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1 Sammanfattning

SMHI har beraknat medel och extrema vattenstaneiéisingborgs kommun fér 2035, 2050 och

2100 for en global havshojning pa +1 m fran 198@1i00. Rapporten ar en komplettering till det
underlag som SGI och SMHI gemensamt tagit franH@isingborgs kommun: Oversiktsplan OP

2010. Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys turgyckor.

En global hojning av vattenstandet pa + 30 cm fiilrA050 och + 1 m fram till 2100 leder till att
medelvattenstandet i Helsingborg forvantas stighOcam fram till 2035, ca 20 cm fram till 2050 och
ca 90 cm fram till 2100. De extrema vattenstandis motsvarande.

For att kunna relatera vattenstandet till fastakpempa land anges det i Rikets hojdsystem 2000
(RH2000).

« Arets medelvattenstadnd 2010 (0 cm) &r 5 cm i RH2000
Medelvattenstandet 2035 blir 15 cm i RH2000
Medelvattenstandet 2050 blir 26 cm i RH2000
Medelvattenstandet 2100 blir 89 cm i RH2000

En motsvarande hojning av hoga vattenstand gearfd§ resultat:

« Vattenstdnd med 100 ars aterkomsstid (1 % sanredlikth Gverskridas varje ar)
1,7 m 2010 (RH2000)
Framtida arshogsta vattenstand med 100 ars atettidfidsvantas bli
1,8 m 2035
1,9 m 2050 och
2,6 m 2100

« Vattenstdnd med 50 ars aterkomsttid (2 % sanndliktié@verskridas varje ar) forvantas bli
1,75 m 2035
1,8 m 2050 och
2,5m 2100

| tillagg till de extremnivaer som anges har maseluppstuvning och effekter fran vaguppskoljning
beaktas. Den stationara vinduppstuvningen beraknigtisom mest 20 cm i norra Oresund och
summan av den stationara och den kortvariga dytanhi@jningen till 35 cm i den 6versiktliga

klimat- och sarbarhetsanalysen. Den kortvariga dhyska hojningen har en varaktighet p& max 30
minuter. P& grund av att Oresund &ar 6ppen jamféd de vikar som metoden vanligen anvands for ar
nivaerna formodligen val tilltagna da vattnet higine majlighet att stromma vidare.

Medel och extrema vattenstand har ocksa berakoattstt en hojning pa + 2 m. Detta har utforts
under forutsattningen om att hojningen sker frahdéten 2100, 2150 och 2200 for att belysa
landhojningens betydelse om havet stiger pa kogtee langre sikt.

En global hojning av vattenstandet pa +2 m frah2fiD0 innebar att medelvattenstandet i RH2000
blir ca 1,9 m. Om hojningen daremot sker fram28D0 blir medelvattenstandet 1,7 m i RH2000
forutsatt att landhojningen fortsatter i samma.tBktrema vattenstand med 100 ars aterkomsttid med
denna hojning varierar mellan 3,4 — 3,6 m berogréddsperspektivet.
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2 Bakgrund och syfte

SMHI och SGI har tidigare pa uppdrag av Helsingbdmmmun gjort en 6versiktlig klimat- och
sarbarhetsanalys. Utredningen, som omfattade amitngisg av riskerna for éversvamning fran havet
och vattendragen och de effekter som vatten ochnkah fa pa erosion, skred och ras, gjordes kort
tid efter att den Hollandska Deltakomittén (Deltanissie) hade publicerat sina resultat rérande
hoga risknivaer for havshojningen kommande sekiskéRna for extrema havsvattenstand i
Helsingborg presenterades i rapporten utifran lika dramtidsscenarier for 2100 (i sjalva verket
2091-2100): Tva scenarier baserat pa IPCC:s ARdr{R#ssessment Report) som publicerades
2007 och ett utifran Deltakommitténs hogsta nivguF1 visar en karta 6ver éversvamningshotade
omraden for en havsnivad med 100 ars aterkomstkidyens klimat och for IPCC hogt scenario for
Helsingborgs kommun, inklusive effekten fran eristsr vinduppstuvning, hamtad fran klimat- och
sarbarhetsanalysen.

En pagaende havshojning har stor betydelse, imgeil@verige. En sammanstallning av globala
resultat visar att de flesta pekar pa ca 0,8-1 meo trolig hogsta niva ar 2100. | det som kallades
hogt scenario i SMHI:s foregaende analys ingickegtonalt bidrag pa 20 cm i tillagg till de global
0,6 m (59 cm), d v s ca 80 cm. Deltakommitténsm 2r att betrakta som en nivd med en mycket stor
osannolikhet som skall forstas utifrdn den extreislasom landet utsétts for vid en havshojning.

Vasentligt ar att de flesta studier nu konkludenad ungefar samma nivaer. SMHI uttrycker i allt
storre utstrackning 1 m som Emplig 6vre gransfor den globala vattenstandshojningBenna
beddmning ar inte baserad pa nagot enskilt utskgpsrio. | stallet har vi vagt samman olika studie
som bygger pa olika tillvagagangssatt och bealddtddsta nivaerna som tagits fram efter IPCC ARA4.
Det regionala bidraget som SMHI raknat med i tidigstudier anses vara inkluderat i denna hojning.
Bland annat har senare modellstudier inte den gkainvastvindsklimatet som delar av
modellunderlaget i AR4 uppvisade och flera av f@seth som presenteras nedan harstammar fran
Nordsjolanderna som kan forvantas ha ungefar samgianala paverkan.

En annan utveckling som har skett inom klimatmaaigen sedan féregaende analys ar att mer
resultat finns for aren fram till 2100. T ex vis&detnams klimatmodellresultat att den utvecklingnso
leder till 1 m héjning 1990-2100 involverar ca 3@ bojning fram till 2050. Hull City Council har
rdknat med 35 cm fram till 2050.

Det mesta av héjningen forvantas alltsa att agaumder sista delen av seklet.

| syftet att fordjupa kunskapen om vilka risker seglsingborgs kommun star infor fran havet har
SMHI kompletterat med nya berakningar av havetsaivattenstand och av extrema vattenstand for
ett framtida klimat for kommunen. Vi gor nedslag@2035, 2050 och 2100 utifran ett klimatscenario
som leder till 1 m hogre vattenstand an idag, ristejing for den lokala landhojningen. Vi beraknar
aven nivan 2 m hogre vattenstand, och tittar pgdedsen av om den sker pa 100, 150 eller 200 ars
sikt.

Rapportens kapitel 3 innehaller bakgrundsinfornmatim havsvattenstand, landhéjning, hojdsystem
och klimatférandringar. Resultat for Helsingborgsrknmun finns i kapitel 5.
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3 Havsvattenstand, landhdjning och hojdsystem

Uttrycket "meter Gver havet” visar med stor tydighatt vi tanker pa havets niva som oforanderligt.
Wikipedia skrivet: "Anledningen &r att véarldshaven har approximasamnma niva 6ver hela jordytan
och darmed utg6or en naturlig referenspunkt”. Dattan sanning med modifikationer. | Sverige vet vi
till exempel att havets niva andrar sig med tidérgpund av landhojningen.

3.1 Arets medelvattenstand

SMHI méter och redovisar havsvattenstand relatieraknad medelvattenyta. Denna bestams
genom regression av manga ars arsmedelvardenr®et ier an 30 ars varden for att nagorlunda val
kunna bestamma regressionslinjen. | Helsingboxgtimétserien fran Viken som ar relevant. Denna
startade 1976 och medelvattenytan vid Viken haeudden bestamts med stod fran Varberg.

Det beraknade medelvattenstandet fran ar till éordeamst pa forhallandet mellan havets hojning
och pa landhojningen som varierar regionalt. Deverdknademedelvattenyta skiljer sig fran arets
genomshnittliga vattenstand. Figur 2 visar arsmeidet fran Varberg/Ringhals 1886-2009
tillsammans med regressionslinferch &rets hdgsta och lagsta vattenstand, respektiv
Arsmedelvardet varierar ocksé fran &r till &r bedeepé de storskaliga vaderférhallandena. Figur 2
visar ocksa att arets hogsta och lagsta vattensigoasar stora variationer. Maxvardet fran 2005 i
figuren, drygt 920 cm i det lokala hdjdsystemepmgttes under stormen Gudrun. Detta ar 165 cm
over arets beraknade medelvattenstand.

Havsvattenstand Varberg/Ringhals 1886 - 2009

‘+Arsmedelvérden

Regression 1886-2009 Maxvattenstand Minvattenstand

950
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Figur 2. Arsmedel, &rshogsta och arslagsta vatémsti Varberg/Ringhals 1886-2009 i ett lokalt
hojdsystem, samt arets beraknade vattenstand @signresanalys).

! http://sv.wikipedia.org/wiki/Meter_%C3%B6ver_havet

Z Lutningen p& regressionslinjen kan férandras négder tiden allt eftersom nya data kommer in.
Detta gor att en gammal uppgift om hogsta uppmétienstand kan skilja sig fran en nyare uppgift
for ett och samma ar eftersom vardet anges i oeldill en ny regressionslinje! Skillnaden handlar
dock om maximalt ndgra cm.
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3.2 Landhdjning och havshgjning

hojning och pa lokal landhojning. Landhojningerstirst i norra Sverige som upplever att havet
sjunker relativt land, medan sédra Sverige hamadhojning som ar mindre an havsytans héjning.

Den svenska landhgjningen syns mycket tydligt cth@lmsserien. Matningar i Stockholm startade
redan 1774 och denna havsvattenstandsserie araemearv de langsta i varlden. Figur 3 visar
arsmedelvardet for vattenstandet i Stockholm 170@B2ch en regression for aren 1774-1885. Den
mest sldende tendensen ar att vattnet har sjwilkgt beror pa den absoluta landhojningen som ar
0,52 cm/ar i Stockholm. Det som ocksa framgar téramedelvardena efter 1900-talet ligger dver
regressionslinjen vilket visar att havsnivahojnimdpar tagit fart sedan slutet av 1800-talet och har
Okat annu mer sedan aren kring 1980. En analysiavfrin 1886 fram till idag visar att hjningen

har varit ungefar 1,5 mm per ar, totalt ca 20 cdeurdenna tidsperiod. Sedan 1980 har hojningen
varit ungefar 3 mm per ar.

Stockholm 1774 - 2009
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Figur 3. Vattenstand i Stockholm 1774 — 2009. Migah gors i ett lokalt hojdsystem som har en fast
referenspunkt. Det ser ut som om att havet harkgjutast det i verkligheten ar den
apparenta landhéjningen som syns i figuren, namligi land stiger snabbare &n havet.

3.3 Hojdsystem

For att kunna beskriva havets relation till land&ds fasta hojdsystem. H6jdsystemen som anvands
av Sveriges kommuner idag ar RHOO, RH70 och RH2D@8sa tre har tagits fram genom
lantméatning och referensnivan (0-nivan) bestam@@®,11970 och 2000 for de tre systemen.
Nollnivan i Rikets hojdsystem 2000 (RH2000), sonagamds av Helsingborgs kommun, definieras av
Normaal Amsterdams Peil (NAPVilket &r en punkt i Amsterdam som anvands squoitkt dven i
andra europeiska lander. Alla konstruktioner gdlatser pa land har samma foérhallande eller hojd
relativt referensnivan men medelvattenytans foamale till referensytan och darmed till fasta
konstruktioner pa land kan férandras pa grund as-lach havshojning.

% Som nollniv& i RHOO valdes medelvattenytan i Sttt &r 1900, representerad av en markerad punkt p&
Riddarholmen i centrala Stockholm.
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Arets medelvattenstand p& SMHI:s vattenstandsatatigpeglar) relateras till hdjdsystemen pa olika
satt, bade till det lokala héjdsystem som finnsvine station och till nagot eller nagra av Rikets
hojdsystem. 13 av SMHI:s peglar ligger inom 20 kémfen av SWEPOS GPS-stationer, som anvands
bland annat for méatning av jordskorpans rorelsed BB@S-matningar kan numera den absoluta
landhéjningen matas med stor noggrannhet.

3.4 Karakteristiska vattenstandssiffror i Helsingbo rg

Vikens apparenta landhdjning, uppskattad fran mganina fran Viken i kombination med Varberg,
ar -0,02 cm/ar. Den beraknade medelvattenytan i(RBIZor Viken ar 5 cm i RH2000. Ett
havsvattenstand pa 100 cm 6ver medelvatten motsi@Bacm i RH2000.

Tabell 1 visar karakteristiska varden over arstagattenstand fran Viken relativt medelvatten 2010
och relativt RH2000. Notera att medelvattenstaadeta ar inte kommer ha samma varde mot fasta
hdjdsystem som idag.

Tabell 1. Karaktaristiska varden for Helsingborgken) baserat paA SMHI:s matningar 1876-2009.

VIKEN: APPARENT RELATIVT RELATIVT RH2000
LANDHOJNING -0,02 MEDELVATTEN (MW)

CM/AR

Arets medelvattenstand Ocm 5cm

2010

Hogsta uppmatta 167 cm 172 cm
vattenstand (november 1985)

Medel av arshdgsta 114 cm 119 cm
vattenstand 1976-2009

Med den forvantade eskaleringen av den globalarinaéus kommer ocksa havet att hojas snabbare i
Helsingborgs kommun &n det gor idag. Framtidengnfdrade vattenstand beskrivs i kapitel 5.

Faktaruta

Arets medelvattenstandar ett beréknat varde bestdmt genom regressiordaga ars
arsmedelvarden. Det kravs mer &n 30 ars vardeatfé@goriunda val kunna bestamma
regressionslinjen. Respektive ars medelvattensiéngspektive ars varde pa
regressionslinjen.

HojdsystemHOjd 6ver havet anges i ett hojdsystem. Hojdsystdmastar av ett antal, pa
marken val markerade, sa kallade fixpunkter. Vixjgunkt ar noggrant inmatt och
representerar hojden i det aktuella hojdsystemeepdpunkten. Hojdfixarna anvands sedgn
som utgangspunkter for att mata hojdskillnadentiliira objekt, som darigenom kan
hojdbestdmmas.

RH2000Rikets hojdsystem 2000 ar Sveriges nya nationéljddystem. Matningarna
utférdes under aren 1979 — 2003 vid den tredjeigimsavvagning (Riksavvagningen) sop
holl battre kvalitet &an sina foregangare, RHOO B&tV0. Nollnivan definieras av Normaal
Amsterdams Peil (NAP), vilket ar en punkt i Ams@mdsom anvands som O-punkt &ven i
andra europeiska lander. Med inférandet av RH 2@0Glet for forsta gangen skapats
mojligheter for alla lokala anvandare att anslua $okala hojdnat till ett nationellt
hojdsystem som saval regionalt som lokalt hallemgoket hog kvalitet.
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3.5 Extrema vattenstand

Lufttryck, vindar och tidvatten ar de tre viktigagaktorerna som skapar variationer i vattenstandet
Sverige &r tidvattenvariationen relativt liten;a 15 cm bidrar tidvattnet med i Oresund. Lagtryck
och pélandsvind ger hogre vattenstand, hogtryckfidetiandsvind ger lagre vattenstand. Detta ar en
forenklad bild och framforallt ar sodra Sverigelatmplext omrade eftersom topografin paverkar
vattnets rorelse. Extrema laga eller hdoga vattedsitdtraffar garna nar flera faktorer som paverkar
vattenstandet samverkar. Hoga vattenstand i Ordeaméhtréffa bade norrifran t ex under ett
lagtryck som ror sig sa att man forst har sydwgatlindar som sedan svanger pa nordvéast och
transporterar vattenmassan som ar upptryckt mekwsten soderut, eller soderifran med ostliga
vindar som vrider mot syd.

De havsvattenstanden som leder till problem arsbftaativt sallsynta och kortvariga pa grund av
kraftig vind eller tryck. Hur hog den extrema nividlir utifran en given vadersituation beror aven pa
utgangslaget. En kraftig relativ hojning pa 1 m kaeen inte att ge nagra kritiska nivaer om vattenytan
vid borjan av hojningen ligger lagt. Om man a argidan utgar ifrdn en hogre niva, ndgot som
mycket val kan handa under en blasig vinter son620R007 kravs knappt kulings styrka for att fa
hoga vattennivaer och varningslage.

Den extrema nivan varar vanligen i nagra timmar.
Faktaruta
Extrema vattenstand beskrivs ofta med hjalp av , , =
aterkomsttider. Denna statistiska parameter besi@a Vinduppstuvning: Snedstallning av
arshogsta vattenstand, en handelse som kan hadgoa vattenyta vid kraftig vind pa grund av
timmes varaktighet 6ver &ret som helhet. att vatten fors i vindens riktning fran e
sida av viken till en annan samtidigt
Vattenstandet kan tillfalligt bli hogre p& grund av som djupférhéllandena hindrar att
vinduppstuvning. Den maximala stationara vattenstrommen gar i retur langs bottgn.
vinduppstuvningen i Oresund berédknas som mestiatha b
20 cm enligt tidigare resultat. Den stationdra i de
dynamiska kortvariga vinduppstuvningen beraknas som
mest bli ca 35 cm.

-

Hur stor effekten av den stationara
vinduppstuvningen blir beror pa
vindens styrka och riktning och pa
topografi. Denna har samma
varaktighet som vindens varaktighet fgr

3.6 Havsvattenstand i framtiden gallande riktning och vindhastighet.
Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltmluell Dynamisk vinduppstuvning sker
under de ar som gatt sedan IPCC presenteradéisiie fj under insvangningsforloppet nar vagen

Assessment Report (AR4) i januari 2007 (IPCC, 2@&h) initialt slar 6ver det jamviktslage som
som utgick fran den da tillgangliga klimatforsknémg AR4 | géller den stationara vind-

angav 18-59 cm som ett intervall for hojningen av uppstuvningen. Denna effekt ar en
havsnivan, med regionala variationer. kortvarig (5-10 minuter) lang
svangning.

Efter AR4 har flera vetenskapliga artiklar publetsrsom
betonar risken for att isavsmaltningen kan kommalkst
snabbare och att varldshavet kan komma att stigagimead som tidigare antagits. Av speciellt
intresse ar ocksa sammanstallningar och bedomngagaror framtida havsnivaer for specifika
regioner. Med utgangspunkt fran internationellarsamstallningar och rekommendationer behoéver
stallning tas till vad som kan vara relevant foersska forhallanden. Med nuvarande kunskap kan
endast lamnas ett riktvarde for den globala haéhijningen av storleksordningen 30 cm till &r 2050
och 100 cm 2100. Klimatscenarierna indikerar naenlign snabbare hdjning efter mitten av detta
sekel. Det bor observeras att det successivt komgaeforskningsrén om havsvattennivaer som kan
komma att andra dagens kunskap. Sammanstallningessaltaten ges nedan.

Sammantagit pekar resultaten pa att en 6vre gérsif mycket havsytans niva kan komma att stiga
ar 1 m 1990-2100. Utifran denna hojning har vi keed framtida extremnivaer for Helsinborgs
kommun.
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De havsnivaer som angavs i AR4 baserades pa élikdara utslapp av klimatgaser. Da det lagsta
scenariot bygger pa nivaer som vi redan 6verskiiditetta scenario inte att rekommendera for
planeringssyften.

3.7 Sammanstallning fran den internationella forskn ingen

Nyare uppgifter fran den internationella forskninggesenteras i Tabell 2. Den ar baserad pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte angkipa att vara fullstandig. Observera att siffrorna
inte &r helt jamforbara eftersom de utgar franatiéferensperioder. Darfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen. En storreighét ar att nivaerna representerar olika
sannolikheter och att detta ofta inte framgar kdarkallmaterialet. De nedre granserna ar dessutom
ofta baserade pa helt skilda antaganden, varftigiga vardena inte ar jamforbara. Anda ar tabellen
intressant eftersom den aterspeglar olika landeltoeganisationers syn pa hotet fran ett stigande
hav.

Tabell 2. Sammanstallning av internationella utriedyar avseende stigande havsniva.

DATUM KALLA REFERENSPERIOD | HOJNING TILL UNGEFAR
AR 2100 (CM)

Januari 2007 | IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)

Hosten 2008 | Hollandska Deltakommittén 1990 55-120

April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 "det kan rdra sig om en
meter under de narmaste
100 aren”

Juni 2009 Ministry of Natural Resources and | 1980-1999 75 (65-100)

Environment, Vietham
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much as
2009 projected 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 55-110 (40 -105 lokalt for

2009 Assessment Agency PBL m.fl. Holland)

Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt
report Storbritannien och Irland

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare bediogar av havets framtida nivaer skiljer sig sa
mycket fran IPCC:s siffror frAn 2007. En del aVlgkiden ar dock skenbar och kan till en del bero pa
att uppgifterna presenterats pa ett annat sattdi &Ri IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran
2001.IPCC tolkas ocksa ibland alltfér bokstavligt utahraan tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslattdre - diskuterat dynamiska processer och
effekterna av isfloden separat (Naturvardsverkagd;72 sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgimsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamfdrelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskaaRethmitténs beddomningar diskuteras
ingdende av Vellinga, et al. (2008) i ett undertidsiment till Deltakommittén. Man betonar att man
i det hollandska arbetet fokuserat pa den Ovresgraayv tankbara utvecklingar genom att anvanda
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AlF1-scenariet for framtida utslapp och att en skilinad ocksa ligger i bedémningarna av
utvecklingen av isarna pa Antarktis och GronlaRCCs hogsta siffra (59 cm) och det hogsta vardet
fran UK Climate Projections science repdit5,8 cm) har det gemensamt att de representgrar 9
percentilen, vilket i detta sammanhang alltsa kate ses som en 6vre grans.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flestgpakattningar som férekommer rérande framtida
havsnivaer bygger pa nagot eller ndgra av IPCGlapsscenarier. Det innebar att effekterna av
eventuella utslappsbegransningar till foljd avtinggionella avtal inte medraknats. Om man lyckas
genomfdra utslappsbegransningar sa minskar stigtzikign, men den upphor inte helt pa grund av
klimatsystemets stora tréghet.

4 Metodik

4.1 Aterkomsttid

Som matt p& 6versvamningsrisken anvands ofta bpgréperkomsttid, vilket betecknar den
genomshnittliga tiden mellan tva 6versvamningarawma omfattning. | sjalva verket uttrycker
begreppet en procentuell sannolikhet for att enlbkse intraffar varje enskilt ar. Begreppet
aterkomsttid ger darfor en falsk kansla av sakedfearsom det anger sannolikheten for ett enda ar
och inte den sammanlagda sannolikheten for engbenidlera ar. Tabell 3 visar den sammanlagda
sannolikheten for att ett vattenstand med en vimka@msttid skall 6verskridas under en langre
tidsperiod. Ett vattenstand med aterkomsttidendirQtar t.ex. 5 % sannolikhet att intraffa under,5 a
39% sannolikhet att intraffa under en 50-arspeoicidl en sannolikhet pa 63 % att intraffa under en
100-arsperiod.

Tabell 3. Sannolikhet for ett visst vattenstandyakt i % under en period av ar.

Ater- Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

komst- under under under under under under

tid 1ar 5ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

2 ar 50% 97% 100% 100% 100% 100%
5ar 20% 67% 89% 99% 100% 100%

10 ar 10% 41% 65% 88% 99% 100%
25 ar 4% 18% 34% 56% 87% 98%
50 ar 2% 10% 18% 33% 64% 87%
100 ar 1% 5% 10% 18% 39% 63%

Beraknade nivaer med aterkomsttider pa flera huadk@mmer att innehalla stora osakerheter, men
det ar det basta man kan gora med statistisk extnetesanalys. | Flodeskommitténs "Riktlinjer for
bestamning av dimensionerande fléden for dammanléggr" anges en tumregel som sager att den
beraknade aterkomsttiden inte bor vara mer an dusbédng som den underliggande tidsserien.
Beraknar man aterkomsttider langt utéver dettarféin noja sig med att konstatera att man garderar
sig mot det varsta rimligen tankbara fallet. Nornfimns det mindre an 100 ars observationer ati utg
ifrdn. For Viken har vi data fran 1976 och framat.
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4.2 Medelvattenytans hjning

DA& vattenstdndshéjningen beskrivs relativt 1998llarframtida nivaer beraknade utifrdn 1490
Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan 203&Knats. Nivaerna anges i RH2000.

MW2035 = MVV].QQO + SLRQQO—2035 - LH1990—2035

MW ar medelvattenstand, SLR ar Sea Level Rise ¢thillandhojningen.

4.3 Framtida extrema nivaer

For berakningen av extrema vattenstand har vi uifgan att fordelningen ar den samma som idag
och att hela hojningen beror pa medelvattenytajisng) De senaste forskningsresultaten fran
Rossby Center/ENSEMBLES-projektet stodjer detta.

Overlag anges alla nivaer i RH2000 eftersom detdtdast hojdsystem och medelvattenstandet
forandras med tiden. Om medelvattenstandet i Hgitsirg forandras med + 10 cm foérandras ocksa
nivan med en given aterkomsttid med + 10 cm. Atitrsom medelvattenstandet hojs mer kan de
nivaer som idag stéller till problem bli mycket mamliga, samtidigt som de mest ovanliga handelser
nu galler hégre nivaer.

* Eftersom den apparenta landhéjningen ar s li@e@2 cm/ar, &r dock medelvattenstdndet i RH2066 Hade
1990 och 2010.

10 Nr. 2010-55 SMHI - Framtida vattennivaer i Helsingborg



5 Resultat

Havsnivahojningen ar en kontinuerlig process. Figuisar en tankbar utveckling av medelvattenytan
fran 0-nivan (gron linje) mellan 1990 och 2100 ¥6ken, forutsatt en global hojning p& + 30 cm fram
till 2050 och +1 m fram till 2100 (bla linje) ocm@bsolut landhojning pa 0,15 cm/ar (rod linje).
Landhdjningen ar uppskattad.

Viken

= Global havsnivahojning == Absolut landhojning == Nettoandring ‘
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Figur 4. Framtida havsvattenstandsforandring i \ike990 — 2100. BIa linjen visar den globala
havsnivahojningen och roda linjen visar absolutadhojningen. Den gréna linjen visar
nettoandringen av medelvattenstandet. Relationggdaypa antagandet om att
havshdjningen blir +1 m 1990 — 2100.

Tabell 4 visar medelvattenstandets forandring shigborg 2035, 2050 och 2100. Medan hojningen
ar relativt mattlig fram mot 2050 stiger vattensténallt mer mot slutet pa seklet.

Tabell 4. Forandringen av medelvattenstandet i lelsorg jamfort med idag relativt medelvatten
2010 och RH2000.

Vattenstand Medelvattenstand Medelvattenstand Medelvattenstand Medelvattenstand
2010 2035 2050 2100
Relativt MW 0Ocm +10cm +21cm +84 cm
2010
RH2000 +5cm +15cm + 26 cm + 89 cm
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5.1 Hoga vattenstand (vattenstand 6ver medelvatten)

Eftersom de hdga vattenstanden beror pa vadret korsamma vaderleksforhallanden i framtiden att
leda till samma vattenstandsvariationer ovanpaddeaktuella medelvattenytan. Tabell 5 visar hur
ofta olika vattenstandsnivaer 6ver medelvattengtgirkolumn) forekommit i Viken 1976-2009
fordelat per manad. Nivaerna anges med 10 cm itench relativt medelvatten.

Hoga vattenstand ar mer vanligt forekommande uwidéern, och mindre vanligt p& sommaren.
Fargerna indikerar olika intervall; grén och gulgifirekommer totalt upp till 10 respektive upp &l
dygn per manad. Gul, guld och orange motsvaradylg, 6-24 timmar och 3-6 timmar, respektive.
Mork orange motsvarar 1-3 timmar per manad varj©é&ange och rod markering innebar en stor
sannolikhet att denna niva antagligen inte dvedskvarje ar.

Tabell 5. Fordelning av vattenstand i % av tidéattenstandet anges med dm intervaller relativt
medelvattenytan. Férdelningen bygger p& uppmatteerifran Viken 1977-2009.
Fargerna anger olika frekvensintervall. Gron fadgdkommer mer an 33 % av tiden
gallande manad vilket motsvarar mer an 10 dygn. f@rg innebar ett vattenstand som
forekommer upp till 3 % av tiden — eller som fomkaeer upp till 1 dygn under en manad.
Rod farg indikerar vattenstand som férekommer raésymnt an 1 timme denna manad varje
ar.

vst

(cm) JAN FEB MAR APR MAJ JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEC

170
160
150

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

40

30 13 9,0 6,1 SIS 0,7 1,9 2,3 3,6 9,4 11 14 12

Hogsta uppmatta vattenstand, 167 cm dver medelvattevember 1985, ligger bakom hogsta vardet
i tabellen. 0,01 % av tiden innebar att nivaer dv&® cm forekommit totalt ca 2-3 timmar under hela
matperioden, sékerligen vid samma héandelse.
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Tabell 6. Extrema vattenstand med aterkomsttidd22%, 50 och 100 ar fér dagens klimat. Nivaerna
anges i RH2000 och bygger pa observationer. Deikerade siffrorna ar 95%-
konfidensintervallet.

RELATIVT MW RH 2000
2010
Medelvatten Ocm +5cm
10 ars 140 cm 145 cm
aterkomsttid
50 ars 160 cm 165 cm
aterkomsttid
100 ars 167 cm 172 cm
aterkomsttid

Tabell 6 visar aterkomsttider for extrema vattengtfor dagens klimat, uttryckt i RH2000. 100 ars
aterkomsttid (1 % sannolikhet varje ar att denna Giverskrids) har vattenstand pa 172 cm i
RH2000. De kursiverade siffrorna visar 95%-konfigiatervallet. P4 grund av matseriens langd ar
konfidensintervallet stort for langa aterkomsttiden mer detaljerad tabell med sammanstéllning av
dagens och framtidens extrema nivaer finns i kbpit@abell 10).

| den analys som gjorts nedan ligger samma fordglaiv extrema vattenstand till grund. Nar
medelvattenstandet forandrar sig (Tabell 4) forandig extremerna med motsvarande nivaer.

5.2 Helsingborg 2035-2100
2035 — alla nivaer hojs med 10 cm

Nar medelvattenytan hojs 10 cm hojs aven extreméd®@ars aterkomsttid 2035 blir 182 cm i
RH2000, och den niva som idag har 100 ars aterkimn&72 cm i RH2000 blir ungefar dubbelt sa
sannolik (se Tabell 10 for detaljer). Detta ligdeck inom osdkerhetsmarginalen till berékningen
eftersom statistiken bygger pa en kort matseriekavii saga att det 2035 blir ungefar som i dagr elle
lite varre.

Tabell 7 visar viktiga riktvarden for 2035.

Tabell 7. Viktiga riktvarden for 2035. Nivaernaassrelativt medelvattenytan (MW) 2010 och i

RH2000.
RELATIVT MW RH 2000
2010

Medelvatten +10cm +15cm
50 ars 170 cm 175cm
aterkomsttid
100 ars 177 cm 182 cm
aterkomsttid
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2050 — alla nivaer hojs med 20 cm

Medelvattenytan fortsatter att stiga, och ca 3@twbal hdjning ger 21 cm lokal hdjning i
Helsingborg fram till 2050. Det innebar att medéenytan ar 2050 kommer att ligga pa 26 cm i
RH2000.

Tabell 8 visar viktiga vattenstand i Helsingborg@0Aven om forandringen av medelvattentyan bara
ar + 21 cm innebér detta en viktig andring, efterste vattenstand som idag ar sallsynt
forekommande och som vi vet kan leda till problesdnmiversvammade kajer nu blir mycket mer
vanliga. T ex ett vattenstand som 2010 har aterktates 50 ar (166 cm i RH2000) far en
aterkomsttid pa 10 ar 2050 (Tabell 10). | staltetZ % sannolikhet att denna niva 6verskrids varje
enskilt &r blir sannolikheten 10 %. Over en pepddLO &r blir dessutom den kumulativa
sannolikheten 65 % i stallet for 18 % for att nivirerskrids (se Tabell 3).

Det vattenstand som motsvarar 1 % sannolikhet eargilt ar (100 ars aterkomsttid) har nivan 193
cm i RH2000.

Tabell 8. Viktiga riktvarden for 2050. Nivaernaassrelativt medelvattenytan (MW) 2010 och i

RH2000.
RELATIVT MW RH 2000
2010

Medelvatten +21cm +26 cm
10 ars 161 cm 166 cm
aterkomsttid
50 ars 181 cm 186 cm
aterkomsttid
100 ars 188 cm 193 cm
aterkomsttid

2100 — mer &n 50 % sannolikhet for vattennivaer 6ve  r +2 m varje ar

Den globala héjningen pa + 1 m fram till 2100 in&efir Helsingborg att medelvattenytan stiger med
+84 cm. | RH2000 ar detta 89 cm. For att fa nivaet 170 cm behdvs bara en tillfallig héjning pa 90
cm. Tabell 3 visar att ett sddant Gverskrids i9%,av tiden beroende pa manad och man kan rakna
med att detta intraffar varje eller vartannat ar.
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Tabell 9 visar olika statistiska sannolikheter 2400. Det ar 50 % sannolikhet att nivdn 2 m
Overskrids varje ar. Nivaer som i dag har en mytkgsannolikhet kommer alltsa att 6verskridas
oftare an vartannat ar.

Tabell 9. Viktiga riktvarden for 2100. Nivaernaas relativt RH2000. Eftersom skillnaden ar sanlite
ar det ungefar samma nivaer relativt arets medetratta 2010.

RELATIVT MW | RH 2000
2010

Medelvatten +84 cm +89cm
2 ars 20m
aterkomsttid

10 ars 2,3m
aterkomsttid

50 ars 25m
aterkomsttid

100 ars 26m
aterkomsttid

5.3 HG6jning pa + 2m

Nedan visas de hoga extrema vattenstand som kekoftima i Helsingborgs kommun fér en hojning
pa + 2 m fram till 2100. Tabell 11 visar sammaistiktfor en +2 m hojning som sker fram till 2150
eller 2200, d v s en langsammare hojningstakt.

RELATIVT MW RH 2000
2010

Medelvatten + 184 cm + 189 cm
2 ars 29m
aterkomsttid
10 ars 3,3m
aterkomsttid
50 ars 3,5m
aterkomsttid
100 ars 3,6m
aterkomsttid
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6 Diskussion och slutsatser

Helsingborgs kommun ar redan i dag paverkad avthBiler hamnar ar 6versvammade med dagens
100-arsvarde tillsammans med eventuell lokal vipdtyvning och vagor. Ett 100-arsvarde kommer,
enligt den statistiska definitionen, med 63 % sdikhet att Gverskridas under en 100-arsperiod.
Omraden langs Raan ar ocksa mycket utsatta.

Avsikten med denna rapport har varit att belyskavilanliga och extrema vattenstand som kan
forekomma i Helsingborg pa 25, 40 och 90 ars gikaitkatt en relativt snabb hojning av havsytan. Vi
vet redan nu att den globala havshojningen har, dkak ar den an sa lange ganska mycket lagre an
det scenario som visas har.

Redan idag sker landhdjningen i sodra Sverigeldegsammare takt &n havshojningen. Om den
nuvarande globala hojningen av havsytan, 0,3 crfuéigatter kommer nettoandringen ar 2100 for
Viken att vara knappt 15 cm hogre an idag, vilkdvetydligt l1agre &n vad de hdgsta
klimatscenarierna sager, men dock hogre an deari#tén som uppnas for 2035 med en snabb
hdjning.

De kompletterande berakningarna visar att den tgdib@ningen som leder till +1 m ar 2100 for
Helsingborgs del leder till en hojning av medeleagttan pa 10, 21 och 85 cm for aren 2035, 2050
och 2100, respektive. | RH2000 &r detta nivaerjp@6 och 89 cm.

Med denna hojningstakt kommer extrema vattenstéiralianycket mer vanligt forekommande. De
vattenivader som idag har en aterkomsttid pa 1¢@@dmer under detta scenario ar 2100 att Gverstigas
nastan varje ar, och de beraknade nivderna medrstiterkomsttid kommer att bli 2,6 m ar 2100.

En global hojning av vattenstandet pa +2 m frah2fiD0 innebar att medelvattenstandet i RH2000
blir ca 1,9 m. Om hojningen daremot sker fram28D0 blir medelvattenstandet 1,7 m i RH2000
forutsatt att landhojningen fortsatter i samma.tBktrema vattenstand med 100 ars aterkomsttid
varierar mellan 3,4 — 3,6 m beroende pa om hojmirser fram till 2200 eller 2100.

En anmarkning kan géras gallande dimensionerirkpastruktioner. Boverkets allmanna regler for

barande konstruktioner anger 50 ars aterkomsttid fotillfallig last for vattentryck, vilket skigr sig
nagot fran den statistik som ofta anvands for uadeill 6versvamningsskydd.

16 Nr. 2010-55 SMHI - Framtida vattennivaer i Helsingborg



7 Referenser

Copenhagen Diagnosis (2009) Updating the WorlcherLaaitest Climate Science. I. Allison, N.L.
Bindoff, R.A. Bindschadler, P.M. Cox, N. de Noblst,H. England, J.E. Francis, N. Gruber, A.M.
Haywood, D.J. Karoly, G. Kaser, C. Le Quéré, T.Mnton, M.E. Mann, B.l. McNeil, A.J. Pitman, S.
Rahmstorf, E. Rignot, H.J. Schellnhuber, S.H. SidereS.C. Sherwood, R.C.J. Somerville, K.
Steffen, E.J. Steig, M. Visbeck, A.J. Weaver. Thevdrsity of New South Wales Climate Change
Research Centre (CCRC), Sydney, Australia, 60pp.

Cazenave, A., et al., Sea level budget over 20@8-2A reevaluation from GRACE space gravimetry,
satellite altimetry and Argo. Glob. Planet. Cha(@@09), doi: 10.1016/j.gloplacha.2008.10.004.

Commonwealth Scientific and Industrial Researcha@igation (CSIRO), Australien. Sea Level Rise:
Understanding the past — Improving projectionstifier future. http://www.cmar.csiro.au/sealevel/

Deltacommissie (2008) Working together with watér living land builds for its future. Findings of
the Deltacommissie 2008. www.deltacommissie.comfloomary.pdf

IPCC (2007) Climate Change 2007: The Physical Seid@asis. Contribution of Working Group | to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernah@&anel on Climate Change [Solomon, S., D.

Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyil. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge

University Press, Cambridge, United Kingdom and Nemk, NY, USA, 996 pp.

Lantmateriet - Om referenssystem och hojdsystem.
http://www.lantmateriet.se/templates/LMV_Page.aspx#210

Lowe, J. A,, Howard, T. P., Pardaens, A., TinkerHdlt, J., Wakelin, S., Milne, G., Leake, J., \Wol
J., Horsburgh, K., Reeder, T., Jenkins, G., RidleyDye, S., Bradley, S. (2009) UK Climate
Projections science report: Marine and coastakegtimns. Met Office Hadley Centre, Exeter, UK.
http://ukclimateprojections.defra.gov.uk/imagesis/marine _pdfs/UKP09_Marine_report.pdf

Ministry of Natural Resources and Environment (200Bmate Change, Sea Level Rise Scenarios for
Vietnam. Report from the Ministry of Natural Resoes and Environment of Vietnam, Hanoi.

Naturvardsverket (2007). FN:s klimatpanel 2007: Daturvetenskapliga grunden. Sammanfattning
for beslutsfattare. Rapport 5677, Stockholm.

NOAA (2009) NOAA Response to Congressional Questigegarding Climate Change. The
Honorable Joe Barton and the Honorable Fred Udorestions for the Record from the March 25,
2009 Hearing on Climate Adaptation. Response Upddterember 2009 to Include Additional
Graphic (www.noaa.gov/images/climate_cooling_testigi11909.pdf)

Netherlands Environmental Assessment Agency, Rdgtierlands Meteorological Institute and
Wageningen University and Research Centre (2009)sNie Climate Science and Exploring
Boundaries - A Policy brief on developments side PCC AR4 report in 2007. Netherlands
Environmental Assessment Agency (PBL), Bilthovenyd&mber 2009 PBL publication number
500114013

Rummukainen, M. och Kallén, E. (2009). Ny klimateskap 2006-2009. En kort genomgang av
forskningen om klimatfrdgans naturvetenskapligandew sedan IPCC AR4/WG | fran 2007. Rapport
till Kommissionen for hallbar utveckling. Stockhalm

Vellinga, P., Katsman C.A., A. Sterl and J.J. Beexs(eds) (2008) Exploring high end climate
change scenarios for flood protection of the Nd#mels: - an international scientific assessment.
International Scientific Assessment. Backgroundutoent to Deltacommissie (2008).

Nr. 2010-55 SMHI - Framtida vattennivéer i Helsingborg 17



8 Figurer och tabeller

Figur 5 visar fordelningen av extrema vattenstaad)j 2035, 2050 och 2100 (+1 och +2 m global
hojning). Denna fordelning bygger pa arshogsteevatéind, och 0,5 sannolikhet — 50 % — motsvarar
2 ars aterkomsttid. 0.2 — 20 %, motsvarar 5 arkanesttid. Det som sker ar en parallellforskjutning
fran dagens forhallanden med de siffror som viseabiell 4; +10 cm fram till 2035, +21 cm fram till
2050 och +84 cm fram till 2100. Vad detta inneldirextremnivaerna redovisas nedan.

Arshégsta vattenstand i dagens och framtidens klimat
Viken

Sannolikhet

cm (RH2000)

Figur 5. Fordelningen av arshogsta vattenstanddéagens klimat och for 2035, 2050 och 2100 i ett
scenario som leder till + 1 m global héjning 199@100. Ett scenario som leder till +2 m
hojning fram till 2100 visas som rdda prickar idign.

Tabell 10 visar aterkomsttider for dagens och fidents klimat i RH2000. Kursiverade siffror ar
95%-konfidensintervallet. Detta ar relativt stodt grund av matseriens langd, 1976-2009. Eftersom
statistiken bygger pa observerade varden har kengidtervallen gramarkerats for framtidens
beraknade aterkomsttider. En sldende utvecklirdtaten niva som har 100 ars aterkomsttid idag
dubblar sin sannolikhet att dverskridas varje dhékiredan 2035 och igen 2050. Samtidigt sertvi at
100 ars aterkomsttid 2050 har blivit ungefar 2&eskomsttid 2100. 1 % sannolikhet 2050 blir
darmed 50 % sannolikhet 2100, varje enskilt ar.
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Tabell 10. Aterkomsttider fér dagens och framtididiraat.

Aterkomsttid 2 ar 10 &r 25 &r 50 ar 100 &r
50 % 10 % 4 % 2% 1%
sannolikhet  sannolikhet  sannolikhet  sannolikhet sannolikhet
varje ar varje ar varje ar varje ar varje ar
2010 Medelvatten: 5 116 cm 145 cm 157 cm 165 cm 172 cm
cm (RH2000)
109-124 136-162 145-181 151-197 156-214
2035 Medelvatten: 15 127 cm 155 cm 167 cm 175 cm 182 cm
cm (RH2000)
120-134 146-172 156-191 162-207 167-224
2050 Medelvatten: 26 137 cm 166 cm 178 cm 186 cm 193 cm
cm (RH2000)
130-145 157-183 166-202 172-218 177-235
2100 Medelvatten: 89 20m 2,3m 2,4m 25m 26m
cm (RH2000)
1,9-2,1 2,2-2,5 2,3-2,6 2,3-2,8 2,4-3,0

8.1 Bortom 2100

Olika aktorer har forsokt skatta hur havet foresadtt stiga efter 2100. Deltakommittén gor en
skattning pa 2-4 m hogre vattenstand ar 2200. Tatelisar en 6versikt 6ver aterkomsttider och
nivaer fér en global hojning pa 2 meter som skamftill 2100, 2150 eller 2200. Nar hojningen sker
over en langre tidsperiod far landhojningen endttiare betydelse.

Tabell 11. Extrema vattenstand med aterkomsttiD225, 50 och 100 ar 2100, 2150 och 2200 for en
havshojning pa +2 m under respektive tidsintervidlizderna anges i RH2000.

Aterkomsttid 2 ar 10 ar 25 ar 50 &r 100 &r

Framtida klimat
+2m

2100 29m 3,3m 34m 35m 36m

Medelvatten: 189 cm
(RH2000)

2150 2,8m 32m 3,3m 34m 35m

Medelvatten: 176 cm
(RH2000)

2200 2,7m 3,1m 3.2m 3,3m 34m

Medelvatten: 169 cm
(RH2000)
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