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Karakteristiska havsvattenstand vid Norrtaljevikens mynning i
dagens och framtidens klimat

Sweco Energuide AB é&r i behov av uppgifter om karakteristiska havsvattenstand vid Norrtélje i dagens
(2018) och framtidens klimat (2100) och har gett SMHI i uppdrag att ta fram dessa uppgifter.
Karakteristiska vattenstand baseras pa arens hogsta respektive lagsta observerade vattenstand och
innehaller foljande uppgifter:

e HHW Hogsta hogvattenstand (Hogsta av arens hogsta vattenstand)

e MHW Medelhdgvattenstand (Medel av arens hogsta vattenstand)

e LHW Lagsta hogvattenstand (Lagsta av arens hogsta vattenstand)

e MW Medelvattenstand

e HLW Hogsta lagvattenstand (Hogsta av arens lagsta vattenstand)

e MLW Medellagvattenstand (Medel av arens lagsta vattenstand vattenstand)
e LLW Lagsta lagvattenstand (L&gsta av arens lagsta vattenstand vattenstand)

Uppgifterna anges i cm relativt medelvattenytan, samt i hdjdsystemen RH00, RH70 och RH2000.

Norrtalje ligger mellan SMHI:s métstationer av havsvattenstand vid Forsmark (norr om) och
Stockholm (s6der om). Stockholms matserie ar den som beddms vara mest representativ for
Norrtaljevikens mynning. Vid Norrtélje, som ligger langst in i Norrtaljeviken, kan vattenstandet bli
hogre an vid vikens mynning vid friska till harda palandsvindar. Berakningar av denna
uppstuvningseffekt har tagits fram tidigare for ostliga vindar med en hastighet pa 22-24 m/s
(medelvind) och redovisas i SMHI Rapport Nr. 2008-4 (Ref. 1). Nya berékningar av
uppstuvningseffekten i Norrtaljeviken har inte utforts inom detta uppdrag.

Observationer av havsvattenstandet med en tidsuppldsning pa en timme startade redan 1889 i
Stockholm och utgor ett gott underlag statistiskt sett.



1 Det globala havsvattenstandet

Uppgifter om framtida havsnivaer baseras pa de senaste resultaten fran FN:s klimatpanel, IPCC AR5,
som slapptes hosten 2013 (Ref. 2). Inget av scenarierna ar mer sannolikt &n det andra utan beror pa
politiska beslut framover. Det scenario som leder till hdgst héjning av havsytan ar RCP8.5 med
fortsatt hoga utslapp av koldioxid.

Figur 1 visar den globala havshdjningen enligt fyra mojliga framtidsscenarion som ger olika stora
utslapp av vaxthusgaser. Tidsforloppet visas for det lagsta och det hogsta scenariot, RCP2.6 respektive
RCP8.5. De fyra staplarna visar héjningen for aren 2081-2100. Det hogsta scenariot, RCP8.5, leder till
en hojning av havsytan pa mellan 52 och 98 ¢cm fram till 2100.

De storsta osakerheterna i IPCC AR5, avseende havsnivahojningen, ar forknippade med avsméltning
av isar. Sedan IPCC:s senaste utvardering har ett 6kat forskningsfokus pa framforallt Vastantarktis
visat att avsmaltningen har gatt mycket snabbare under det senaste decenniet an vad som tidigare
antagits (Ref. 3).

US Global Change program, som styrs av 13 statliga myndigheter i USA, har sammanstallt en rapport
om havsnivahojning (Ref. 4). Har finns sex scenarier av framtida global medelhojning av havsnivan,
framtagna med hjélp av ett antal aktuella forskningsstudier. Det hdgsta scenariot, “extrem”, baseras pa
utvecklingen enligt klimatscenario RCP8.5, kombinerat med den maximalt fysiskt méjliga hdjningen
fran issmaltning (Ref. 5). En sammanstéllning av forskningsframsteg efter IPCC AR5 finns i SMHI
Klimatologi Nr 48, 2017 (Ref. 6).
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Figur 1. Projektioner av den globala medelvattenytans hgjning fram till 2100 relativt 1986-2005.
Resultaten ar fran en kombination av globala modeller. Tidsforloppet visas for det lagsta
och det hogsta utslappsscenarierna, RCP2.6 respektive RCP8.5, dels medianvérdet och dels
5-95 % konfidensintervall av alla resultaten. Resultat for perioden 2081-2100 visas for alla
RCP-scenarier som fargade vertikala staplar med motsvarande medianvéarde som en
horisontell linje. Det hogsta scenariot, RCP8.5, leder till en hojning av havsytan pa mellan
52 och 98 cm fram till 2100. Medianvéardet for aren 2081-2100 &r 45-82 cm for RCP8.5
vilket visar att mycket av hojningen sker mot slutet av seklet. Kalla: IPCC AR5, Summary for
policy makers, Figure SPM.9.



2 Landhojning

| Sverige pagar en landhdjning, vilket motverkar effekterna av stigande globala havsnivaer. Eftersom
hav och land inte stiger med samma takt blir det en nettoeffekt som ar positiv eller negativ vad galler
havsnivan relativt fixa punkter pa land. Landh6jningen ar som storst langs Bottniska vikens kust och i
detta omrade &r det ett sjunkande hav snarare an ett stigande hav som staller till problem. Séderut avtar
landhgjningen for att runt Skane och Blekinge vara nara noll. Landhéjningen kan antas vara konstant i
tiden inom det tidsintervall som analyseras har. Havsnivaerna tycks daremot stiga med 6kande
hastighet.

For berakningar av framtida havsnivaer har en avvagd landhojning pa 0.59 cm/ar anvants, vilket ar en
interpolation av den avvagda landhajningen vid Forsmark (0.68 cm/ar) och vid Stockholm (0.54
cm/ar).

| Figur 2 visas den avvédgda landhojningen, dvs. landhdjningen relativt geoiden enligt Lantméteriets
nya landhdjningsmodell NKG2016LU. Geoiden &r den yta som ungefar sammanfaller med havsytans
genomsnittliga niva.
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Figur 2. Awvéagd landhdjning, dvs. landhgjning relativt geoiden (geoiden ar ytan som ungefar
sammanfaller med havsytans genomsnittliga niva). Kalla: Lantmateriet NKG2016_lev.

Den nya landhojningsmodellen gor att uppgifter om landhdjningen &r nagot annorlunda an tidigare.
SMHI anvande tidigare den absoluta landhéjningen vid berakningar av havsvattenstand i ett framtida
klimat och numera anvands den avvagda landhdjningen. Pa hundra ar blir skillnaden mellan avvégd
och absolut landhgjning 4-5 cm for Stockholm.



3 Medelvattenstand i framtida klimat

Baserat pa att havet stiger enligt den 6vre percentilen av IPCC:s klimatscenarier RCP8.5, och att
landhdjningen ar konstant, har férandringen av medelvattenytan beréknats for Norrtélje.

Havsvattenstandets héjning vid Norrtalje visas i Figur 3 for RCP8.5, forutsatt att havet stiger 98 cm
fram till 2100. | figuren ser man medelvattenstandets andring frn 1995-2100. Ar 1995 ligger ungefar i
mitten av referensperioden for klimatscenarierna, darfor anvands detta ar som start for hojningen.
Landhajningseffekten askadliggors negativ i figurerna eftersom den har en motverkande effekt pa
havsnivahoéjningen.

Medelvattenytans hojning fram till 2100 blir ca 36 cm baserat pa 6vre percentilen for klimatscenariot
RCP8.5. Hojningen av medelvattenytan borjar markas forst efter 2050.

Medelvattenytans férandring i framtida klimat har beréknats enligt foljande:
MWZlOO = MW1995 + SI—R1995—2100 - LH1995—2100
Déar MW ar medelvattenytan, SLR ar Sea Level Rise och LH ar landhéjningen.
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Figur 3. Relativ férandring av medelvattenstandet fran 1995-2100 for Norrtélje. Utvecklingen av
medelvattenytan (bld) forutsatter en global havsnivahajning enligt RCP8.5, med 32 ¢cm fram
till 2050 och 98 cm fram till 2100. Landhdjningseffekten visas som rdd linje. Nettodndringen
(gron) blir ca 36 cm ar 2100.



4 Karakteristiska vattenstand i dagens klimat 2018

Karakteristiska vattenstand i dagens klimat (2018) presenteras i Tabell 1 nedan. Uppgifterna anges i
cm relativt medelvattenytan samt i hojdsystemen RH00, RH70 och RH2000 och baseras pa méatserien
fran Stockholm for perioden 1889-2017.

Uppgifterna galler for Norrtéaljevikens mynning. For hoga nivaer i Norrtélje bor vinduppstuvning i
Norrtéljeviken beaktas, se Ref. 1.

Hogsta vattenstandet har uppmitts till 127 cm i RH2000 och intraffade i januari 1983. Som lagst har
vattenstandet uppmatts till -60 cm och intraffade i mars 1972.

Vid dimensionering anvands ofta ett vattenstand med en given aterkomsttid, exempelvis ett
vattenstand med en aterkomsttid pa100 ar. Karakteristiska vattenstand &r inte detsamma som
vattenstand med en given aterkomsttid. Vattenstand med 100 ars aterkomsttid har beraknats med olika
statistiska metoder och listas for nio av SMHI:s métstationer, daribland Stockholm, i SMHI
Klimatologi Nr 48, 2017 (Ref. 6). Det hogsta uppmatta vattenstandet i Stockholm (117 cm rel. MW) &r
inom konfidensintervallet for 100 ars aterkomsttid eller Gver beroende pa statistisk metod.

Tabell 1. Hogsta hogvattenstand (HHW), medelhdgvattenstand (MHW), lagsta hogvattenstand (LHW),
medelvattenstand (MW), hdgsta lagvattenstand (HLW), medellagvattenstand (MLW) samt
lagsta lagvattenstand (LLW) i cm relativt medelvattenytan samt i hojdsystemen RH00, RH70
och RH2000 vid Stockholm i dagens klimat (2018).

Obs. rel. MW (cm) RHO0 (cm) RH70 (cm) RH2000 (cm)
HHW 117 74 110 127
MHW 62 19 55 71
LHW 36 -7 29 46
MW 0 -43 -7 10
HLW -23 -66 -30 -14
MLW -45 -88 -52 -35
LLW -69 -112 -76 -60

5 Karakteristiska vattenstand i framtida klimat 2100

Baserat pa att den globala medelvattenytans hojning stiger enligt den Gvre percentilen av IPCC:s
klimatscenarier RCP8.5 (98 cm fram till 2100), och att landhdjningen &r konstant har karakteristiska
vattenstand i framtida klimat (2100) tagits fram, se Tabell 2 nedan.

Referensperioden for RCP-scenarierna ar 1986-2005. De karakteristiska vardena i framtidens klimat
(2100) utgér darfor fran motsvarande varden for ar 1995. Ar 1995 ligger ungefar i mitten av
referensperioden for klimatscenarierna, darfor anvands detta ar som start for héjningen.

Dértill antas att stormfrekvensen och intensiteten inte andras i ett framtida klimat. Hur férédndringar i
klimatet kommer att paverka vindklimatet och darav hégvattenhandelser i Nordsjon, och i
forlangningen Ostersjon, har visat sig vara svart att faststalla eftersom det ar svart att skilja den
naturliga variabiliteten i klimatet fran effekter av regional klimatférandring (Ref. 7).
Klimatforandringar leder ocksa till olika effekter som i sin tur paverkar stormars banor pa motstridiga
satt (Ref. 8). Aven om ndgra studier indikerar en generell 6kning av véstliga vindar 6ver Nordsjon sa
forefaller den naturliga variabiliteten i de ovéaderssystem som féranleder hdgvattenhandelser vara
storre an eventuella effekter av klimatférandringen (Ref. 9 och Ref. 7).

Extremhandelser i ett framtida klimat antas alltsa inte bli hdgre/lagre i ett framtida klimat men de utgar
fran ett hogre medelvattenstand. Hojningen av medelvattenstandet i ett framtida klimat ar inkluderat i
vardena angivna i tabellen nedan.



En avvagd landhojning pa 0.59 cm/ar har anvénts vid berakningarna, vilket &r en interpolation av den
avvagda landhojningen vid Forsmark (0.68 cm/ar) och vid Stockholm (0.54 cm/ar).

Uppgifterna anges i cm relativt medelvattenytan samt i hojdsystemen RH00, RH70 och RH2000 och
galler for Norrtaljevikens mynning. For hdga nivaer i Norrtélje bor vinduppstuvning i Norrtéljeviken
beaktas, se Ref. 1.

I SMHI Klimatologi 48, 2017 (Ref. 6) beskrivs forskningsframsteg efter IPCC ARS. Bland annat
aterges sannolikheter att nivaer fran sex scenarier overskrids ar 2100 enligt Kopp et al. (2014), Ref.
10. Exempelvis anges en mellanhdg niva pa 1.5 m som global havsnivahgjning ar 2100 relativt ar
2000. For att fa en uppfattning om karakteristiska véarden utifran en global héjning av medelvattenytan
pa 1.5 m fram till 2100 kan skillnaden pa ca 0.5 m (skillnaden mellan 1.5 m och 98 cm) adderas till
vardena i tabellen nedan. Referensperioden ar dock nagot annorlunda for de tva scenarierna men det
ger en skillnad pa ett fatal cm.

Tabell 2. Hogsta hogvattenstand (HHW), medelhdgvattenstand (MHW), lagsta hogvattenstand (LHW),
medelvattenstand (MW), hdgsta lagvattenstand (HLW), medellagvattenstand (MLW) samt
lagsta lagvattenstand (LLW) i cm relativt medelvattenytan samt i hojdsystemen RH0O, RH70
och RH2000 vid Norrtaljevikens mynning i framtidens klimat (2100). En avvéagd landhdjning
pa 0.59 cm/ar har anvants vid berékningarna, vilket ar en interpolation av den avéagda
landhojningen vid Forsmark (0.68 cm/ar) och vid Stockholm (0.54 cm/ar).

Obs. rel. MW (cm) RHOO0 (cm) RH70 (cm) RH2000 (cm)

HHW 153 119 155 171
MHW 98 64 100 116
LHW 72 38 74 90

MW 36 2 38 54

HLW 13 -21 15 31
MLW -9 -43 -7 9

LLW -33 -67 -31 -15
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