjen har i det lokala héjdsysiem

ar det varde som dras bort frn de uppmétta vatdBeakravs mer an 30 &rs varden for att ndgorlunda
val kunna bestamma lutningen pa trendlinjer.

Svarigheten med det beraknade medelvattenstandstdat forandrar sin relation till land. Fordekm
att effekten av den synbara landhéjningen tasdzodtt alla matdata blir jamforbara. Detta gor att
statistiken 6ver extrema vattenstand ar andamégsiémldagens forhallanden trots att den beréknats
med 150 ar gamla data.

For att kunna beskriva havets relation till langt&mds fasta hojdsystem. Alla konstruktioner eller
platser pa land har samma forhallande eller hd@dive referensnivan men medelvattenytans
forhallande till referensytan och darmed till falstastruktioner pa land kan férandras pa grunchaud-
och havshojning. HOjdsystemen som anvands av Sskigmmuner idag ar RHOO0, RH70 och RH2000.
Dessa tre har tagits fram genom lantmatning o@reasnivan (0-nivan) bestamdes 1900, 1970 och
2000 for de tre systemen. Nollnivan i Rikets hogleyn 2000 (RH2000) definieras av Normaal
Amsterdams Peil (NAP), vilket ar en punkt i Amserdsom anvéands som O0-punkt &ven i andra
europeiska lander. Som nollniva i RHOO valdes medtdnytan i Stockholm ar 1900, representerad av
en markerad punkt p& Riddarholmen i centrala Stlokh

1T ex &r det beraknade medelvattenstindet i StdrkP010 690,6 cm i det lokala hdjdsystemet (FigutBgsta
hdgvatten 2010 var 744,3 cm i det lokala hojdsystench 53,7 cm relativt medelvatten.
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Arets medelvattensténd i Stockholm 2011 &r -40 &RI00, -4 cm i RH70 och 12 cm i RH2000 (Tabell
3). Ocksa denna relation forandras med tiden padgay den synbara landhojningen: 1990 ars
medelvattenstand enligt den regressionslinje somavidag ar -32 cm i RH0O0, 4 cm i RH70 och 20 cm
i RH2000. Detta beror pa att den synbara landhggnn0,38 cm per ar, leder till att havet sjunkit
relativt land (Figur 4).

Med stigande havsnivaer kommer inte den synbaghtgningen att fortsatta som idag, utan
havshaojningen eskalerar. Det &r av stor betydetdside forsta de fysiska processerna och hur man
beskriver detta gentemot fasta punkter och hojdsysta land.

3.3 Kortvariga vattenstandsvariationer

Figur 5 visar de tre hogsta uppmatta vattenstan8esckholm relativt arets beraknade
medelvattenstand sedan 1886. Tva av dessa integffaduari och februari 1983 och det tredje hogsta
januari 2007. Gemensamt for alla tre &r att vatfanet innan extremvardet ar mycket hogt, upp ot 6
cm. Vintern 2006-2007 ar ett klassiskt exempel @& delsen av forhojde medelvattennivaer. Ihallande
vastvindar ledde till mycket hogre vattenstand @ammalt i Ostersjon och flera extrema vattenstand
uppmattes da i hela Ostersjon. | figurerna kan seaatt sjalva svangningen fran utgangslaget inte ar
mer an ca 60 cm. Det ar alltsd kombinationen aonggm sker under langre tid som hojer
medelvattenstandet och en extrem handelse sonegétigt hoga vattenstanden.

Arshogsta vattenstand 1983

140 :
c 120 | 18jan k| 2000 1 feb kI 20:00
§ 100 A
g 80
g 60 -
= 40
s
g 20
90::::::::::.:::::::::
g -96 -48 0 48 96 144 192 240 288 336 38

Timmar relativt 18 jan ki 20:00
Arshogsta vattenstand 2007

140
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]
§ 100
g 80
g 60
= 40
s
g 20
9 O T T T T T T T T T 1
g -240-192-144 -96 -48 0 48 96 144 192 24

Timmar relativt 21 jan kil 08:00

Figur 5. De tre hogsta uppmétta vattenstanden ¢i8tolm, 117, 111 och 104 cm 6ver medelvatten.
Vattenstandsextremerna har relativt kort varaktiglde hogsta nivaerna forekommer under ca 6-12
timmar. Hela forloppet fran utgangslaget och tilkaetill samma niva tar ungefar 48 timmar i de tadl
som visas hér.
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3.3.1 Vindpaslag

Tva ytterligare faktorer kan hoja vattennivan lokainduppstuvning och vindvagor. Summan av dessa
kallas for vindpaslag i "PM Karaktaristiska vatt&ms for Slussen”.

Utéver den hojningen som sker pa grund av vindskjuy mot land kan ocksa vinduppstuvning
forekomma lokalt i vikar och sund. | samband mediad blaser Gver en vattenyta i t.ex. en vik fors
vatten i vindens riktning fran en sida av vikehdin motsatta. Det transporterade vattnet strommar
sedan tillbaka, vanligen langs botten. Beroenddjydforhallandena sker denna aterstrémning mer elle
mindre latt och vatten kan "stuvas” upp i de inredutsatta delarna av viken. Med hjalp av formlan k
uppstuvningseffekten i ett aktuellt vattenomradeikeas for en viss vindhastighet. | breda vikar kan
vattnet ofta ta sig ut langs en av sidorna ochéhémte heller fenomenet sa vanligt férekommande.

Vindvagor kan ocksa leda till forhojda nivaer. SMidir gjort en bedémning av vaghojderna en bit
utanfor slusskanalerna pa Saltsj6- och Malarsided fyra olika empiriska metoder. Med signifikant
vaghojd menas medelvardet av de 33 % hogsta vagimdidMetoderna som anvants tar inte hansyn till
reflektion fran kajer mm som lokalt skapar yttealig fornojda vagor.

4 Metodik

4.1 Medelvattenytans hojning

Da vattenstandshdojningen beskrivs relativt 199llarframtida nivaer beraknade utifran 1990.
Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan 2108koats. Nivaerna beraknas for varje hojdsystem
separat.

MWA100 =MWhggo+SLR990-2100-L H1990-2100
MW &r medelvattenstand, SLR ar Sea Level Rise ¢tkillandhojningen.

4.2 Extrema vattenstand

For berakningen av extrema vattenstand i dagenmkhar statistiska aterkomsttider beraknats fran
arshogsta vattenstand med hjalp av data fran SetrokBkeppsholmen. For berakningen av extrema
vattenstand i framtiden adderas medelvattenytajmingdinnan den statistiska berakningen gors for
framtidens klimat. Metodiken bygger pa ett antagamah att fordelningen av extrema vattenstand ar
densamma som idag och att hela htjningen av védreatet beror p4 medelvattenytans hojning. De
senaste forskningsresultaten fran Rossby CentreZENBS ES-projektet visar ingen tendens att stormar
varken blir vanligare eller mer ovanliga och stodjgrmed denna standpunkt.

4.2.1 Sannolikhet och risk

Som matt pa 6versvamningsrisker anvands ofta bpgtejperkomsttid, vilket betecknar den
genomsnittliga tiden mellan tva éversvamningarawima omfattning. | sjalva verket uttrycker
begreppet en procentuell sannolikhet for att emblbe intraffar varje enskilt ar. 100 ars aterkdiohstr
egentligen en forenklad beskrivning av ett vatt@mdtsom har 1 % sannolikhet att intraffa varje ginsk
ar. 50 ars aterkomsttid motsvarar en sannolikhét/p@ eller 2 % varje enskilt ar. Begreppet
aterkomsttid ger darfor en falsk kansla av sakegftrsom det anger sannolikheten for ett endelar
inte den sammanlagda sannolikheten for en peridibavar. Tabell 2 visar den sammanlagda
sannolikheten for att ett vattenstand med en vwexka@msttid skall 6verskridas under en langre
tidsperiod. Ett vattenstand med aterkomsttidendrQtar t.ex. 5 % sannolikhet att intraffa under, 38
% sannolikhet att intraffa under en 50-arsperidd @t sannolikhet p& 63 % att intraffa under en 100
arsperiod.

Beraknade nivaer med aterkomsttider pa flera huadianehaller stora osakerheter, men ar det basta
som kan goras med statistisk extremvardesanailédeskommitténs "Riktlinjer for bestamning av
dimensionerande fléden for dammanlaggningar" angesegeln att den beraknade aterkomsttiden inte
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bor vara mer an dubbelt s& lang som den underliggtidsserien. Om aterkomsttider langt utéver detta

beraknas blir osakerheten i berakningen mycket Blmmalt finns farre an 100 ars observationer att
utgd ifran. For Stockholm finns drygt 120 ars dath darfor kan vattenstand med mer &an 200 ars
aterkomsttid beréaknas.

Tabell 2. Sannolikheten for ett visst vattenstattiyekt 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

4.3 Metodik i tidigare arbeten

Tillvagagangssattet for hur framtidens extremaerattand tagits fram har varierat beroende patid, o
och syfte. Strax efter IPCC AR4 anvandes datarfiddellsimuleringar av Ostersjons havsvattenstand.

Rossby Centre, SMHIs enhet for klimatforskning, &iavant tva utslappsscenarier (A2 och B2) i
kombination med tva globala modeller (ECHAM4 & HadaH) for att driva simuleringen av framtida
regionala forandringar av vattenstandsnivaer i Sgie. Den modell som SMHI anvéant for Ostersjon
kallas RCAO. Simuleringarna har gjorts for refersoden, 1961-1990, och for framtidens klimat,
2071-2100. | bada fall har modellen initialisenatsd temperatur och salthalt observerat 1959-1962, o
data finns som en nastan 100 — ar lang serie sprasenterar de tva perioderna klimatologiBkita
representerar da inte en tidsserie som sadan, erdgekt statistik for de olika tidperioderna.
Resultaten fran referenssimuleringen med RCAO-nbexddlar jamforts med méatdata langs Sveriges
kust. Modellen fangar val variation och nivaer égentliga Ostersjon och norrut. Langs Sveriges
sydligaste kuststrackor underskattas dock hoganhaer pga. modellens utformning.

Det hogsta scenariot i tidigare berakningar vausnngen med drivning fran globala modellen
ECHAM4 och utslappsscenariet "A2”. Denna innehdllkeaftig tendens till 6kade vastvindar, vilket
senare modellversioner inte gor. Av denna anledhargSMHI nu lamnat Echam-A2-scenariet.

Den andra globala modellen, HadAM3H, ger inte derisvindsdominans, och darfér ar underlag fran
denna i kombination med A2 scenariot battre lanfpa#limatberakningar utifrdn den kunskap som
finns idag. | omraden dar det saknas data, ellema vill studera forandringar i vattenstand istdirre
geografiskt omrade ar modelldata det bast lampaatedarfor anvandes modelldata i klimatanalysen
som gjordes pa uppdrag av Stockholms lan (SMHI Be#010-78).

Scenarier for global havshojning har ocksa variéP€Cs huvudsakliga resultat innehdll inte ett
tillaggsbidrag for regionala variationer, och ird@porter dar IPCC-resultat anvants valde vi athéal
ytterligare ett bidrag fran regional variation. Dietala héjningen i det sa kallade IPCC hogt sdenar
var 59+20 cm, d v s ca 0.8 m. | det nuvarande astirom +1 m ar regionala effekter beaktade, dérski
eftersom bedémningen bygger pa manga estimat fodsblanderna.

Pa senare tid ar var bedomning att den metod satt fiiredra ar att utnyttja matdata dar det finns
tillrackligt Ianga tidsserier. Skillnader mellarstdtat som bygger direkt p4 matdata och resultat so
bygger pa modelldata kan bero pa modellens stkgsklimat som skiljer sig nagot fran det uppmatta
klimatet. Det kan ocksa bero pa val av referensgtaatt det modellerade klimatet &ndrar sig fran
referensklimatet till slutet pa seklet. Efterhandismer data kommer in kan ocksa sma skillnader
upptrada i extremvardesanalys gjort med nagranéesvall.
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5 Resultat

5.1 Medelvattenstand 1990-2100

I Stockholm
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Figur 6. Medelvattenstandets utveckling (gron linjel Stockholm forutsatt en global havshéjninglpa
m 1990-2100 (bla linje) varav 30 cm av hojningeersk990-2050. Landhojningen visas som en rod
linje och kompenserar for havshojningen fram bR da havet stiger 6ver den niva som var 1990.

Figur 6 visar medelvattenytans utveckling 1990-2fii’Qtsatt att den globala havshéjningen ar +30 cm
fram till 2050 och +1 m fram till 2100. For Stockins del blir det ingen nettohdjning jamfort med
1990 fére 2050, men jamfort med 2011 hojs faktigkdeivattenytan nagot fram till 2050.

Tabell 3 visar medelvattenytans lage i Rikets Hyggtlsm 1990, 2011 och 2100. Den foérvantade
héjningen av medelvattenstandet i Stockholm arQcard fran 1990 till 2100. Hur den hojda
medelvattenytan paverkar tappningsmajligheternd/félaren framgar av SMHI Rapport 2011-64.
Extrema vattenstand kommer ocksa att hojas motsstlarelativt land an vad de gor for samma
vaderleksforhallanden idag.

Den hajningen som beskrivs har kan innebara atid2050 ar 5-10 cm hogre vattennivaer i Stockholm
an idag. Da osakerheten i klimatscenarierna ativetor och detta ar en mindre skillnad an
konfidensintervallet for extrema vattenstand erfifR (Tabell 4) ser SMHI inga skal att géra mer
noggranna berdkningar for 2050.

Tabell 3. Medelvattenytan i RHO0, RH70 och RH2@@@j 1990 (referensaret) och 2100 forutsatt +1
m global hojning av vattenstandet.

MW i RHOO MW i RH70 MW i RH2000 \
1990 -32cm 4cm 20 cm
2011 -40 cm -4 cm 12 cm
2100 11 cm 47 cm 63 cm

5.1.1 Fortsatt havshojning efter 2100

Havshaojningen kommer inte att upphéra ar 2100.iKeérken som anges ar att havets hojning ar 2200
kan bli 2-4 meter hogre &n 1990 (Deltacommissiéjutsatt en linjar héjning innebéar det 10-30 cm
ytterligare hojning pa 10 ar i tiden fran 2100 2ill10. F6r Stockholms del reduceras aven denna

Nr. 2011-62 SMHI — Havsnivaer i Stockholm 2011-21EA sammanstallning
13



hojning av landhojningen, vilket innebar att medéienytans hojning lokalt blir 5-25 cm, beroende pa
stigningstakt. Utifrdn samma resonemang som ovaesaitaten for 2100 anvandbara for 2110. SMHI
vill dock betona att det faktum att havshojningete islutar 2100 utgor skal for att inte anvanda for
snava sakerhetsmarginaler. Antagandet om oférastinanklimat forandras inte heller pa 10 ars sikt.

5.2 Extrema vattenstand 1990-2100

Tabell 4 och Tabell 5 visar statistiskt beraknaid@er for aterkomsttiderna 50 och 100 ar. Det
motsvarar 2 % respektive 1% sannolikhet att niw&rskrids varje enskilt ar. For 2011 ar vattensténd
med 100 ars aterkomsttid 65 cm i RHOO. Det hogspanitta vattenstandet, 117 cm relativt
medelvatten eller 77 cm i RHOO motsvarar ungefatigiterkomsttid pa 300 ar (Tabell 6). Observera
att osakerheten ar stor nar aterkomsttiden blirketyéingre an dataunderlaget vilket indikeras dv de
stora konfidensintervallet for 300 ars aterkomsttid

Tabell 4. Hoga vattenstand med 50 ars aterkomsttids BKRs norm for tillfalligt vattentryck, i Rils
Hojdsystem. Intervallerna visar 90 % konfidensimngdiet, och vardet 2100 bygger p& +1 m global
hojning och reduktion fér landhéjning.

Vst med 50 ars RH2000
aterkomsttid

2011 58 cm 93 cm 110 cm

50-73 86-109 102-125

2100 108 cm 144 cm 161 cm

101-124 137-160 153-176

Tabell 5. Hoga vattenstand med 100 ars aterkomstttdrvallerna visar 90 % konfidensintervallethoc
vardet 2100 bygger pa +1 m global hojning och rethrkfor landhojning.

Vst med 100 ars RH2000
aterkomsttid

2011 65 cm 101 cm 117 cm

55-85 91-121 107-138

2100 115 cm 151 cm 168 cm

106-136 142-172 158-188

Tabell 6. Hoga vattenstand med 300 ars aterkomstttdrvallerna visar 90 % konfidensintervallethoc
vardet 2100 bygger pa +1 m global hojning och rethrkfor landhojning.

Vst med 300 ars RH2000

aterkomsttid

2011 77 cm 113 cm 130 cm
62-106 98-142 114-158

2100 127 cm 163 cm 179 cm
113-157 149-193 165-209
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5.2.1 Vindpaslag

En bedémning av vinduppstuvningseffekter i Stockhgjordes i SMHI Rapport 2008-18. Da
bottendjupet ar relativt stort fran Saltsjon ocimatt 6ppna havet beddoms uppstuvningseffekten adett
fall vara obetydlig.

Berakningen av vaghojder gav féljande resultat giésfsidan: Vid varaktig ostlig kuling 15 m/s blir

den signifikanta vaghojden, Hs, 0.4 m (resultaggimaer mellan 0.32 - 0.43 m). Dessa vagor ar inte
begransade av djupet, vilket innebar att vagorrabéroende av havsvattenstand (dvs. vagorna kommer
att vara lika héga 2110 som 2010, fér ndmnda vikiidirig och vindstyrka)

Det totala bidraget fran vindeffekter lokalt, d viadpaslaget, ar alltsa 0.4 m.

6 Diskussion

Som namnt inledningsvis finns det inte an nagréimjkr for vad som ar en dimensionerande niva vad
galler 6versvamning fran havet, aven om signafer fransstyrelserna tyder pa att det i nar framaia k
komma att finnas battre rekommendationer. Bristermpdefinition pd vad som ar dimensionerande
niva for olika konstruktioner forsvaras ocksa awet inte idag finns ndgon metod som kan ersatta
extremvardesanalys for att rakna ut aterkomsttigiftersom vara matserier inte ar tillrackligt 1arfga

att berakna langa aterkomsttider pa de flesta artdetta ett bekymmer. For Stockholms del &ar logst
uppmatta vattenstand, 117 cm relativt medelvagemiva som har 300 ars aterkomsttid, och matserien
ar tillnarmelsevis sa lang att vi kan saga dettd wigs sakerhet. Detta ar ocksa ett gott exempattpa
en niva med en relativt lang aterkomsttid faktiékekommer. Samtidigt har extrema vattenstand en
mycket kort varaktighet vilket innebar att belasgrgn fran hoga havsvattenstand inte heller harmago
lang varaktighet.

Dimensionerande niva i framtidens klimat ar eniérare uppgift, eftersom framtidens hojning ar en
ytterligare osaker faktor. Samtidigt ar havshojeimgn langsam férandring och vi kommer fa klara
indikationer pa om vara prognoser idag ar for hd@alaga eller exakt ratt undervags. Kostnad dsk r
vags mot varandra i all samhallsplanering och véssanpassningsatgarderna som utfors for att skydda
0ss mot stigande hav lampar sig val for succesgiassning.
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7 Slutsatser

SMHI har beraknat medel och extrema vattenstan8tiickholm 2011 och 2100 utifran en global
hojning pa +1 m mellan 1990 och 2100. Medelvattengthojning blir drygt 50 cm hogre an idag fram
till 2100 enligt detta. Med denna hojningstakt kit ar 2050 forvantas 5-10 cm hogre
medelvattenstand i Stockholm an idag. Da osakernhiddénatscenarierna ar relativt stor och dettarr
mindre skillnad &an konfidensintervallet for extrewatenstand enligt BKR (Tabell 4) ser SMHI inga
skal att gbra mer noggranna berdkningar fér 2050.

Havshojningen upphor inte ar 2100. De riktmarkem smges ar att havets hojning ar 2200 kan bli 2-4
meter hogre an 1990 (Deltacommissie). Forutsaingir hojning innebér det 10-30 cm ytterligare
hojning pa 10 ar i tiden fran 2100 till 2110. Féo&holms del reduceras aven denna héjning av
landhojningen, vilket innebar att medelvattenythdming lokalt blir 5-25 cm, beroende pa
stigningstakt. Hojningen har samma storleksordsimg konfidensintervallet for extrema vattenstand
enligt BKR, och resultaten for 2100 ar darfor ardtara ocksa for 2110. SMHI vill dock betona att det
faktum att havshojningen inte slutar 2100 utgot &kédatt inte anvanda for snava sakerhetsmarginale
Antagandet om of6randrat stormklimat forandras veer pa 10 ars sikt.

2100 beraknas vattenstand med 50 ars aterkonwsitid,den norm som géller for att dimensionera efte
laster fran tillfalligt vattentryck, uppga till 1rh i RHOO. Vattenstandet med 100 ars aterkomsttid a
1.15 m ar 2100. Det hogsta uppmatta vattenstadegt V7 cm i RHOO ar 12 cm hogre an det beraknade
vattenstandet med 100 ars aterkomsttid. 77 cm m@sen aterkomsttid pa 300 ar.

Ett ytterligare vindpaslag pa 0.4 m maste beakinéfersvamningar, dock ej for laster.
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9 Bilaga

Foljande information betraffande olika statistigl@ametrar for hoga och laga vattenstand
redovisades i SMHI PM 2011-06-10 (revision 4). Lidéh HLW betyder lagsta hdgvatten
respektive hogsta lagvatten och ar uppmatta valdetwy och MLW ar medelvardet av varje
ars uppmatta hogsta och lagsta vattenstand, octbbtyder medelvatten. Tabellerna visar aven
tidigare resultat som nu frangatts (IPCC hogt sdéemh hojning enligt Deltakommittén), men

ocksa kompletterande statistiska parametrar.

Tabell 7. Sammanfattande tabell 6ver HHW, MHW, LIWW/ och motsvarande for laga
vattenstand i Stockholm Saltsjon for dagens klisant for tre klimatscenarier angett i RHOO.

Det berdknade medelvattenstandet i Stockholm 40 28,8 cm i RHOO.

Dagens klimat IPCC hogt +100 cm Delta
(2010) scenario (2100) (2100) (2100)

HHW enligt BKR (variabel last: 58 88 109 129
98% sannolikhet att vardet inte
Overstigs, dvs 50 ars 51-74 80-103 101-124 121-144
upprepningstid).
Vattenstdnd med 100 ars 65 95 115 135
o : 0 .
aterkomsttid (1 % sannolikhet 56-86 85-115 106-136  126-156
att dverskridas varje ar,
ackumulerad sannolikhet 63 %
under en 100 ars-period)
MHW 22 51 72 92
LHW -4 26 47 67
MW -40 -10 11 31
HLW -63 -34 -13 7
MLW -84 -55 -34 -14
LLW enligt BKR (variabel last: -106 =77 -56 -36
98% sannolikhet att vardet inte
underskrids, dvs 50 ars -(113-103)

upprepningstid).

Tabell 8. Hoga vattenstand med 50 respektive 18@#arkomsttid eller upprepningstid for

dagens forhallanden och for tre klimatscenarier.

Dagens klimat IPCC hogt +100 cm Delta
(2010) scenario (2100) (2100) (2100)

HHW enligt BKR (variabel 58 88 109 129
last: 98% sannolikhet att
vardet inte dverstigs, dvs 50 51-74 80-103 101-124 121-144
ars upprepningstid).
Vattenstand med 100 ars 65 95 115 135
o . 0,
aterkomstid (1 % 56-86 85-115 106-136 126-156

sannolikhet att dverskridas
varje ar, ackumulerad
sannolikhet 63 % under en
100 ars-period)
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