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Forord

| det MSB-finansierade forskningsprojektet HazardSupport ar syftet att
framja arbetet med klimatanpassning i Sverige. For att astadkomma detta
utfors dialoger mellan forskare och anvandare av klimatinformationen. Det
har ofta upplevts att den klimatinformation som tillhandahalls av
forskarsamhallet ar svar att ta till sig och anvanda eftersom den inte ar
anpassad till anvandarnas behov. Det kan t.ex. rora sig om att
informationen ar pa en felaktig geografisk skala, har tidshorisonter som
inte dr anvandbara, inte beskriver hur man skall forhalla sig till osdkerheter
eller att den ges i form av text eller data som &r svar att ta till sig.

| HazardSupport vill vi identifiera problem som kan uppsta vid
klimatanpassningsarbete, studera om dialogen kan 6verbygga svarigheter
att genomfora klimatanpassning samt se huruvida det dar mojligt att
anpassa forskningen sa att den tar fram relevant kunskap fér anvandarna.

Ett av fokusomradena i HazardSupport ar att studera hur de stigande
havsnivderna och den medféljande 6kande dversvamningsrisken kommer
att paverka Sveriges kuster. Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut, SMHI och Stockholm Environment Institute, SEI har fért dialog med
forsakringsbolaget Lansforsakringar for att forsta behovet av
klimatinformation kring stigande hav. Dialogerna gav vid handen att man
inte beaktade 6kad 6versvamningsrisk vid premiesattning av bostader i
Sydsverige idag. Det framsta behovet var att fa tydlig och enkel information
om klimatforandringen och hur den kan komma att paverka kustnéara
bebyggelse, dels for att 6ka den egna kunskapsnivan och dels for att
informera kunder. For detta syfte har SMHI utfort forskning for att studera
hur det regionala medelvattenstandet kan komma att foréandras runt
Sveriges kuster fram till &r 2100. SMHI har dven utfort forskning for att 6ka
kunskapslaget kring 6kade extremnivaer och hur aterkomsttider for
extremnivaer kan komma att forandras. Dessa kommer att publiceras i
vetenskapliga facktidningar. For Lansforsakringars rakning har SMHI tagit
fram en folder som summerar fakta pa ett enkelt satt. Foldern kan
avvandas inom Lansforsakringar for att 0ka egen kunskap men kan ocksa
delas ut till kunder som kan behdva Oka sin forstaelse for ett naturfenomen
som redan idag har betydande konsekvenser for samhallet och som kan
forvantas fa det i an hogre utstrackning i framtiden. Foldern ger ocksa
information om websidor pa SMHI.se dit man kan vanda sig for att fa mer
information och data om stigande hav och framtida 6versvamningsrisk.
Dessa informationssidor uppdateras efterhand som kunskapslaget 6kar.
Denna rapport beskiver nagot utforligare materialet som finns i foldern.
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Sammanfattning

Den globala klimatférandringen leder till att vattennivan i varldshaven hojs.
Detta beror dels pa att en varmare atmosfar leder till att
havstemperaturen stiger och ett varmare vatten utvidgar sig och tar upp
storre volym an ett kallare vatten. Dels leder en varmare atmosfar till att
glacidrer och landisar smalter snabbare dn de byggs pa. En hdjning av
globala havnivaer betyder att det dven kommer att bli ett hogre
medelvattenstand langs Sveriges kuster. Den pagdende landhojningen
kommer under en tid att kompensera for globala vattennivahdjningar i de
norra delarna av landet men i de sdder kommer stigningen att ge
konsekvenser och laglanta kustomraden kan komma att sattas under
vatten. De stigande vattennivaerna kommer ocksa att paverka frekvensen
av 6versvamningar fran havet. Under en storm kan vattennivaerna stiga
snabbt till nivaer som ligger 1-1.5 m 6ver normala vattennivaer och ddrmed
orsaka svara skador pa bebyggelse. Redan i dag finns omraden i framforallt
sodra Sverige dar en storm kan ge stor paverkan pa befintlig bebyggelse.
Konsekvenserna i ett framtida klimat kan har bli betydande. Eftersom
medelvattennivan kommer att sta hogre i framtiden sa kan dven mildare
ovader komma att ge vattennivaer som kan ge besvarliga 6versvamningar.
Det finns ett behov av att forsta framtidens frekvens av stormfloder av
olika svarighetsgrader for att redan nu kunna paborja arbete med planering
och klimatanpassning. Genom forstaelse av viktiga processer som paverkar
medelvattenstand och extremvattenstand vid Sveriges kuster samt hur
detta kan komma att férandras i framtiden fas ett underlag fér sadant
arbete. | denna rapport gar vi i genom aktuellt kunskapslage for hur
havsnivaokningen kan paverka Sverige. Detta baseras pa observationer av
dagens frekvens av olika vattennivaer samt information fran
oceanografiska modeller for haven runt Sverige och fran globala
klimatmodeller.



1. Global klimatforandring

FN:s klimatpanel, IPCC — Intergovernmental Panel of Climate Change - hari
sin senaste syntesrapport fran 2014 (IPCC, 2014) sammanfattat
kunskapslaget kring den globala klimatférandringen. Man slar fast att
manniskans paverkan pa klimatsystemet ar tydlig och att detta gar att se i
manga olika typer av observationer fran olika stallen pa jorden.
Fordandringstakten som pagar i klimatsystemet ar mycket hég jamfoért med
hur forandringstakten normalt sker i naturen. Vidare papekar man att det
finns en uppenbar risk att den manskliga paverkan pa klimatet riskerar att
fa svara konsekvenser for naturmiljon och ekosystemen och att mycket av
detta inte kan repareras. Det ar darfér av hogsta vikt att stdlla om till ett
samhalle dar utslappen av vaxthusgaser reduceras.

Klimatforandringen pagar och kommer att gora det under en lang tid dven
om manniskan staller om till ett samhalle med mindre paverkan pa
klimatet. Det &r av stor vikt att forsta hur klimatet kommer att forandras
under de ndarmsta decennierna och vilka konsekvenser detta kommer ge pa
saval global som regional skala. For att forsta detta anvands sa kallade
klimatscenarier. Dessa beskriver utvecklingen av vaxthusgasutslapp till
atmosfaren fram till ar 2100. Globala klimatmodeller anvander denna
information som drivning for att simulera forandringen i olika parameterar
i atmosfar, land och hav (Bild 1).
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Bild 1. Manniskans aktiviteter pdverkar var jord pd ménga olika satt. De hdga
utslappen av vaxthusgaser varmer klimatet. Detta far konsekvenser fér havet, bl.a.
genom stigande havsnivaer.



1.1 Globala klimatscenarier

Globala klimatscenarier har tagits fram pa uppdrag av IPCC i olika
omgangar. Den senaste omgangen beskrivs i AR5 (IPCC 5th Assessment
Report, https://www.ipcc.ch/report/ar5/), och anvander sig av
klimatscenarier som bendmns som RCP-scenarier, vilket star for
Representative Concentration Pathways. Dessa beskriver den
stralningsbalans som skulle vara aktuell for jorden vid olika utsldppsnivaer
av t.ex. vaxthusgaser och aerosoler i framtiden. Stralningsbalans
uppkommer genom att jorden bade tar emot och avger varme. Jorden tar
emot varme fran solen och avger varme till atmosfaren.

Vilka nivaer av vaxthusgaser som kommer att finnas i atmosfaren i
framtiden beror mycket pa manniskans aktiviteter: vilken teknikutveckling
vi kommer att ha, hur mycket jordens befolkning kommer att 6ka samt den
klimatpolitik som kommer att drivas. Tidigare IPCC scenarier, de s.k. SRES-
scenarierna (IPCC Special Report on Emission Scenarios) tog hansyn till
sadana tankbara utvecklingar och ett klimatscenario innehdll dven socio-
ekonomiska beskrivningar. Som exempel kan namnas Al-scenarierna, dar
man tankte sig en framtida varld med snabb ekonomisk tillvaxt, en vaxande
befolkning fram till mitten av 2000-talet som darefter skulle avta och snabb
utveckling av nya och mer effektiva teknologier. | RCP-scenarierna ar
enbart olika nivaer av klimatpaverkande faktorer inkluderade och visar
darmed klimatférandringen for ett antal maojliga, framtida utvecklingar.
RCP-scenarierna anges med olika siffror, t.ex. 4.5 och 8.5, dar siffrorna
reflekterar den strdlningsdrivning som &r kopplat till utslappsnivan. Har
handlar det sdledes om férandringen i jordens energibalans orsakad av en
given storning (t.ex. ett utsldapp av vaxthusgaser). Det uttrycks vanligen som
effekt per kvadratmeter (W/m?) i medeltal ver en given tidsperiod, och &r
ett matt pa hur mycket jordens energibalans har rubbats pa grund av
storningen. Pa grund av den uppkomna obalansen maste jorden hitta ett
nytt jamviktstillstand, varfor medeltemperaturen kommer att forandras.
Vilken paverkan pa den globala medeltemperaturen de olika scenarierna
ger enligt klimatmodellerna visas i Bild 2, dels for de tidigare SRES-
scenarierna och dels for de nya RCP-scenarierna.

Siffrorna inom parantes i figurerna visar hur manga olika globala
klimatmodeller som har anvants for att simulera klimatférandringen i de
olika scenarierna. Modellerna har forst simulerat historisk tid, visad i gratt
och sedan olika utslappscenarier som visas i olika farger. De tjockare
linjerna visar medelvardet av temperaturandringen fran alla modellerna.
Falten runt medelvardet visar spridningen av resultatet mellan de olika
modellerna. Dar far man ocksa en indikation pa osdkerheten i
simuleringen. Som exempel kan man se pa RCP 2.6 scenariot i den hogra
delen av Bild 2. Det har anvants 26 olika modeller for simuleringen.
Medelvardet av dessa modeller visar en temperaturdkning med ca 1 °C till
ar 2100. De olika modellerna ger dock olika svar, och spridningen i resultat



ligger till stor del mellan en 6kning av 0.5 °C och 1.5 °C. Detta ger ett matt
pa osakerheten i resultatet av ca + 0.5 °C.
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Bild 2. Férandringen av jordens medeltemperatur som den berdknas med klimatmodeller
for olika drivningsscenarier definierade i SRES eller RCP. SRES-scenariot A2 motsvarar
t.ex. forandringen som finns i RCP 8.5-scenariot. De tjocka linjerna visar medelvardet av
flera olika klimatmodeller och det skuggade omradet visar de osékerhetsmarginaler (5%
och 95%) som uppkommer genom att det finns en spridning mellan resultaten fran de
olika ingdende modellerna. Antalet modeller som ingdr i medelvirdet anges inom

parenteserna (Kalla: IPCC, http://www.ipcc.ch/).

1.1.1 RCP-scenarierna

Den senaste generationen klimatscenarier bestar av 4 stycken olika
scenarier som beskriver olika hoga utslappsnivaer, fran laga utslapp till
mycket héga utslapp. Nedan beskrivs de i korthet.

* RCP 2.6-scenariot har laga utslapp av koldioxid till atmosfaren.
Reduceringen har skett redan till ar 2020 och
atmosfarskoncentrationerna minskar fran 2040. For att
astadkomma att detta scenario ska blir verklighet maste betydande
insatser ske for att minska energikonsumtionen. Jordens befolkning
berdknas ha stabiliserats kring 9 miljarder. RCP2.6 ar det scenario
som krdvs for att astadkomma det s.k. “tvagradersmalet”, d.v.s. att
jordens medeltemperaturstigning halls under tva grader, da den
modellerade medeltemperatursdkningen vid sekelskiftet ar mellan
0.5-1.5°.

e RCP 4.5-scenariot innebar ocksa att det astadkoms minskning av
koldioxidutslappen. | bérjan av scenariot sker forst en 6kning av
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utslappen, men vid mitten av seklet sker neddragningar och
koldioxidnivaerna har stabiliserats vid 2100. Den globala
medeltemperaturen vid sekelskiftet ar ca 1.5-2.5°C varmare an
referensperioden.

* | RCP 6.0-scenariot fortsatter utslappen av vaxthusgaser till
atmosfaren fram till ar 2060 for att sedan minska. Vid sekelskiftet
har utsldppen stabiliserats pa en niva sa ligger nagot 6ver dagens
nivaer. Klimatmodeller berdknar att jordens temperatur kommer
att 6ka med ungefar 2.0-3.0 °C till ar 2100.

e RCP 8.5 ar ett scenario med hoga utslappsnivaer, ofta refererar man
till detta som ett “business as usual”-scenario eftersom det i ett
detta antagande inte sker neddragningar i utslappsnivaer utan tvart
om en tredubbling av koldioxidutslapp och snabb 6kning av metan
till ar 2100. Den globala medeltemperaturen kommer att ha dkat
med 3.5-5.0°C till slutet av seklet, jamfort med referensperioden

1986-2005.
Global mean sea level rise
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Bild 3. Okning av den globala medelvattennivden fram till &r 2100 for de olika RCP-
scenarierna. Beroende p8 scenario uppskattas GMV 6ka med ca 0.2-1.0 m. (Kélla: IPCC
AR5, Summary for Policymakers, http://www.ipcc.ch/)
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2. Hojning av vattennivan i
varldshaven.

Den globala klimatférandringen leder till att nivan i varldshaven hojs. Detta
beror dels pa att en varmare atmosfar leder till att havstemperaturen
stiger och ett varmare vatten utvidgar sig och tar upp stoérre volym &n ett
kallare vatten. Dels leder en varmare atmosfar till att glacidrer och landisar
smalter snabbare an de byggs pa. Den globala medelvattennivan (GMV)
berdknas som ett medelvarde i tiden och mellan de olika oceanerna.

Den globala medelvattennivan har 6kat sedan senaste istiden p.g.a.
uppvarmning av haven. Okningen har fér perioden 1870 till 2004
uppskattats till att vara ungefar 1.4 mm/ar. Okningen har dock varit stérre
den senaste tiden och sedan 1990-talet uppskattar man 6kningen till att
vara ungefar 3.2 mm/ar — mer dn en fordubbling av hastigheten. Om den
globala uppvarmningen fortgar kommer stigningen att 6ka &nnu mer. Det
rader stor osdkerhet kring den framtida 6kningens storlek. Detta beror pa
hur stor temperaturdkningen blir i framtiden vilket har betydelse for hur
mycket havet expanderar. Det beror ocksa pa att det rader stor osakerhet i
hur snabb avsmaltningen av landisarna, framfor allt i Antarktis, kommer att
vara.

De olika klimatscenarierna berdaknas kunna ge upphov till 6kad global
medelvattenniva som ligger nagonstans mellan 28 och 98 cm (Bild 3) vid
slutet av seklet. Havsnivaerna kommer att fortsatta att stiga dven efter ar
2100 men annu finns det fa uppskattningar kring hur den stigningen
kommer att forlopa.

Uppskattningarna i Bild 3 bedéms av IPCC som sannolika, vilket betyder att
det ar en statistisk sannolikhet pa mer an 66 % att framtidens globala
medelvattenstand ligger inom det spann som beskrivs i ovanstaende RCP
scenarier. For ar 2100 betyder det att den globala havsnivan kan forvantas
ha hojts mellan 52 cm och 98 cm jamfort med referensperioden 1986-2005
for det hogsta utslappsscenariot. For det lagsta utslapsscenariot kan den
globala havsnivan forvantas hojas mellan 28 cm och 61 cm fram till ar
2100. Forskning som utkommit under senare ar har visat att smaltningen
av det Vastantarktiska istacket skulle kunna ga snabbare an vad som hittills
antagits. Det finns ocksa studier som pekar pa en hégre havsnivahojning ar
2100 an det spann som anges av IPCC, dven om sannolikheten bedéms vara
lag eller mycket lag.

| en nyligen utkommen rapport fran US Global Change Program
uppskattades sannolikheten for att medelvattennivan éverstiger 0.5 m vid
ar 2100 till att vara 49% for RCP2.6, 73% for RCP4.5 och 96% for RCP8.5. |
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samma rapport uppskattades sannolikheten for att 1.0 m kommer att
overskridas vid ar 2100 till att vara 2% fér RCP2.6, 3% for RCP4.5 och 17%
for RCP8.5 (Sweet mfl., 2017). SMHI sammanfattar en del av de nyare
forskningsstudierna i rapporten “Framtida havsnivaer i Sverige” (Nerheim
mfl, 2017).

2.1 Regionalt vattenstand

Hur férdelningen av havsvatten sker 6ver jordytan beror pa flera
dynamiska processer. Férandringar i vattnets tathet, densiteten, p.g.a.
forandringar i saval temperatur som salthalt har paverkan pa
vattenstandet. Okad temperatur ger en expansion som gor att vattenytan
star hogre. Mycket farskvatten i omradet gor ocksa att vattenytan star
hogre i omradet. Regionala volymférandringar uppkommer ocksa genom
okad/minskad tillrinning fran land, nederbord och avdunstning.
Forandringar i havstrommar, t.ex. genom forandrande vindmonster, leder
ocksa till forandringar i havsytan, vilket dven férandringar av lufttryck gor
(Bild 4).

hydrological cycle

glaciers
atmosphere-ocean ice sheets
‘.‘wi;! ~ interaction and shelves
/
7
he

ground water relaive
sea level

ocean properties
ocean circulation

geocentric
sea level

Bild 4. Olika komponenter som péverkar vattenstdndet i haven. Fr@n Church m.fl., 2013.

| Nordsjon forvantas medelhdjningen av havsnivan bli nagot lagre én det
globala medelvardet. Nordsjons berdknade medelhdjning for perioden
2081-2100 visas i Tabell 1.
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RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Nordsjon 33 [12 - 54] 41 [19 - 63] 57 [31 - 84]
(cm)

Globalt (cm) |40 [26 - 55] 47 [32 - 63] 63 [45 - 82]

Tabell 1. Berdknad, regional medelvattenhdjning av havsytan i Nordsjén och globalt fér
tre olika klimatscenarier. Siffrorna inom parantes visar spridningen mellan olika
modellresultat. Vardena for Nordsjon &r beraknade utifran data fran IPCC:s 5:e

utvarderingsrapport.

2.2 Framtida vattenstdnd langs Sveriges
kuster

Hur hogt medelvattenstandet langs Sveriges kuster kommer att vara i
framtiden beror forstas pa vilken niva det globala medelvattenstandet i
havet har. Pa kortare tidsskalor paverkas det dessutom av olika andra
faktorer sdsom tidvatten, vindar, lufttryck och vattnets densitet.
Tidvattenférandringar ar relativt sma i Sverige och marks framst i norra
Skagerak. | Ostersjon finns inget tidvatten. P3 kortare tidsskalor dr darfor
vindar och lufttryck det som paverkar vattenstandet mest.

Pa langre tidsskalor ar landhojningen en betydande faktor i Skandinavien.
Landhdjningen gor att havet sjunker relativt land. Den ar som storst i norra
Sverige, ca -10 mm/ar i Bottenviken och avtar sedan sdéderut och &r ca -1
mm/ar i Skane. Nollinjen, d.v.s. den linje dar land varken hojs eller séanks
gar i Ostersjon, séder om Sveriges kust (Bild 5). Det betyder att i S6dra
Sverige kommer medelvattennivan vara ungefar den samma som den
globala medelvattennivan. | norra Sverige kommer medelvattenhdjningen
daremot att kompenseras av landhojningen. For att berakna
medelvattenstandet i framtiden langs Sveriges kuster behéver man saledes
kompensera den globala medelvattennivahdjningen med forandringen
p.g.a. den pagaende landhojningen.
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Bild 5. Nivakurvor (m) dver den pdgdende landhéjningens effekt pd vattenstdndet vid
slutet av seklet (medelvarde 2070-2099) enligt Lantméateriets modell NKG2016LU (Steffen
m.fl., 2014, . Jivall m.fl., 2016).



15

| Tabell 2 visas medelvdrdet av berdknad hojning av havsnivan for olika
orter langs Sveriges vastkust vid slutet av seklet och for tre olika

klimatscenarier

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kungsvik 2 9 24
Smodgen 6 13 29
Stenungsund |9 16 32
Goteborg 12 19 35
Trubaduren |13 20 36
Ringhals 16 23 39
Varberg 17 24 40
Halmstad 22 29 44
Viken 27 34 50
Barseback 30 37 52
Malmo 30 37 53
Klagshamn 31 39 54
Skanor 33 40 55

Tabell 2. Berdknad medelhdjning av havsnivderna (cm) for nagra olika orter vid slutet av
seklet (medelvérde 2081-2100 relativt perioden 1986-2005). Vardena ar baserade pa data

frdn IPCC och &r kompenserade for landhdjningen i omradet. Landhdjningen berdknades

med Lantmateriets modell NKG2016LU.
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3. Stormfloder fran havet

En 6versvamningssituation fran havet uppstar da en storm med harda
vindar trycker upp vattnet mot land. En klass 1-varning fér hoga
vattenstand utfardas av SMHI da vattenstandet pa vastkusten forvantas
overstiga 80 cm. Stormen Egon i januari 2015 orsakade hoga vattenstand i
centrala Goteborg (Bild 6). Under Egon steg vattennivan med som mest
168 cm i centrala Goteborg. Vattennivaerna var mycket hoga under ca 20
timmars tid.

Bild 6. Under stormen Egon i januari 2015 uppstod dversvamningar i centrala Géteborg.
Foto: SMHI.

| Sveriges finns en lang tradition av att mata havsvattenstand. Varldens
langsta, regelbundna vattenstandsserie har uppmats utanfor Stockholm.
Dessa matningar startade ar 1774. Regelbundna matningar etablerades vid
ytterligare ett antal platser langs Sveriges kust i slutet av 1800-talet. | dag
finns det 24 stationer langs Sveriges kuster som registrerar vattenstandet
varje timma. Av dessa finns 5 st. i Skagerrak och Kattegatt pa vastkusten,
14 st. finns i Ostersjon och 5 st. i sundet mellan Ostersjén och Kattegatt.
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Extrema vattenstandsnivaer intraffar oftast i samband med kraftiga
palands- eller franlandsvindar. Hur hogt eller lagt det kan bli varierar langs
med den svenska kusten. En riktigt svar storm intréffade 1872. Den kallas
Backafloden och drabbade sédra Sverige svart. Enligt noteringar steg
vattnet till 240 cm i Falserbo. Aven vid julstormen 1902 orsakade héga
vattenstand mycket skada. Noteringar vid Lomma visar att vattenstandet
steg till en niva av 206 cm Over medelvattenstandet. Det hogsta
vattenstandet som har observerats vid SMHI:s matstationer intraffade i
Kalix och méatte +177 cm. Det ldgsta uppmatta vattenstandet aterfanns i
Skanor och matte — 158 cm. Vardena uppges relativt medelvattenstand.
Under en storm i borjan av januari 2016 slogs manga hogvattenrekord
langs Sveriges ostkust (Bild 7).

| tabell 3, andra kolumnen, anges hogsta uppmatta vattenstand vid SMHI:s
matstationer for ett antal orter pa Sveriges vastkust. | tabellen visas dven
berdkningar av hur hog en 100-ars stormflod kan bli vid dessa orter. 100-
ars aterkomsttid berdknas statistiskt utifran alla uppmatta varden i
vattenstandsserien och ger en uppskattning av sannolikheten att en viss
havsniva overskrids minst en gang under en given tidsperiod.
Sannolikheten for att 100-ars nivan uppnas minst en gang under en period
av 100 ar ar 63%. Sannolikheten att 100-ars nivan intraffar minst en gang
under en period av 200 ar ar 87% och minst en gang under 300 ar dr 95%.
Man kan se i tabellen se att flera av de hogsta uppmata varden overskrider
en berdknad 100-ars handelse.

Bild 7. Badholmen, Oskarshamn, den 4 januari 2016. Under stormen naddes ett nytt
vattenstandsrekord i Oskarshamn som matte 116 cm 6ver medelvattenstandet. Detta
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var 16 cm 6ver tidigare rekordet frn 1983. Foto Peter Rosén/Ostra Smaland-
Nyheterna

Vid SMHI har vi anvant globala klimatmodeller, IPCC:s klimatscenarier och
regionala klimatmodeller fér att studera regionala klimatférandringar.
Klimatforandringen kommer att paverka var region med 6kade
temperaturer och 6kad nederbdrd som potentiellt ocksa skulle kunna
paverka framtida medelvattenstand langs Sveriges kuster. Aven regionala
forandringar av vindar och lufttryck skulle kunna géra att framtida
extremnivaer i havet kan forandras gentemot dagens klimat. Vad vi idag
kan utlasa fran klimatmodellerna kommer dock sadana forandringar vara
av mindre betydelse (Dieterich, 2018a, 2018b). Vi antar darmed att de
storsta forandringarna fram till 2100 kommer sig av en global hdjning av
medelhavsnivan och den regionala landh6jningen. Stormfloder fran havet
tros kunna intraffa med samma frekvens och samma amplitud som i
dagens klimat, men utga fran en hogre medelvattenniva. Den hogre
medelvattennivan innebar att nivan fér en 100-ars handelse, relativt
dagens medelvattenniva, kommer att intraffa oftare i framiden. Om vi inte
anpassar bebyggelse till den hogre medelvattennivan kommer saledes
svara dversvamningar att ske oftare i framtiden. | tabell 3, kolumn tre —
fem visas hur ofta dagens 100-ars niva kommer att intraffa i framtiden
enligt simuleringar baserade pa 3 olika klimatscenarier. | t.ex. Goteborg kan
nivan av 154 cm over dagens medelvattenniva ha en adterkomsttid av 32 ar
for RCP 2.6, 18 ar i RCP 5.4 och 6 ar i RCP 8.5 vid slutet av seklet.
Frekvensen 6kas saledes betydligt fran dagens 100-ars aterkomsttid i alla
tre klimatscenarier.

Rekord (cm) | 100 &r (cm) RCP2.6 (&r) |RCP4.5 (3dr) |RCP8.5 (ar)

Kungsvik 147 153 (129-177) |82 38 10
Smégen 150 137 (125-149) |35 14 4
Stenungsund | 157 155 (142 - 168) |28 14 4
Géteborg - | 150 154 (129 - 179) |32 18 6
Torshamnen

Ringhals 165 156 (131-180) |26 16 6
Viken 167 171 (145 -197) |12 8 3
Barseback 159 149 (131 - 168) |7 5 3
Klagshamn 146 129 (122-136) 3 2 1
Skanéor 154 135 (123 - 148) |2 1 1

Tabell 3. Hogsta uppmatta vattenstdnd (cm) vid ett antal orter pd Sveriges véstkust
(kolumn 2), berdknad extremvattennivd med 100 ars aterkomst (kolumn 3) samt hur ofta

denna niva (relativt dagens medelvattennivd) kommer uppn8s vid slutet av seklet om
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medelvattennivan héjs langs Sveriges kuster pga. klimatférandringen (kolumn 4-6).
Vardena &r baserade p& data fran IPCC for de olika klimatscenarierna och &r
kompenserade fér landhdjningen i omr@det samt p& SMHI:s databas av

vattenstandsobservationer. Varden inom parenteser anger 95% konfidensintervall.
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Bild 8. Schematisk bild av berikning av dterkomsttider och dterkomstnivder i dagens och
framtidens klimat. Aterkomsttiden berdknas med hjélp av statistiks metoder fér de
tillgangliga observationsserierna (heldragen linje). En 6kning av medelvattenstandet med
AMSL (cm) ger en ny férdelning som antas representera framtidens &terkomstnivaer och
tider (streckad linje).

| Bild 8 visas schematiskt hur aterkomsttider och aterkomstnivaer
berdknas. En statistisk metod anvands pa observationsserien for att fa
aterkomsttid och aterkomstniva i dagens klimat. Detta representeras av
den svarta linjen i diagrammet. | exemplet sa kan man se att en stigning av
vattenytan till 150 cm 6ver medelvattenstandet sker med en 100 ars
aterkomsttid. Om klimatforandringen hojer medelvattenstandet med en
viss niva, i figuren representerat av AMSL, fas en ny statistisk fordelning av
aterkomstniva och aterkomsttid. | figuren visas den av den streckade linjen.
Vi kan i exemplet se att en framtida stigning till 150 cm éver dagens
medelvattenstand kommer ske med en aterkomsttid av 30 ar. | vara
berdkningar har vi anvant perioden 1961-2005 som referensperiod for
berdakning av medelvattenstandet i dagens klimat.
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4. Klimatanpassning for
framtida stormfloder fran
havet

For att sdkert planera ny bebyggelse i kustndra omraden ar kommuner och
lansstyrelser ofta intresserad av extremhandelser av relativt hog
aterkomsttid, d.v.s. handelser som sannolikt intraffar relativt sallan. Ofta
vill man ta hojd for att klimatanpassa sig till den globala héjningen av
medelvattennivan och utifran detta se pa aterkomsttider for extremnivaer
med aterkomsttider pa 100 ar, 200 ar eller langre - beroende pa vilken typ
av byggnation som ar aktuell.

Medelvattenstandet

Ar 2100

For en vattenstandsstation

Vattenstand for en viss
aterkomsttid och station

Vattenstand fér en viss
aterkomsttid och ort

Bild 9. For att uppskatta extremvarden av vattenstand i framtiden pa en viss plats kan
man addera den berdknade extremnivan for en viss aterkomsttid till en férvantad ékad
medelvattenniva vid en viss tidpunkt och station. For att veta vilken éversvdmning som
detta kan &stadkomma behévs mer detaljerad information om topografi nara land och
bebyggelse pa land.
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For att berdkna extremvarden i framtidens klimat kan man som en férsta
approximation anta att frekvens och styrka pa stormarna i var region under den
kommande 80-ars perioden fram till ar 2100 kommer att vara samma som idag.
Det innebar att framtidens extremnivaer ges av att addera det forhojda
medelvattenstandet pa en viss plats till det berdknade extremvardet med en viss
aterkomsttid (Bild 9). Vilken 6versvdmning det blir pa land vid en viss extremniva
beror av en rad lokala effekter sdsom topografi, bebyggelse o.s.v. och behdver
berdknas separat med lokala modeller. Att det gar att anta ett linjart samband
mellan medelvattenstand och extremvattenstandet, d.v.s. att man kan addera
stormnivan till en férvantad medelvattenniva vid en viss tidpunkt i svenska vatten
har ocksa studerats vid SMHI (Hieronymus m.fl., 2018).

Vilket klimatscenario man skall valja vid sin planering for framtida
Oversvamningsrisk ar inte sjalvklart. Det gar idag inte att saga att en
klimatutveckling ar mer sannolik an en annan. Den uttalade politikska ambitionen
ar att inte lata den globala uppvarmningen na over 1.5°C. Om detta lyckas sa
kanske den globala medehdjningen i haven blir mindre &n 20 cm fram till ar 2100.
Aven denna mer modesta hojning kan ge betydande konsekvenser for kidnslig
bebyggelse som ligger strandnéra idag. Dagens utslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren motsvarar mer den utvecklingskurva som representeras av RCP 8.5.
Om vi inte lyckas bryta denna trend sa kan medelvattennivan na upp mot 1 m
hojning eller mer vid slutet av seklet. Detta kommer fa stora konsekvenser for
manga platser langs Sveriges kust. | manga lander anvander man detta hogre
scenario for klimatanpassningsatgarder. | Sverige finns det idag ingen nationell
rekommendation om vilket scenario som skall anvandas vid klimatanpassning.



23

Summering

Den pagaende, globala uppvarmningen av jordens klimat kommer
att leda till att den globala medelvattennivan kommer att hojas i
varldshaven.

Hur stor héjningen kommer att vara vid sekelskiftet beror t.ex. pa
utvecklingen av utslappen av vaxthusgaser till atmosfaren.
Beroende pa klimatscenario och klimatmodell ger nuvarande
kunskapslage fran FN:s klimatpanel en sannolik (>66% sannolikhet)
nivahojning med mellan 28 och 98 cm till ar 2100
Medelvattennivan i haven runt Sverige, den regionala
medelvattennivan, kan vid sekelskiftet med god approximation
antas motsvara den globala medelvattenh6jningen med
kompensation for landhéjningen.

Aterkomsttider och nivaer for havsvattenstand i dagens klimat kan
erhallas fran observationsserier. Da dessa dataserier som langst ar
ca 100 ar finns det dock en risk att de statistiska
extremvardesanalyserna underskattar stormfloder med lag
sannolikhet, dvs. med aterkomsttider av 200 ar eller langre.

En uppskattning av extremnivaer i havsvattenstand i framtiden kan
erhallas genom att addera stormfloder i dagens klimat till den
framtida, berdknade regionala medelvattennivan.
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Bilaga 1: Folder “Stigande havsnivaer och
okad oversvamningsrisk - hur paverkar
klimatforandringen Sveriges kuster?



Faktablad frin MSB-finansierade

Myndigheten for forskningsprojektet mHI
=" Hazard Supporl'

Stigande havsnivaer och 6kad dversvamningsrisk
- hur paverkar klimatférandringen Sveriges kuster?

Den globala klimatforandringen paverkar att bli vanligare och svarare for nuvarande
var jord pa manga olika satt. Da bebyggelse om medelhavsnivan ar hogre,
temperaturen okar stiger vérldshaven eftersom en stormflod kommer att utga fran
eftersom vattnet expanderar och landisar en hégre havsniva 4n idag.

och glacidrer smalter. Detta kommer dven

> . . | sodra Sverige kommer 6kningen av det
att paverka kusterna langs Sverige.

globala medelvattenstandet bli mest kdannbar.

Att medelvattenniVén i oceanerna Stiger ar | norra Sverige fordrojs konsekvenserna

en svar konsekvens av den pagaende eftersom den pagaende landhojningen delvis
klimatférandringen. Manga laglanta kompenserar for stigande hav. Landhdjningen
omraden kommer att hamna permanent har pagatt sedan senaste istiden och kommer

under vatten. Erosion och
saltvattenintrangning i grundvattnet
kommer att 6ka.

att fortsatta i manga tusen ar till.

Vid ny havsnara bebyggelse ar det redan nu

N dags att fundera 6ver hur man kan skydda sig
Aven 6versvamningar fran havet kommer mot en 6kad Sversvamningsrisk.

-
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FN:s klimatpanel, IPCC, har tagit fram
scenarier som beskriver tankbara
utvecklingar av klimatet fram till ar
2100. Scenarierna visar forandring av
jordens medeltemperatur vid olika
halter av vaxthusgaser i atmosfaren.
Den snabba klimatférandringen som nu
pagar beror pa att manniskans
aktiviteter ger 6kade halter vaxthus-
gaser i atmosfaren. Hur mycket jordens
medeltemperatur och havsnivderna
kommer att stiga inom de kommande
decennierna beror pa hur mycket vi
lyckas begransa nuvarande utslapps-
nivaer. Det finns studier som pekar pa
en hogre havsnivahojning ar 2100 an
det spann som anges av IPCC, dven om
sannolikheten bedéms vara lag.

RCP8.5

RCP 2.6 — scenario med laga utslappsnivaer
| detta klimatscenario ar minskningen av
vaxthusgaser till atmosfaren ambitios. Det
beskriver en utveckling dar dagens
utslappsnivaer fortsatter till ar 2020, for att
darefter minska rejalt till sekelskiftet.
Klimatmodeller som anvander RCP 2.6-
scenariot berdknar att jordens temperatur
kommer att 6ka med ungefar 0.5- 1.5 °C till
ar 2100. Det kan medfora en 6kning av det
globala medelvattenstandet i havet med
0.28 -0.61 m.

RCP 6.0 — medelhoga utslappsnivaer

| detta klimatscenario fortsatter utslappen av
vaxthusgaser till atmosfaren fram till ar 2060
for att sedan minska. Vid sekelskiftet har
utslappen stabiliserats pa en niva sa ligger
nagot dver dagens nivaer. Klimatmodeller
beradknar att jordens medeltemperatur
kommer att 6ka med ungefar 2.0- 3.0 °C till
ar 2100. Det kan medfora en 6kning av det
globala medel-vattenstandet i havet med
0.38-0.73 m.

RCP 4.5 — medelhoga utslappsnivaer

Aven i detta klimatscenario dr minskningen
av vaxthusgaser till atmosfaren ambitios.
Det beskriver en utveckling dar dagens
utslappsnivaer okar nagot i framtiden men
minskar igen efter ar 2040, for att
stabiliseras vid sekelskiftet. Klimatmodeller
som anvander RCP 4.5-scenariot berdaknar
att jordens temperatur kommer att 6ka
med ungefar 1.5- 2.5 °C till ar 2100, vilket
kan medfora en 6kning av medel-
vattenstandet med 0.36 —0.71 m.




Hur blir medelvattenstandet
langs Sveriges kuster?

Vattenstandet langs Sveriges kuster paverkas
av olika faktorer. Det paverkas av det globala
medelvattenstandet men ocksa av regionala
faktorer sasom vindar, lufttryck och tidvatten.

En langsam process som paverkar
medelvattenstandet i Skandinavien ar
landhdjningen. Under forra istiden blev
landmassan nedtryckt av tyngden av istacket.

Nar isen drog sig tillbaks borjade land ater
hojas relativt havsnivan. | norra Sverige ar
landhdjningen som hogst; ca 10 mm/ar i
Bottenviken. Den avtar sedan sdderut och ar
ca 1 mm/ar i Skane. Landhdjningen gor att
okade globala havsnivaer inte blir lika
kdnnbara for de norra delarna av Sverige.

Om det globala medelvattenstandet skulle
h6jas med 1 m till ar 2100 sa blir hdjningen
bara lika stor i de allra sydligaste delarna av
Sverige. | Mellansverige ar hojningen ca 0.5 m
och i norra Sverige blir h6jningen mindre an
en decimeter.

Ungefarligt férandrad

medelvattenhodjning.
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Kommer stormarna i Sverige
att forandras fram till 2100?

For att studera hur klimatférandringen
kommer att paverka Sverige utfor SMHI
regional klimatmodellering. De globala
klimatscenarierna som tas fram av FN:s
klimatpanel studeras i regionala modeller.
Detta mdjliggor att en mer detaljerad
klimatinformation erhalls an vad som kan fas
direkt fran de globala klimatmodellerna.

| de regionala klimatmodellerna har vi
studerat hur vindar och stormar kan komma
att forandras fram till ar 2100. Slutsatsen i
nuldget ar att det inte verkar bli en betydande
forandring fram till sekelskiftet.

Med nuvarande kunskapslage antar vi att
stormar och stormvagor fran havet fram till
sekelskiftet kommer att vara ungefar som i
dagens klimat.

FOr att uppskatta hur hég en stormflod kan bli
de narmsta 80 aren kan man darmed berdkna
hur hog en stormflod ar i dagens klimat,
addera den till den medelvattenniva som man
tror blir mojlig samt justera for eventuell
landhgjning.




Nar behover havsnivahojning beaktas
vid bebyggelse?

Vid vissa av Sveriges kuster dr 6versvamning fran
havet ett problem redan i dagens klimat. Vid en
svar storm kan havet plotsligt stiga betydande
och mycket hastigt. Vid Backafloden 1872
noterades i Falsterbo att vattnet steg till en niva
av 240 cm over medelvattenstandet och vid
julstormen 1902 till en niva av 206 cm 6ver
medelvattenstandet i Lomma. Under stormen
Egon 2015 steg vattenstandet i centrala
Goteborg till som mest 168 cm och lag pa
mycket hoga nivaer i ca 20 timmars tid.

Observerade vattenstandrekord

Nagra av de hogsta vattenstanden som uppmats
vid SMHI:s matstationer vid Sveriges kuster
foljer nedan:

. Goteborg - Torshamnen: +150 cm
. Halmstad: + 231 cm

. Barseback: + 159 cm

. Skanor: +154 cm

. Ystad: +169 cm

. Simrishamn: +120 cm

Klimatanpassning Mer information:
| delar av Sverige kommer medelvattenstandet i Du kan hitta mer informationsmaterial om
framtiden att vara hogre an i dag. Hur hogt beror havsnivaer pa smhi.se under fliken Klimat:

pa utslappen av vaxthusgaser till atmosfaren och
vid vilket artal i framtiden man beaktar. Den
politiska ambitionen ar att halla uppvarmningen
av jorden under 1.5 °C, dvs en utveckling som
narmast beskrivs av scenariot RCP 2.6.
Utvecklingen av utslappsnivderna har hittills
dock snarare varit i linje med scenario RCP 8.5.

. Informationsfilm Stigande hav — sa
paverkas Sverige

Fakta om havsnivaer

. Forskning om regional klimatforandring

Riktigt svara stormfloder sker relativt sdllan. En
stormflod enligt ovan kanske bara sker en gang
pa 100 eller 200 ar. | framtiden ar det dock
moijligt att dessa nivaer intraffar med nagra ars
regelbundenhet relativt dagens havsniva. Kanslig
bebyggelse i dessa omraden bor saledes beakta
detta vid planlaggning.

. Karttjanst som visar framtida
medelvattenstand langs Sveriges kust

Hazard Support — forskning for klimatanpassning
mot naturolyckor

Den har foldern ar framtagen av SMHI och &r en del av kommunikationen fran ett
forskningsprojekt, Hazard Support, som finansieras av MSB 2015-2020. Projektet arbetar
tillsammans med anvandare av klimatinformation och syftar till att ta fram forskning och
kunskapsunderlag som kan underlatta klimatanpassning av samhallet.

Kontakt

Helén Andersson,
forskningschef, 011-495 8631
Helen.andersson@smbhi.se
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