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1 Sammanfattning

Lansstyrelsen i Kalmar lan har bestallt en uppdtageav beslutsunderlag som rér havsnivaerna
2100. De senaste resultaten fran IPCC:s femte rgpgkie5, anvands for den globala
vattenstandshajningen. Uppgifter om lokal landhigrénvands for att berdkna héjningen av
medelvattenstandet lokalt, och observerade haessfind anvands for att berakna extrema
vattenstand lokalt i dag och 2100. Underlaget skeiadas for att ta fram riktlinjer for

planering néra havet.

Havsvattenstandets variation paverkar verksamloetebebyggelse nara kusten.
Oversvamningsrisk vid hoga havsvattensstand forekenvid passerande lagtryck dar
atmosfarstryck och vindar samverkar sa att vatgrkér pa mot land. Det extrema
vattenstandets hojd relativt land paverkas av d#drda vattenytans lage. | ett framtida klimat
kommer medelvattenstandet att vara hogre an iSidél har tagit fram extrema vattenstand
for Kalmar lan for dagens och framtidens forhalkemd

Vid samma tillfallen paverkas kusten oftast Avewayor som slar mot land, och i vikar och
sund kan ocksa vattenstandet vara hogre an vidagysten.

Beraknade extrema vattenstand for Kalmar lan a0 adierar mellan 220 och 230 cm i
RH2000. Resultatet galler for den hégsta globaleihajningen enligt IPCC (+98 cm fran 1990
till 2100), och for en statistisk fordelning motsamde 100 respektive 300 ars aterkomsttid. En
aterkomsttid pa 100 &r motsvarar 1 % sannolikhgéemskilt ar. En aterkomsttid pa 300 ar
motsvarar 0,33 % sannolikhet varje enskilt ar.

Planering for stigande havsnivaer galler framfofalil det som hander pa lang sikt. Riskerna for
Okande oversvamningsrisker pa kort sikt ar betyddigre.

« Stigande havsnivaer paverkar inte sannolikhetegérsvamningar fran havet
vasentligt frdn nu och nagra decennier fram i tiden

e P& 50 ars sikt kan havsnivans hojning lokalt konathdli ca 20-30 cm hogre an idag,
med mattligt hogre risker for versvamningar jarnfoed idag

« For planering pa langre sikt an 2100 ar det vikdigforsta att havshoéjningen inte slutar
ar 2100

2 Bakgrund och syfte

| och med att IPCCs femte sammanstallning (AR5)ipetades 2013 har Lansstyrelsen i
Kalmar vant sig till SMHI for att f& beraknade ettra havsvattenstand for Kalmar lanbaserat
pa de senaste resultaten.

Syftet ar att ge underlag for fysisk planering idar lan.

Rapportens beskriver hur extrema vattenstand foneker i lanet. Extrema vattenstand med
olika aterkomsttider beraknas med hjalp av stakatimetoder. Analysen utfors for dagens
klimat, och foér framtidens klimat. Rapportens husgeldr beskriver metoder och resultat relativt
kortfattat, medan en mer detaljerad beskrivningraecesser och metoder finns i senare stycken.

2.1 Kort om hojdsystem

SMHI mater vattenstandet i ett lokalt hojdsystelts@i anknytning till en fixpunkt vid sjéalva
mataren. Sedan raknas vattenstandet om och reldileéaets beraknade medelvattenstand. Har
har betydelsen av landhgjningen tagits bort, sdedtgar att jamfora extremer mellan aren, aven
i omraden dar landhgjningen ar stor.
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For planering maste nivaerna anges relativt fasjiden pa land. Medelvattenytans hojd i ar
ligger vid nagot varde i till exempel RH2000, Rikéibjdsystem 2000. | Sverige har vi varit
vana vid att medelvattenytans niva i de fasta ly§jgsnen har sjunkit, men i takt med att
globala havshgjningen snabbar pa, kommer dettmndtas.

3 Vad paverkar havsnivaerna?

3.1 Extrema vattenstand

Havsvattenstandet varierar i tid och rum langs demwsvenska kusten. Hoga havsvattenstand
intraffar nar lufttryck och palandsvindar samverkatt lyfta och trycka vattenmassor upp och
in mot kusten. Stora lokala variationer forekommer.

Ostersjon fungerar till stor del som en badbaljgr§ningarna ar storst nara baljans andar,
vilket betyder att det &r hogre extremer i norrét@thavet och i sodra Ostersjon an mitt pa.
Baljan kan ocksa vara mer eller mindre full, eftensdet tar tid att fylla pa och tomma
Ostersjon. Under blasiga hostar brukar Ostersjogsd@mt att fyllas allt mer, och nar det d&
forekommer stormar eller andra forhallanden somhgea vattenstand s startar dessa fran ett
hogre utgangslage vilket gor att vattnet nar hégrem det hade startat fran en lagre
utgangsposition.

Kalmar lan med sin belagenhet i sédra delen avtiga®Ostersjon upplever allt§é oftare hdga
vattenstand &n vad Stockholm narmare mitten avébgss gor, och manga av Ostersjons
rekord har intréffat under perioder déar den geteerelttennivan varit forhojd.

3.1.1 VAagor och vinduppstuvning

Vid samma tillfallen som vattenstandet i havet@gthr det ocksa vanligt med kraftiga vagor in
mot kusten. Vagorna blir hogst dar det ar djupterahara kusten, och dar det ar 6ppet vatten.
Det kan darfor forvantas vara storre vagor padatsav Oland an i Kalmarsund vid ostlig vind.

Kraftiga vindar kan ocksa ge lokala effekter i vikeh sund da vattnet som trycker pa inte har
nagonstans att ta vagen vilket ger hogre vattedsténe i viken &n utanfor. Detta sker speciellt
i grunda vikar eftersom vattnet i djupare omradarstg ut igen langs botten. Man skulle kunna
befara att effekten ar vanligt forekommande i Kakoad, och det ar det formodligen ocks3,
men inte vid samma vindriktning som ger de meskeexa vattenstanden.

3.2 Uppmatt vattenstand nara Kalmar lan

Nar extrema vattenstand ska beskrivas i detalj ot atatistiska metoder, och det ar viktigt att
ha en stor mangd data fran en lang tidperiod medkiaglitet som underlag for berdkningarna.
Tre av SMHI:s matstationer ar relevanta att stuftarat ta fram resultat for Kalmar lan;
Kungsholmsfort vid Karlskrona, Olands norra uddie @skarshamn. Figur 1 visar
matstationernas belagenhet, tillsammans med miatstatfran Sjofartsverkets Viva-nat i
Kalmar.

Matningarna fran Kungsholmsfort ligger i Blekingemér av speciellt stort intresse for sodra
lanet d& denna matserie bade ar 1ang och hallekvaiget. Den ar dessutom samlokaliserad
med Lantméteriverkets GPS-matstation for landhgjninatningarna vid Olands norra udde
startades 1851, men dér ar det dygnsvarden frat®6ll s& méatserien har inte lika hog kvalitet.
Matningar i Oskarshamn startade 1961.

SMHI har tillgang till Sjofartsverkets ViVa-dateain 2009 och framat. Sjofartsverkets data fran
Kalmar har anvéants for att illustrera samvariatioténgs kusten. Aterkomsttider har beréknats
enbart pA SMHI-stationerna eftersom Kalmar-dat finins for tillrackligt manga ar for att
utféra analysen.
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Figur 1. Kartbild 6ver de vattenstandsstationer samvandes i analysen. Kungsholmsfort i
Blekinge anvands for att ta fram resultat for sbtiinet.

Positioner for de tre SMHI-stationerna visas i Tabech for Sjofartsverket i Tabell 2:

Tabell 1. SMHIs matstationer i och nara Kalmar.

Namn Stations-ID Longitud Latitud Data fran Data till Maéngd

data

Kungsholmsfort 2088 15,5894 56,1052 1886-12-31 Idag 127 ar
Oskarshamn 2085 16,4779 57,2749 1960-09-15 Idag 53 ar
Olands norra 2083 1851-08-01 Idag 163 ar

udde

Tabell 2. Sjofartsverkets méatstation i Kalmar.

Namn Stations- Longitud Latitud Data fran Datatill Mangd
ID data

Kalmar 35105 16,3783 56,6593 2009-04-23 Idag 4 ar

En viktig fraga att belysa ar huruvida variationkimet ar relativt likartade, eller om nagon
maétstation oftast visar hogre eller lagre vattamstin de andra vid ett hogvattentillfalle. Om det
ar god samvariation kan man utgd ifran att restidat nagon av matstationerna ar relativt
representativt aven for ovriga lanet.

Figur 2 visar ett tillfalle av hoga vattenstand &fia fyra stationer fran ett tillfalle med hogt
vattenstand under tidperioden som det finns dédgginigliga for. Vid vattenstandsmaximum ar
nivderna identiska vid Kungsholmsfort och Olandsaadde, men lite lagre utanfor Kalmar
och Oskarshamn. Den exakta fordelningen kommeaaittra lite fran fall till fall, men
genomgaende ar samvariationen sa god att arsnrakdda de tva langsta méatserierna bedoms
vara representativa for lanet.

Figur 3 visar vattenstandet under stormen Egondmgin 6ver Sverige den 10 januari.
Vattenstandet som uppnds ar nagot lagre an i ex¢ringh 2012, och det ar god samvariation
nar vattenstandet ar hogt. Innan vattenstandedittdmaximum ar det tydliga skillnader mellan
stationerna vilket beror pa var lagtrycket passecarvilka vindar som da ar forharskande.
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Figur 2. Ett exempel pd att det ar stor grad av sariation i havsvattenstandet vid hoga
vattenstand i Kalmar lan. Vid laga vattenstancdassangeffekten mer
utpraglad och utslaget ar storre i sddra delarna.
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Figur 3. Vattenstandet under stormen "Egon" jani2d¥i5. Stormen Egon drog in 6ver Sverige
10 januari, och den 11 januari passerade lagtryciéatt vattenstandet blev
hogt langs Kalmars kust.

Medelvardet av alla arshogsta vattenstanden (jamféd medelvattenstandet) ar hogst i
Kungsholmsfort, 75 cm, vilket beror pa att svangeimi bassangen paverkar mer i sédra delen
Ostersjon. Medelvardet for Oskarshamn ar 68 cnf@c®lands norra udde 70 cm.
Medelvardet for Kungsholmsfort fran 1961 framitllag, allts& den period som ar gallande for
Oskarshamn, ar 79 cm.
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3.3 Globala havsvattenstandet - IPCC AR4 till AR5

Nar havet stiger stiger ocksa utgangslaget forsaltters vattenstandsvariationer. En storm som
har potentialen att hoja vattenstandet +1 m idag framtiden samma potential att hoja
havsytan — skillnaden ar att om medelvattenstdudsd cm hogre an idag sa kommer den
resulterande nivan vara +150 cm jamfort med dagedelvattenstand.

Observationer visar att havet har borjat stiga lsasban forut. | Sverige har havshdjningen inte
varit kannbar i stora delar av landet, men nu balg bli allt tydligare.

Figur 4 visar den globala havshojningen enligt fy@jliga framtidsscenarion som ger olika
stora utslapp av vaxthusgasar. De fyra staplasa Vijningen for aren 2081-2100. Den
hogsta hojningen aterfinns for RCP8,5. For areD2rthojningen enligt RCP8,5 52 till 98 cm
(tabell 13.5, IPCC AR5).

| resultaten har den hdgsta nivan fran IPCC:s feapport, AR5, anvants. Det innebar en
global hojning om 98 cm fran 1990 till 2100.

FIGUR SPM.9
Global genomsnittlig héjning av havsytan
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Figur 4. Genomsnittliga global havsnivahojning fraith2100 jamfort med 1986-2005.
Resultaten ar frAn en kombination av globala maatebch tidsférloppet visas for tva
utslappsscenarier, RCP2,6 och RCP8,5, bade somamedh som 90 % av alla resultaten.
Resultat fér perioden 2081-2100 visas for alla R&narier som fargade vertikala staplar
med motsvarande medianvarde som en horisontedl. ligt hogsta scenariot, RCP8,5 leder till
en hojning av havsytan pa mellan 52 och 98 cm 002 Medianvardet for aren 2081-2100 &r
45-82 cm vilket visar att mycket av héjningen sket slutet av seklet. Kélla: IPCC AR5,
Summary for policy makers, figur 9.
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3.4 Landhdgjning

Redan i borjan pa 1700-talet observerades attijdndgle sig i Norden. Eftersom man trodde
att det var havsvattnet som forsvann kallades fematnda for vattuminskning. Idag vet vi att
det &r landet som hojer sig efter att ha varit tloggastat av den kilometertjocka isen under
senaste istiden. Landhgjningen varierar och asst@orra Sverige vid Bottenvikskusten (cirka
1 cm/ar) och minst i Skane (cirka 0 cm/ar). Merkexaid Kungsholmsfort ar landhojningen 1,4
mm/ar, vid Oskarshamn &r den 2,0 mm/ar och vid @arorra Udde &r landhgjningen 2,5
mm/ar.

3.5 Havshojning i Kalmar lan

Utifrdn SMHI:s matningar och uppgifter om den absalandhéjningen gar det att berdakna vad
den havshdjningen har varit lokalt i lanet sedaimmgarna startades. Resultaten visar att
havshojningen i norra Kalmar lan har varit stradem0,2 cm/ar for matperioden, medan
havsnivahaojningen vid Kungsholmsfort har varit nidggre, strax under 0,15 cm/ar. Analysen
galler for hela matperioden, d.v.s. fran 1851 ftar@s norra Udde, 1960 for Oskarshamn och
1889 for Kungsholmsfort. Det finns skillnader mal@land och Oskarshamn som visar att
havshojningen har varit snabbare efter 1960 ocksdnar lan.

Under de senare aren har en ny modell for den atasiaindhdjningen tillkommit som ger nagot
andra siffror an berakningen som gjordes 2008 fibes ett behov av att utvardera de tva olika
metoderna mot varandra sa att osakerheten i begdmia ovan kan uppskattas.

4 Metod

4.1 Statistisk extremvardesanalys

Ett val vedertaget sétt att modellera extrema matéad ar medterkomsttider.

Den vanligaste ansatsen man gor nar man jobbadteekbmsttider, ar att bygga en modell
kring vattenstandstidsseriens arshdgsta vardersaDésden antas vara oberoende och félja en
och samma sannolikhetsfordelning. Utifran dennddfliting far man kunskap om hur arets
hogsta vattenniva beter sig pa den aktuella platsen

Det ar viktigt att tolka aterkomsttider korrekteX. ska man tolka 100-arsvattenstandet som det
vattenstand som det varje ar ar 1 sannolikhet paattGdetta varde overskrids. Pa samma satt
ska man tolka meningen "Vattenstandet 80 cm hakatesttid 50 ar” som att det varje ar ar 1
mojlighet pa 50 att vattenstandet éverskrider 80 cm

| resultaten nedan ar det aterkomsttider pa 1@l&rmer som &r av intresse. En aterkomsttid
pa 100 ar motsvarar 1 % sannolikhet varje enskilEa aterkomsttid pa 300 ar motsvarar 0,33
% sannolikhet varje enskilt ar.

Sannolikheten under en langre period ar inte demsasom for ett enskilt ar. Exempelvis ar
sannolikheten 63 % for att en handelse med 108admsolikhet ska Gverskridas under en period
pa 100 ar.
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5 Resultat

5.1 Forandring av medelvattenstandet i Kalmar lan

Med utgangspunkten att havet stiger enligt det tadgs IPCCs scenarier, och att landhojningen
ar konstant, har forandringen av medelvattenytaakoats for Kalmar lan.

Figur 5 visar hojningen av havsvattenstandet Idkaittsatt att havet stiger 30 cm fram till 2050
och totalt 1 m fran 1990 till 2100 vid Olands nondde och Kungsholmsfort i Blekinge. Olands
norra udde ar representativ for norra lanet ochgsbolmsfort ar representativ for sédra lanet.
Det skiljer sig lite mellan de tva bilderna, ochdhadjningen kompenserar inte i nagon stérre
utstrackning for havshaojningen i omradet.

Medelvattenstandet ar 2014 ar 12-13 cm i hojdsystéh 2000 for hela Kalmar lan (Tabell 3).
Eftersom landhdjningen varierar i lanet kommer nheattenytan hojas olika mycket relativt
land fram till 2100. Tabell 3 visar medelvattensk@in RH2000 for 2014 och 2100, samt
nettoférandringen fran 1990 fram till 2100 eftersoetta ar referensperioden som anvands.

Figur 6 visar en vy fran Kalmar mot Olandsbron. Révet stiger kommer normalvattenstandet
att vara betydligt hogre &n idag.

Tabell 3. Medelvattenstandets niva 2014 och 218®¢f beraknad hojning av medelvattenytan
fran 1990 till 2100.

Kungsholmsfort 13 96 82,6
Oskarshamn 13 91 76
Olands norra udde 12 86 70,5
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Figur 5. En tankt hojning av havsvattenstandet fglidje) forutsatt en global

havsvattenstandshéjning om +1 m och lokal landmgjniid Olands norra udde och
Kungsholmsfort.
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Figur 6. Nar medelvattenytan stiger kommer den dadrattenytan att flyttas hdgre upp,
narmare bebyggelse och infrastruktur. Bilden @nfiKalmar. Foto: Sten
Bergstrém, SMHI.

52 Extrema vattenstand i Kalmar lan

Extremvattenstanden har beraknats med statistisrexardesanalys. Figur 7 visar vattenstand
med olika aterkomsttider for Kalmar lan, 2014 odhg. Resultatet bygger pa en sammanvagd
analys av resultat fran Oland, Oskarshamn och Kaoigssfort. Det &r viktigt att marka sig att
ett vattenstand som idag har 300 ars aterkom&sidcm i RH2000, ar lagre an ett vattenstand
som har 10 ars aterkomsttid &r 2100, 190 cm i RE2B0rutsattningen ar att héjningstakten
blir den som RCP8,5 representerar.

Tabell 4 visar havsvattenstand med 10, 50, 10002060800 ars aterkomsttider for dagens
klimat, i cm i RH2000. Konfidensintervallen visagdrantes. Tabell 5 visar havsvattenstand
med olika aterkomsttider for 2100 forutsatt en gldiijning om 98 cm, och kompensation for
lokal landhgjning. | bada tabellerna visas baraftilpp00 ars aterkomsttid for Oskarshamn pa
grund av att serien ar for kort.

En aterkomsttid pa 100 ar motsvarar 1 % sannolikhgé enskilt ar. En aterkomsttid pa 200 ar
motsvarar 0,5 % sannolikhet varje enskilt ar, atkaterkomsttid pa 300 ar motsvarar 0,33 %
sannolikhet varje enskilt ar.
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Figur 7. Vattenstand med olika aterkomsttider f@irar lan for dagens (2014) klimat och for
2100. Figuren bygger pa en kombination av reseitdran Kungsholmsfort och

Oland norra udde.

Tabell 4. Extrema vattenstand beraknade for dadgéimsat, utifran medelvattenstand.

Aterkomsttid
10 98(91-105) 87 (80-93) 99 (91 -107)
50 117 (104 - 128) 98 (87 - 104) 125 (108 - 142)
100 124 (107 - 138) 101(88-107) 136 (113- 158)
200 130(109 - 148) 146 (117 - 175)
300 134 (110-153) 153 (118 - 186)

Tabell 5. Extrema vattenstand beraknade for 2100 emehdjning av medelvattenstandet om 98

cm, och med kompensation fran lokal landhgjning.

Aterkomsttid

10 194 (187 - 201) 178 (171-184) 185 (177 - 193)
50 213 (200 - 225) 189 (178 -195) 211 (194 - 228)
100 220 (203 - 234) 192 (179-198) 222 (199 - 244)
200 226 (205 - 244) 232 (202 - 261)
300 230 (206 - 249) 238 (204 - 272)
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5.3  Paverkan pa land

Ar det beraknade vattenstandet i havet den nivaédan pa land i hela lanet?

Som beskrivit i 3.1.1 kan bade tillaggseffekteikiav och sund och vagor leda till att
vattennivan lokalt ar hogre an den som ar berakivadppna kusten. | vikar och sund som har
samma riktning som den vindriktning som ger deesrfr vattenstanden kan vinduppstuvning
gora att vatten inte kan ta sig tillbaka igen liket som det pressar pa, och det gor att det langst
in i sunden kan vara mycket hogre nivaer an langrBetta fenomen kommer inte att vara sa
betydelsefullt fér Kalmar da Kalmarsund inte hansaa riktning som de vindar som ger hoga
vattenstand. Detta bekraftar ocksa observation@m&igur 2). | resten av lanet ar Monsteras
den tatort som skulle kunna beréras av snedstglimifran en 6versiktlig bedémning.

Vagor som forekommer samtidigt som det ar hogevatiind bor beaktas. Vaghojden ar storst
vid en 6ppen kust, medan skargard skyddar och lznoupp vagenergi. Genom
modellsimuleringar eller enklare metoder kan mainam nagon form av dimensionerande
vaghojd langs kusten. Det ar viktigt att forstaeattvaghojd inte kan adderas till vattenstandets
hojd for att fa en planeringsniva. Vaghojden gatlara for vattendjupet utanfor strandlinjen.
Nar vagen skoljer upp pa land gor friktionen atjedampas ut. Vattnet som finns i vagen
fortsatter dock upp pa stranden nagon hojd ochdlavigl planering av byggande néra vatten
bor darfor vaghojd och effekter fran vagor huvudigak beaktas nara strandlinjen eller
kajkanten.

Det ar ocksa viktigt att forsta underlagets pavena vattnet. | teorin kommer alla omraden
som ligger lagre an havsnivan vid 6versvamnindaliéit att bli vata, men detta beror bland
annat pa hur land ser ut. Friktionsmotstandetdirestiver gras, sand eller sten, an 6ver
hardgjorda ytor, och det finns uppgifter om attemnivaerna pa land inte har blivit lika hoga
som vid observationspunkten. Detta skulle nog ftamasa gallande for en flack kust med hog
friktion (gras, sand, sten). P& hardgjorda ytor kanlen bidra till att bldsa in vatten langre in pa
land an den nivd som anges, aven i svagt sluttappi@rsbacke. Detta kommer dock inte att
galla nagra stora vattenvolymer.

Uppskaljningshojden (d.v.s. den hojd och langd satimet kan na pa land) kan beraknas for en
sluttande kust om vaghojden vid stranden ar kaftdr€dm vagor gar in och ut ar det inte en
konstant niva som nas. Det kan ocksa vara relatabeakta i vissa sammanhang.

Mer om detta finns att lasa i Kapitel 7.4

6 Diskussion och slutsatser

Vattenstand med olika aterkomsttider har berakigatkalmar lan 2100 utifrdn en global
havshgjning pa 98 cm mellan 1990 och 2100. Narywétes till lokal landhojning kommer
medelvattenytan 2100 att vara mellan 80 och 95 RH2000 i l&net. Det ar ca 70-80 cm hdgre
an idag.

Vattenstanden har beraknats for tre av SMHI:s mtidster i och nara Kalmar lan. Den métserie
som ar av hogst kvalité a&r Kungsholmsfort. Denggdr i Blekinge men &r representativ for
sddra Kalmar lan, och vi rekommenderar att den dsakligen anvands for underlag.
Resultaten fran Olands norra udde visar nagot hégremvarden i dagens klimat, men
resultaten ar mindre tillforlitiga pa grund av dét ar samre datakvalité i aldre data.

| ett framtida klimat blir det relativt likartadesultat bade for Olands norra udde och for
Kungsholmsfort. Det beror pa att landhojningendark i norra lanet vilket kompenserar for de
nagot hdgre extremerna.

Resultaten visade att vattenstdndet med 100-30&&eomsttid &r 2100 i Kalmar lan kommer
att vara 220-230 cm i RH2000 utifran en global hiijrsom foljer IPCC RCP8,5. Detta ar den
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snabbaste hojningstakten som har beraknats glaichlined lagre utslapp och en langsammare
hojningstakt kan dessa nivaer visa sig att varaskagtade. En aterkomsttid pa 100 ar
motsvarar 1 % sannolikhet varje enskilt &r medaéterkomsttid pa 300 ar motsvarar 0,33 %
sannolikhet varje enskilt ar.

Det finns forhallandevis fa omraden dar lokala vppistuvningseffekter bedoms vara ett
problem, men hansyn kan behova tas till detta i tnds.

Yitre delarna av Oland ar formodligen starkt p&aeekav vagor. Det har inte tagits fram nagra
exakta vaghojder i rapporten som foreligger ham, \ghojderna ar inte heller direkt
tillampningsbara for planeringshdéjder, framforailie en bit in pa land.

Lanets kust p& insidan av Oland bor vara relativtskyddad mot hoga vagor.

6.1  Planeringsnivaer — pa 50 och 100 ars sikt

Utmaningarna ar manga nar det galler att plandéa @it stigande vattenstand. Vattennivaerna
ar bara en av aspekterna, saval kostnader och nisk&te vagas mot osakerheterna i underlaget.
En av de svara osékra aspekterna ar att forhgli@isatt havshojningen ar ett rorligt mal. Hur
ska vi planera idag for nagot som sker om 100 ar?

De nivaer som anges har ar gallande for den hdggtingen utifran IPCC:s berakningar, for
aret 2100. Med lagre utslapp av vaxthusgaserdsinltaten en mindre snabb havshojning.
Samtidigt slutar inte havshojningen vid ar 2100 fiiw planering pa lang sikt s& som for
stadsdelar eller kritisk infrastruktur ar det vijttatt beakta det.

Havsnivahojningen ar mycket mattligare pa 50 s Bigur 5 visar en mojlig utveckling av
vattenstandet lokalt utifran en global hojning deim landhojningen som finns. Fér 2060
kommer havshojningen lokalt att vara ca 20-30 cgrédamfort med 1990, alltsa betydligt
lagre nivaer an 2100. Under aren 2015-2060 komneer amdra ord dversvamningsrisken fran
hoga havsnivaer att vara ungefar som idag, ellegimallt hogre.

Den samlade bilden ar att havet stiger, men atsldmtgradvis:

« Stigande havsnivaer paverkar inte sannolikhetedérsvamningar fran havet
vasentligt frdn nu och nagra decennier fram i tiden

e P& 50 ars sikt kan havsnivans hojning lokalt konathdli ca 20-30 cm hogre an idag,
med mattligt hogre risker for versvamningar jarnfied idag

» Nivaerna 2100 baseras pa den hogsta hojningert &20¢. Vid lagre utslapp kan
hojningen komma att ske i lAngsammare takt

« For planering pa langre sikt an 2100 ar det vikdigforsta att havshojningen inte slutar
ar 2100

* Planering nara vatten bor alltid mojliggora atgatdagre fram nar de blir aktuella
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7 Fordjupad beskrivning

7.1 Global havshdjning

Ar 2007 kom IPCC "Assessment Report 4", AR4. Syfitetd rapporten var att bedéma
vetenskaplig, teknisk och socioekonomisk information klimatférandringen, dess moéjliga
effekter, samt alternativ fér anpassning. De husltiga resultaten da var att havsvattenstandet
forvantades stiga 18 cm i ett 1&gt scenario, ochr9 ett hogt scenario. Darutover forvantades
havet att stiga mer i vissa regioner an andraalyaen 2007 anvandes 18 och 59 cm samt det
regionala bidraget for att berdkna hojningen avehedtenytan.

Parallellt med att nya resultat har inkommit harfBMrbetat med att uppdatera sin metodik
utifrdn den senaste forskningen. Ett viktigt restltar Nederlandernas Deltakomitté som angav
som hdgst 130 cm global hojning 1990-2100. 2012igetades SMHIs
kunskapssammanstallning dver forskningsresultabtikh nationella och internationella
beddmningar (Bergstrém 2012). Rapporten var témkt stt underlag fér bedémningar av hur
framtidens havsnivaer paverkar Sveriges kustomradbrsyftade i forsta hand till att beskriva
den vetenskapliga bakgrunden och att ge en biltbawlika bedémningar varierar. For att
rekommendera vilka nivaer som ska anvandas i séstdhalaneringsprocess kravs bade en
ingdende dialog med de som &r ansvariga for komseslerna samt att andra faktorer vags in,
sasom acceptabel risk, vilka varden som star padgteplanerade objektets livslangd samt
framtida mojligheter att anpassa sig till nya féétningar. Utifran detta underlag och med detta
forbehall har SMHI i flera utredningar och lansasal gjort bedomningen att 1 m &r en trolig
Ovre grans for den globala havshojningen, och tifyah detta varde vid berakning av extrema
vattenstand i framtidens klimat.

IPCC:s utvardering 2013-2014 (AR5) omfattar de sg@narier som idag anvands for att
beddma framtidens klimat, RCP-scenarier (Repregeat@oncentration Pathways). RCP-
scenarierna ersatter de tidigare SRES-scenari8pexial Report on Emissions Scenarios).

| motsats till SRES-scenarierna ar de nya RCP-sna formulerade som
stabiliseringsscenarier dar hansyn tas till effelee klimatpolitiska beslut for att minska
utslappen. De olika RCP-scenarierna baseras pa afitaganden om vaxthusgasutslappens
utveckling. Hur mycket vi manniskor paverkar klimgpa sikt avgors framst av de samlade
utslappen av vaxthusgaser over tid. Hur mycket sxatpren stiger avgors i sin tur av nar i
framtiden de klimatpaverkande utslappen nar sinmivax pa vilken niva de kulminerar och hur
snabbt de kan fas att minska darefter.

Regionala skillnader i havsvattenstandet forekomimen osékerheterna i de olika globala
klimatensemblerna har i allménhet minskat fran AIRARS. Enligt AR5 forvantas de

regionala variationerna under de narmsta decerantymineras av naturliga variationer, men
mot slutet av seklet forvantas regionala monséar ffe olika komponenterna av den
klimatpaverkade havsnivaférandringen att trada foatm efterhand dominera 6ver naturlig
variabilitet. For Skandinavien forvantas havshdgein vara nagot lagre an den globala vilket
skiljer sig fran AR4. Anledningen &r att de stolacgirernas egen gravitation attraherar stora
mangder vatten. Nar Gronlandsisen smalter kommamaleffekt att klinga av i glaciarens
paverkansomrade och effekten av avsmaltningen nmaekgu langre bort man kommer.
Osakerheterna ar dock fortfarande sa stora attegiltaten valt att bortse fran eventuella
regionala variationer.

IPCC ARS redovisar resultat fran olika utslappsacien. Resultaten i rapporten bygger pa
RCP8.5, det vérsta scenariet, for att beraknarvaittéer 2100. Ovriga scenarier foljer ungefar
samma utveckling som RCP8.5 avseende temperatimhdoh vattenstand, men processen tar
langre tid. Figur 8 visar temperaturfoérandringeelation till koldioxidutslapp, och den visar att
forandringarna som sker ar ungefar de samma, mear aéika lang tid. Det ar viktigt att
poangtera att havshojningen inte upphor 2100. Bettitsa snarare vara en frdga om nar havet
nar en viss niva, och inte om hur hdg nivan blienbDa aspekt ar viktig att beakta vid planering
dar livslangden till en byggnad eller ett omradelaproll.
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FIGUR SPM.10
Totala kumulativa antropogena koldioxidutslapp fran 1870 (GtCO;)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

5 I I | I I I I I I

2100

Temperaturawvikelser i forhallande till 1861-1880 (°C)

— Historiskt
— RCP4.5 RCP spann -
e RCPBO == 1% ar' Co,
— RCPB.5 1% &r' CO, spann
1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kulmulativa antropogena koldioxidutsldpp fran 1870 (GtC)

Figur 8. Temperaturtkning (global medeltemperatidrytan) i de olika RCPerna. Kélla:
IPCC AR5, Summary for policy makers, figur 10.

Figur 9 visar den sa kallade apparenta landhojnimdeorden, det vill saga den effekten som vi

kan observera fran land. De angivna vardena délteten balans mellan land- och havshgjning

som varit under storre delarna av 1900-talet.
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Figur 9. Apparent landhgjning i Norden fram till d®90 (Kélla: Lantméteriet). Efter 1990 har
den allt snabbare havshdjningen inneburit att debakans inte langre géller.
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7.2 Statistiska metoder
Den ackumulerade sannolikheten for att en handé&kseunder en langre tidperiod visas for
olika aterkomsttider i Tabell 6

Tabell 6. Sannolikheten att en handelse med erétéskomsttid Gverskrids minst en gang
under en given period.

Aterkomsttid Sannolikhet  Sannolikhet  Sannolikhet

(ar) under 100 ar under 200 ar under 300 ar
(%) (%) (%)

50 87 98 100

100 63 87 95

200 39 63 78

300 28 49 63

1000 10 18 26

10 000 1 2 3

7.2.1 Val av sannolikhetsférdelning

Den statistikteori som aterkomsttider bygger pdakadxtremvardesteori. Den viktigaste satsen
inom denna dextremvardessatsesom, under vissa forutsattningar, tillater ossasatta att
arsmax-vardena féljer en viss sannolikhetsfordelnimprincip maste arsmax-vardena vara
oberoende och likaférdelade (d.v.s. arsmax ar b@d0bete sig” som arsmax ar 1990).

Det finns ett flertal sannolikhetsfordelningar sanvanligt forekommande for aterkomsttids-
analys i vetenskaplig litteratur. Extremvardessatgr mest stod &eneralized Extreme
Value,GEV,( Coles 2001)men aven andra fordelningar kama aktuella. Det ar viktigt att man
verifierar att den valda sannolikhetsfordelningesgar till datat. For att avgora detta kan man
anvanda ett sa kallat goodness-of-fit-test, t.e{nbrogov-Smirnov, som ger ett numeriskt
matt pa hur val sannolikhetsférdelningen pasdadaia. Om testet underkanner fordelningen
bor man inte anvanda den i analysen. Ofta kan ftedelningar passa till samma datamaterial,
men ge olika aterkomsttider, se avsnitt 7.2.3.

| denna analys har tre sannolikhetsférdelningaéatsy men bara tva redovisas: GEV och
Lognormal. Lognormal och GEV ar relativt lika vadaa men ger olika konfidensintervall.

For vidare férdjupning se vidaBlom et al (2005¢ller Coles (2001)

7.2.2 Konfidensintervall

For varje aterkomsttid beraknas dven ett konfidgasiall omkring vattenstandet. Ett
konfidensintervall ska tolkas som ett intervall sovad en viss sannolikhet tacker det sanna
vardet. Motivationen att anvanda ett konfidensiraérar att eftersom aterkomsttiderna ar
beraknade pa ett begransat datamaterial sa finrendess osakerhet i de berdknade
aterkomsttiderna. Konfidensintervall speglar deosigkerhet. | detta projekt valdes ett 95 %
konfidensintervall av typ Wilson Score (Wilson 192Detta intervall har flera fordelar, t.ex. att
det gar att tillampa pa godtycklig sannolikhetséning och aterkomsttid, samt att det blir
mindre ju langre dataserien ar.

7.2.3 Goodness-of-fit

For att de aterkomsttider som man beraknar skt djfagpa kravs det att data passar
sannolikhetsférdelningen man anvander. For att mvdétta kan man tillampa ett goodness-of-
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fit test. | detta projekt anvandes Kolmogorov-SmirfKS) testet (Corder 2009), som kan
avgora, med en viss statistisk signifikans, omdata passar till ens fordelning. KS-testet ger
ett varde mellan 0 och 1, dar O betyder perfektasping och 1 betyder att datat inte alls passar
till fordelningen. Har har vi valt signifikansni@b %, vilket innebar att om KS-testet 6verstiger
0.95 sa anses sannolikhetsfordelning inte passatitlaickligt bra, och darmed kan vi inte lita

pa de beraknade aterkomsttiderna for denna forgliiill skillnad fran konfidensintervall sa

ger KS-testet ett "ja/nej’-svar, som med en vismsdikhet ar korrekt. Med signifikansnivan

0.95 kan vi med 95% sakerhet lita pa KS-testetstats

7.3 Aterkomsttider i ett framtida klimat

Alla aterkomsttider som beréknas &r relativt mealténstandet, MW. | detta projekt har vi
antagit att stormfrekvensen i ett framtida klimatl&nsamma som idag. Antagandet stods av att
osakerheterna i klimatmodellerna fortfarande arkaystora betraffande stormar. For
berakningarna innebar det att relativt medelvaitéimsa kommer aterkomsttiderna inte att
forandras i framtiden. Darmed kan vi anvanda hiskbberaknade aterkomsttider for det
framtida klimatet. For att avgdra hur mycket hogrerema vattenstand ar i ett framtida klimat
sa behover man veta hur medelvattennivan andnaustifit2100.

Havshaojningen anges oftast fran nagon referengpéam till antingen 2100 eller ndgon
referensperiod som slutar med 2100. For att ta fresdelvattenstandet 2100 maste startvardet
for aktuellt ar och hojdsystem tas fram Sedan laggen pa den globala havshojningen for
aktuell period, och drar bort landhojningen framsa period.

| princip tar man alltsa arets beraknade vattens&iri 990, adderar ens uppskattning av den
globala vattennivahojning, och kompenserar for haijwingen pa platsen. Om landhgjningen
och vattennivahojningen skulle bli lika sa blir deraktiken ingen forandring av
aterkomsttiderna.

AR5 har referensperiod 1984-2000, men for enkefisesi&uld har vi anvant 1990 som startar
och raknat med 110 ars landhojning 1990-2100. Békraste parametern ar den globala
vattennivahojningen. Vardet som anvants har arides gransen som anges i intervallet fran de
olika projektionerna, vid 2100, 98 cm. Felmargimaléandhdjning i Kalmar pa grund av fel
startar ar mindre an 1 cm.

7.4  Erosion, vagor och vattenstand

Den totala vattennivan som paverkar land &r inta havsvattenstandet utan vagor kan ocksa
paverka land. Vagor och hogt vattenstand i kommnair kant som ett stort problem for
erosion. For 6versvamning eller skador pa konswokt ar vaghojden och vagkraften av
intresse. Hoga vagor mot land forekommer i allménftesamma tillfalle som ger héga
vattenstand eftersom det ar en kraftig vind sowedada forhallandena.

Vagor (vindvagor) bildas nar vind blaser dver vaytan. Sa lange vinden star pa ar
vagriktningen parallell med vindriktningen. Vaghéjdbestams av vindstyrkan, hur lange
vinden har blast och éver hur stort omrade someririhn verka (stryklangd). Nar vagorna ror
sig mot land och paverkas av botten andras rikerinma vagorna och de vrider mot land. En
vag som kommer fran sydvast kommer t.ex. att \si@att den kommer fran vast om kusten
(och bottens topografi) har en nord-sydlig orieintgr

Vagornas riktning paverkas av botten, och det &ebs paverkan som gor att vagor faller in
vinkelratt mot stranden aven nar vindriktningereiét direkt mot kusten.

Vagor till havs bestar av en kombination av olikger med olik vaghojd, vaglangd och
vagperiod, samtidigt. Vaghojder pa oppet vattenlggwskattas med enkla metoder utifran
vindhastighet och stryklangd. Beroende p& hur iyafhden ar kommer vaghojden att vara
begransad antigen av vindhastigheten, vindens tigingk eller tillganglig stryklangd. Figur 10
visar en oversikt 6ver kuststrackor i Sverige s@ndtor grad av samvariation vid héga
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vattenstand, och en vind (rod pil) som skapar hageenstand i sodra Kalmar. Samma
vindférhallanden ger ocksa vagor mot land.

| manga analyser som ror vagor ar Hs, signifikadghojden, den niva som anges. Denna ar
definierad som medelvardet av den hogsta tredjadegor (H,5). De hogsta vagorna ar hogre
an detta. Den hogsta vagen,qki definieras ibland som 1%-percentilen b, ibland anges
aven 0,1%-percentilen (iog. En sddan extrem vag upptrader ensam och med kort
varaktighet, men kan gora stora skador.

Figur 10. Skiss over olika kuststrackor i Sverige dattenstandet samvarierar. Den roda pilen
representerar en vind som skapar héga vattenstaciide bla pilarna visar den
ytstrom som genereras av vinden och som pa grundpegrafi rér sig norr-
och vasterut. Samma vind som ger hdga vattengf@ndcksa vagor in mot
kusten.

Tabell 7 visar en uppskattning av vindvagors vagdliéj nagra vindhastigheter med hjalp av
nomogram. Vaghojderna som bestams enligt dennadndetden karaktaristiska vaghojden Hc,
vilket ar en vaghojd som liknar Hs. Skillnaden tirden senare tas fram fran méatningar medan
den forstnamnda tas fram fran visuella observationé&ghojden galler pa djupt vatten. Som
exempel ger en vind pa 10 m/s under 6 timmar ehajéigpd ca 1,5 m. Denna vag har en period
pa ca 4,5 s och en vaglangd pa runt 30 m, och malksa av botten for ett bottendjup pa 15 m.
For en grupp vagor med olika vaglangder och hdidetet de langsta vagorna som forst
paverkas av bottendjupet.

Hogsta uppmatta signifikanta vaghojd pa Olandsagdind ar éver 7 m och vaghojder éver 6
m har forekommit flera ganger vintertid under &t8@8-2004 som matningar har pagatt.
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Sommartid ar vaghojder under 2 m vanligare, medetaljerad statistisk analys har inte utforts.
Véagbojen vid Olands sédra grund lag p& 18,5 m dfip.grundomraden finns det enkla
relationer som beskriver maximala vaghojden sorktfan av bland annat bottendjupet. Dessa
beaktar dock inte processer nara en kust och kddrddte heller enkelt tillampas har. For att
beskriva vagor nara land bor en lamplig vagmodgtjas.

Tabell 7. Grov uppskattning av karaktéaristiska vdigler for en stryklangd pa 100 km med
hjalp av nomogram (Gréen och Dorrestein, 1976)gMgderna galler for 6ppet
vatten dar vagorna inte paverkas av botten ellestk

Vindhastighet Vindens Begransning Vaghojd Kommentar
(m/s) varaktighet (Hc)
(timmar)
5 >12 timmar Vindens Ca0,6m
varaktighet
10 6 timmar - Calsm
10 >24 timmar Vindens Ca2,5m
varaktighet
15 6 timmar - Ca3m
15 12 timmar Stryklangd Ca32m For over 7-8 timmar
ar vaghojden
stryklangdsbegransad.

Det ar latt att lata sig forledas att tro att detata Gversvamningen som havet kan astadkomma
ar vattenstandet plus vaghojden. Detta stammer idbekia vaghojden bromsas upp betydligt
nar vagen kommer in 6ver land. Tva processer b@na& som paverkar Gversvamnignsrisker,

vaguppskoljningen (engelska: runup) och vagoverspgén.

Vaguppskdljningshojden beror pa hur brant strarédedvs. strandprofilens lutning, se Figur
11), hur slat den ar, samt dess materialegensk@pana hojd ar den hojd ovan vagens 0-lage
som vattnet strommar upp till enligt vissa teknidkdinitioner.

Strandprofil

Strandprofillutning=A/B — IA

Vaguppskaljningshsjd
inkl. extremvattenstand
Normalvattenstand ———==—"- oo

Bottenprofil Medelstrandlinje

Figur 11. Principskiss av en strandprofil. Vaghdjdér 6verlagrad det aktuella (extrema)
vattenstandet, och vaguppskéljningen bestams giviyd, strandprofillutning
och strandens egenskaper. Betong ger exempelgie bpppskoljningshojd an
gras.

Vaguppskolining kan vara mest relevant for svagftahde konstruktioner, till exempel diken
eller olika former av vagbrytare, eller for kustesig. Har man till exempel lagre liggande
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omraden bakom ett htgre omrade kan det vara aassgratt berakna om vaguppskéljning kan
leda till att vatten kommer bakom det hogre omradégoverspolning ar nar vagorna skvalpar
Over en vagg eller en konstruktion. Beroende p&huostruktionen ser ut och hur hoga vagorna
ar kan en vattenvolym ta sig 6ver och bakom koktitsaen. Overspolning kan ocksa ske vid
en vertikal eller brant vagg genom att det bildgsldsh”. Vaghojden i sig kan bli ett problem
nara vattnet om det ar kritiskt att vatten intekdmma upp pa land har — till exempel om det
kan ta sig bakom ett versvamningsskydd — mendtiemnivaer langre upp pa land slutar
vaghojden att vara en relevant parameter relasktr
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