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Sammanfattning

P& uppdrag av Lansstyrelsen Visternorrland har SMHI tagit fram uppgifter om
havsnivaer i dagens och framtidens klimat inom lanet. Framtida
medelvattenstand for kustkommunerna inom ldnet har tagits fram utifran olika
utslappsscenarier och for olika tidshorisonter, vilka valts av lansstyrelsen.
Extrema havsnivaer (hoga) med upp till 200 ars aterkomstperiod har beridknats
gallande for oppna kusten. Dartill har skattningar av ytterligare
vinduppstuvningseffekt utforts for ett antal fjardar i lanet.

Resultaten kan sammanfattas enligt foljande:

e P3a kort sikt, fram till ar 2050, forvintas medelvattenstandet i
Visternorrlands ldn inte bli sarskilt annorlunda fran idag och det skiljer
inte sarskilt mycket mellan de olika klimatscenarierna.

e Paliangre sikt skiljer det mer mellan de olika scenarierna, sirskilt bortom
ar 2100. Det ar framforallt under det mycket hoga utslappsscenariot som
framtida medelvattenstand i lanet kan bli hogre, sarskilt da osdkerheterna
beaktas. Under 6vriga scenarier forvantas snarare ett lagre
medelvattenstand i lanet jamfort med idag.

e Extremnivaer berdknade utifran olika matserier inom lanet ger liknande
resultat for de olika aterkomstperioderna. Vattenstand med 100 och 200
ars aterkomsttid har beraknats till ca 125 cm respektive 135 cm i RH 2000
utifran en langre matserie vid 6ppna kusten i sodra delen av lanet. Det
kan vara vardefullt att beakta tillhorande konfidensintervall for att fa en
uppfattning om osédkerheten i viardena.

e Extremnivéaer antas inte bli mer extrema eller mer frekventa i ett framtida
klimat utan istillet antas att dessa hindelser 6verlagras
medelvattenstandet. Till f6ljd av ett forandrat medelvattenstdnd dndras
utgangslaget for tillfalliga hogvattenhdndelser. Detta medfor att
extremnivaerna i lanet blir ungefar desamma som idag pa kort sikt. Pa
langre sikt blir extremnivaerna lagre an idag under ett ldgt och medelhogt
scenario, men hogre dn idag under ett mycket hogt scenario (osdkerheter
ej beaktade).

e For extremnivaer representativa langst in i fjardar bor ytterligare
vinduppstuvningseffekt beaktas i tillagg till extremnivaer representativa
for 6ppna kusten. Vid exponerad kust bor dven vageffekter beaktas.

Det finns inga nationella beslut om vilket utsldppsscenario som ska ligga till
grund for samhallets utveckling och anpassning i Sverige. En viagledande princip
fran den Nationella strategin for klimatanpassning (prop. 2017/18:163) ar att vid
riskviardering och planering av anpassningsatgarder bor ett framtida klimat
analyseras utifran olika utslappsscenarier och beakta flera mojliga utfall utifran
dessa (Boverket, 2020).

Vilken extremniva som ar lamplig att anvanda vid samhaillsplanering kan variera.
Det ar viktigt att viga in andra faktorer sdsom acceptabel risk, vilka virden som
stér pa spel, det planerade objektets livslingd samt framtida mojligheter att
anpassa till nya forutsiattningar. Det ingér inte i SMHI:s roll som expertorgan att
bedoma vad som ar acceptabel eller oacceptabel risk.
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Kunskapsutvecklingen ar snabb och skattningar av framtida havsnivaer behover
uppdateras nar ny konsensusbaserad information presenteras. SMHI bevakar
fortlopande kunskapsliget och tar fram nationell information om framtida
medelvattenstand. De uppgifter om framtida havsnivaer som anges i denna
rapport kommer darmed att beh6va uppdateras i takt med att kunskapslaget
utvecklas. SMHI rekommenderar att lansstyrelsen fortlopande foljer denna
kunskapsutveckling.
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1 Ordlista
IPCC

Projektion

Klimatscenario

Vaxthusgas

Stralningsdrivning

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change -
ar FN:s mellanstatliga klimatpanel. IPCC utfor ingen
egen forskning utan sammanstaller det raidande
vetenskapliga kunskapsliget kring klimatférandringar,
konsekvenser, sdrbarhet och majliga 16sningar. I
augusti 2021 publicerade IPCC sammanstéllningen
ARG6 Delrapport 1 — Den naturvetenskapliga grunden,
med uppdaterade projektioner for framtida
medelvattenstind (Masson-Delmotte, 0.a., 2021).
Rapporten ar Arbetsgrupps 1 bidrag till den sjitte
utvarderingsrapporten (AR6).

En projektion beskriver hur klimatet reagerar pa en
viss framtida paverkan utifran olika antaganden.

Klimatscenario ar en beskrivning av en tankbar
klimatutveckling i framtiden med hjalp av antaganden
om framtida utslapp av viaxthusgaser.

Atmosfaren som omger jorden har forméagan att bevara
energin fran solen si att jordytan blir varmare &n vad
den skulle varit om atmosfaren inte fanns. Den sa
kallade naturliga viaxthuseffekten bygger pa naturlig
forekomst av en viss miangd vattenanga och koldioxid i
atmosfaren. Vattenanga och koldioxid ar de viktigaste
vaxthusgaserna. Atmosfarens sammansattning har
sedan den forindustriella tiden successivt forandrats
pa grund av méansklig aktivitet. De vanligaste
vaxthusgaserna som vi manniskor slapper ut ar
koldioxid, metan, dikvaveoxid (lustgas) och ozon, men
aven en rad industrigaser spelar roll.

Stralningsdrivningen &r skillnaden mellan hur mycket
energi solinstralningen som traffar jorden innehaller
och hur mycket energi som jorden stralar ut i rymden
igen. Denna energi mits i enheten watt per
kvadratmeter, W/m2. Stralningsdrivningen okar da
miangden viaxthusgaser 6kar i atmosfaren, vilket
resulterar i en global 6kning av temperaturen pa
jorden. For att studera framtida klimat finns ett antal
scenarier utifran stralningsdrivning att utga ifran, sa
kallade RCP-scenarier.



RCP

SSpP

Aterkomsttid

RCP - Representative Concentration Pathways - dr ett
antal scenarier som beskriver mgjliga utvecklingsvagar
for stralningsbalansen och ger information om
klimatforandringarna vid olika halter av vaxthusgaser i
atmosfaren. RCP-scenarierna benimns utifran den
niva av stralningsdrivning i W/m2 som uppnas ar
2100. I det lagsta RCP-scenariot handlar det om 1,9
och i det hogsta 8,5 W/m2. RCP-scenarierna ar inte
klimatpolitiska scenarier utan kan nis genom en
mangd olika kombinationer av ekonomiska,
teknologiska, demografiska och politiska utvecklingar.

SSP - Shared Socioeconomic Pathways - ar ett antal
scenarier som beskriver olika socioekonomiska
utvecklingar och som anvands i klimatmodeller. SSP-
scenarierna bygger pa fem olika spar som ger ett litet
urval av olika mojliga framtida virldar. Urvalet ar
amnat att omfatta ett brett spektrum av framtida
samhallsutvecklingar. I projektionerna fér framtida
utslapp tas hansyn till implementering av klimatpolitik
som syftar till att minska utslappen av vaxthusgaser.
P4 sa sitt har klimatscenarierna en koppling till nar
eller om vi nar specifika utslappsnivaer av
vaxthusgaser. De olika SSP-scenarierna skiljer sig at
bland annat gillande befolkningsutveckling, jamlikhet,
energianvindning och globala koldioxidutslapp. I
IPCC:s sjatte utvarderingsrapport har SSP-scenarierna
kombinerats med RCP-scenarierna utifran forviantad
strélningsdrivning ar 2100. Sammantaget
representerar de lagre klimatscenarierna en framtida
utveckling dar vi nér nettonollutslapp inom de
kommande artiondena, medan de hogre scenarierna
representerar en kraftig fortsatt utslappsokning.

Aterkomsttid ar ett matt pa hur ofta forekomsten av
extrema naturliga handelser kan forviantas. Med en
handelses dterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller 6vertraffas en gang under
denna tid. Ett virde som har en aterkomsttid pa 100 ar
uppnas eller overtraffas i genomsnitt en gang pa 100
ar. Det innebir att sannolikheten &r en (1) procent
varje enskilt ar. Eftersom man exponeras for
héandelsen under flera ar blir den ackumulerade
sannolikheten avsevirt storre, exempelvis blir den
ackumulerade sannolikheten 63 procent att 100-
arshandelsen 6verskrids minst en gang under en 100-
arsperiod.



Konfidensintervall Konfidensintervall ar en skattning av osdkerheten
associerad med berdkningar utifrdn en begransad
mangd data. Konfidensintervallet bestams for en given
konfidensgrad, exempelvis 90 procent. Storleken av
konfidensintervallet paverkas exempelvis av den
underliggande dataseriens langd, vald konfidensgrad
samt variabiliteten av dataunderlaget.



2 Bakgrund och syfte

Lansstyrelsen Vasternorrland har behov av regionalt underlag om havsnivaer,
savil framtida medelvattenstdnd som extremnivaer. Underlaget behovs bland
annat vid granskning av kommunala planer och andra 6nskemal om byggnation
vid havet. SMHI har darfor, pa uppdrag av lansstyrelsen, tagit fram ett regionalt
underlag avseende havsnivaer for Vasternorrlands lan i dagens och framtidens
klimat.

IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) ar FN:s mellanstatliga
klimatpanel. IPCC utfor ingen egen forskning utan sammanstaller det
vetenskapliga kunskapsliget kring klimatforandringar, konsekvenser, sarbarhet
och mgjliga 16sningar. Detta gors bland annat i form av rapporter med hjilp av
underlag fran tusentals forskare och experter varlden over.

I augusti 2021 publicerade IPCC sammanstillningen AR6 Delrapport 1 — Den
naturvetenskapliga grunden (Masson-Delmotte, o.a., 2021). Uppgifter om
havsnivaer i framtida klimat for Vasternorrlands lan baseras pa information fran
denna sammanstallning.

Lansstyrelsen Vasternorrland har valt klimatscenarierna SSP1-2.6, SSP2-4.5 och
SSP5-8.5 for tidshorisonterna 2050, 2100 respektive 2150. Varken IPCC eller
SMHI gor ndgon bedémning av sannolikheten av de olika utsldppsscenarierna
eftersom det beror pa politiska beslut och manniskors agerande framover.



3 Havsvattenstand

Havsvattenstandet pa en plats ar effekten av manga faktorer som verkar med
olika kraft och variation 6ver tiden. Vindar, lufttryck, landh6jning och
varldshavens vattenstand ar de viktigaste faktorerna som paverkar vattenstandet.
Liangs de svenska kusterna ar det framf6rallt lufttrycket och vindarna éver
Nordsjon, Visterhavet och Ostersjon som péverkar vattenstandet pa kort sikt,
men dven periodiska svingningar i havsbassingerna, sé kallad vattenpendling.

Generellt ar havsvattenstandet ofta hogt under host och vinter da det passerar
manga lagtryck, och lagt under var och sommar da det ofta ar hogtryck och
svagare vindar. Vadersystem kan medfora att vatten pressas in i eller ut ur
Ostersjon via Oresund och Bilten om en stabil tryckskillnad foreligger mellan
Ostersjon och Visterhavet. Det kan #ven orsaka en snedstillning av hela
Ostersjon med relativt stora nivaskillnader mellan nord och syd eller mellan vist
och ost.

3.1 Matstationer i Vasternorrlands lan

SMHI och Sjofartsverket har pagédende métningar av havsvattenstand vid tre
matstationer inom Vasternorrlands lan; Spikarna, Lunde respektive Skagsudde,
se Figur 1. Stationernas position och driftperiod anges i Tabell 1.

SMHI:s matningar vid Skagsudde paborjades i maj 1982 och lades ner i juli 2018.
Stationen lades ner eftersom dven Sjofartsverket har en matstation vid
Skagsudde, vilken driftsattes i april 2009 och ar i drift 4ven idag. Under nagra ar i
borjan av attiotalet (1982-1987) och dven under tidigt nittiotal (1990-1992)
saknas tillforlitliga data, men darefter ar tillgédngligheten av tillforlitlig data god.
Den sammanslagna maitserien vid Skagsudde utgor 31 ar med data av tillforlitlig
kvalitet.

SMHI:s matningar vid Spikarna startade i september 1968 och péagar idag.
Dessforinnan mattes havsvattensténdet vid stationen Draghéllan som startade
redan i oktober 1897. Mitstationen i Draghéllan lades ner i juni 1969 efter att
matningar utforts parallellt en tid vid Spikarna och stationen kunde ersittas. Den
sammanslagna matserien Draghallan och Spikarna utgor 122 &r med data av
tillforlitlig kvalitet, vilket utgor ett gott underlag statistiskt sett. Méatserien vid
Spikarna utgor 54 ar med data av tillforlitlig kvalitet. BAde den sammanslagna
matserien Draghillan och Spikarna och enbart mitserien fran Spikarna har
analyserats.

Sjofartsverkets métstation vid Lunde ar placerad i Raméfjarden pa vig in mot
Kramfors. Stationen driftsattes i mars 2019 och utgor inte en tillrackligt 1ang
matserie for att berdkna extrema havsvattenstand utifran. Matserien har 4nda
analyserats och jamforts med matserien vid Spikarna och Skagsudde for att fa en
uppfattning om hur vattenstandet inne i fjairden forhaller sig till vattenstandet vid
oppna kusten, sirskilt vid hoga havsvattenstand.

Utover vattenstandsstationerna inom Visternorrlandsléan har dven uppgifter om
havsvattenstdndet vid métstationerna i Ratan och Furuégrund, langre norrut
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anvants inom detta uppdrag for att fi en uppfattning om vattenstindet langs
kusten vid tillfalliga hogvattenhandelser.

I Figur 1 visas dven positioner av meteorologiska stationer varifran uppgifter om
vindhastighet och riktning samt lufttryck hamtats. Matseriernas
datatillginglighet visas i Bilaga 8.1.
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Figur 1. Kartbild 6ver vattenstandstationer (bla punkter) och meteorologiska
stationer (orangea punkter) i Visternorrlands léiin som studerats i denna
utredning.
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Tabell 1. Stationsnummer, position och driftperiod av SMHI:s och
Sjofartsverkets mitstationer av havsvattenstand inom Visternorrlands léin.

Matstation Stationshnummer Position Driftsatt | drift till
Draghallan 2062 62,3333 17,4667  1897-10-10 1969-06-01
Spikarna 2061 62,3633 17,5311  1968-09-24 Aktiv
Lunde SjoV 35209 62,8865 17,8764  2019-03-25 Aktiv
Skagsudde 2321 63,1906 19,0125  1982-05-26 2018-07-11
Skagsudde SjoV 35138 63,1906 19,0119  2009-04-23 Aktiv

3.2 Medelvattenstand och hojdsystem

Tillsammans med Sjofartsverket mater SMHI vattenstandet vid ett sextiotal
platser langs den svenska kusten. Vattenstdndet mats och observationer
presenteras i Sveriges nationella h6jdsystem, Rikets Hojdsystem 2000 (RH
2000), men kan ocksa anges relativt ett platsspecifikt medelvattenstand som
varierar 6ver tid.

Arets medelvattenstind anvinds som referensniva nir vattenstind anges relativt
medelvattenstandet. Nar medelvattenstédndet berdknas filtreras
mellanarsvariationer och langsamma trender som havsnivahgjning och
landhojning bort.

SMHI tar regelbundet fram arets medelvattenstand for varje méatstation langs
Sveriges kust. Medelvattenstdnden representerar havets genomsnittliga niva 6ver
aren och utgor en relativ referensniva. Hoga och laga vattenstdnd som intraffar
under aret pendlar kring den nollniva som definieras av arets berdknade
medelvattenstand.

Arets medelvattenstand &r inte samma sak som beriknat arsmedelvirde.
Arsmedelvirdet ar det statistiska medelvirdet av alla observationer vid en station
under ett ar. Arets medelvattenstind, eller medelvattenstandet om inte ett
specifikt ar avses, ar istillet ett varde langs en regressionslinje som applicerats pa
samtliga ars arsmedelvarden.

Genom att anvinda regressionslinjen som referens for medelvattenstandet
istéllet for det statistiska drsmedelvérdet eller ett fast hojdsystem som exempelvis
RH 2000 gér det att jamfora extrema handelser som intraffat olika &r med
varandra pa ett helt annat satt, &ven i omraden dér landh6jningen ar stor.

I Figur 2 visas berdknade drsmedelviarden i RH 2000 och tillhérande
regressionslinje for havsvattenstandet vid matstation i Spikarna. Figuren visar
skillnaden mellan de varierande arsmedelviardena och den raka regressionslinjen
som beskriver medelvattenstandet. Vissa ar ar arsmedelvardet betydligt hogre dn
medelvattenstidndet, andra ar ldgre. Att det blir si beror pa storskaliga regionala
variationer i vadret som har langre tidskalor &n ett ar.

Regressionslinjens lutning och h6jdniva ar beroende av vilken tidsperiod som
viljs, i exemplet nedan har hela méitseriens lingd anvénts. Att havsvattenstandet
i Spikarna i RH 2000 sjunker 6ver tid beror pa att takten pa nuvarande
havsnivahojning ar ldgre dn den pagdende landhgjningen vid Spikarna.
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Havsvattenstand i Spikarna 1969-2021

D
o

Arsmedel
Regression | _|

B~
o
|

o
T
1

_20 1 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Vattenstand i RH 2000 (cm)
N
o

Figur 2. Tidsserie 6ver arsmedelviirden av havsvattenstiandet i Spikarna i cm
i RH 2000 samt en regressionslinje. Att vattenstandet i Spikarna i RH 2000
sjunker 6ver tid beror pa att takten pa havsnivah6jningen ar légre én
landhéjningen.

Medelvattenstandet i cm vid matstationerna Spikarna, Skagsudde, Ratan och
Furuogrund ar 2022 relativt medelvattenstandet och i hojdsystemet RH 2000
listas i Tabell 2. Tabellen visar att det endast skiljer nagra cm mellan RH 2000
och relativt medelvattenstandet. For att rakna om en uppgift av
havsvattenstiandet angivet relativt medelvattenstandet till h6jdsystemet RH 2000
skall, exempelvis 1,2 cm subtraheras for Skagsudde ar 2022.

Tabell 2. Medelvattenstandet vid Spikarna, Skagsudde, Ratan och
Furuogrund ar 2022 angivet i cm relativt medelvattenstindet (MV) samt i RH
2000.

Mdtstation Relativt MV RH 2000
Spikarna 0 -0,1
Skagsudde 0 -1,2
Ratan 0 1,6
Furuogrund 0 -0,3

3.3 Hoga havsvattenstand

Tillfalligt hoga havsvattenstind intraffar vanligen vid djupa lagtryckspassager da
det ofta ar kraftiga vindar. Vindens hastighet och riktning samt dess varaktighet
och dven hur kusten ar utformad ar faktorer som paverkar hur hogt
havsvattenstandet tillfalligt stiger vid en lagtryckspassage. Stora lokala
variationer forekommer.

Hur hogt havsvattenstandet blir tillfalligt beror dven pa hur hogt vattenstandet ar
innan det borjar blasa. Vid blasiga och lagtrycksbetonade hostar brukar Ostersjon
langsamt att fyllas allt mer och nir det darefter passerar ytterligare ett lagtryck
har havsvattenstandet ett hogre utgangslige vilket leder till att det totala
vattenstandet blir hogre 4n om det hade startat fran ett ldgre utgingslage. Manga
av Ostersjons vattenstdndsrekord har intriffat under perioder da det generella
havsvattenstandet varit f6rhojt.
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Efter perioder med friska till harda vindar kan vattnet i Ostersjon sittas i
gungning, likt vattnet i ett badkar som skvalpar fram och tillbaka, vilket kan
forstarka hog- eller lagvattenhiandelser ytterligare. Svingningarna ger storst
utslag vid Ostersjons dndar, alltsa i Bottenviken och norra Bottenhavet och i
sodra Ostersjon. Havsvattenstdndet lings Visternorrlands l4n vid Bottenhavet
paverkas alltsd av dessa tillfilliga 1angperiodiska svingningar i Ostersjon.

3.3.1 Extrema havsvattenstand och aterkomsttider

Hur vanlig eller ovanlig en handelse ar kan beskrivas med hjalp av begreppet
aterkomsttid. Begreppet anviands ofta vid dimensionering, da en byggnad eller
konstruktion ska anpassas for att klara av ett visst havsvattensténd eller ett visst
flode. Aterkomsttider kan beriknas for olika parametrar, forutsatt att det finns
relevanta matdata. Det kan exempelvis vara havsvattenstand, vindhastighet,
regnmangd eller vattenflode.

Aterkomsttid ar alltsd ett matt pa hur ofta forekomsten av extrema naturliga
héandelser kan forviantas. Med en hiandelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intriffar eller 6vertriffas en ging under denna tid. Aterkomsttider
kan beraknas med statistiska metoder genom extremviardesanalys av ldnga serier
av kontinuerliga mitningar.

Vilken aterkomsttid som ar lamplig att anvianda beror pa vad som planeras,
objektets planerade livslangd, vilka konsekvenser ett 6verskridande av vardet far
och vilken risk som bedoms vara acceptabel. Det maste avgoras fran fall till fall
och sammanvigas med de kostnader en hogre sikerhetsmarginal innebar kontra
de kostnader exempelvis en 6versvamning skulle kunna orsaka.

En hiandelse med exempelvis 100 ars aterkomsttid uppnas eller 6vertraffas i
genomsnitt en gang pa 100 ar. Det innebar att sannolikheten ar 1/100 = 1 procent
varje enskilt ar. Eftersom en konstruktion exponeras for en hiandelse under flera
ar blir den ackumulerade sannolikheten avsevart storre. For en konstruktion med
en berdknad livslangd pa 100 ar blir den ackumulerade sannolikheten hela 63
procent att 100-arshindelsen 6verskrids ndgon gang under 100 éar, se Tabell 3.
Det ar alltsd mer troligt att konstruktionen kommer att utséttas for en sdidan
handelse under sin berdknade livslangd pa 100 ar n att den inte gor det.
Dessutom &r det inte otdnkbart att en hindelse med 100 ars aterkomsttid
uppkommer tva r i foljd. Att en 100-arshindelse intraffat ett specifikt ar
paverkar inte sannolikheten att det intraffar nastfoljande ar, eftersom dessa
héandelser far antas vara oberoende av varandra.

Vid planering av kritiska konstruktioner eller verksamheter efterfragas ibland
matt pa handelser som ar mycket ovanliga. Att berdkna extremviarden med
mycket 1dg sannolikhet utifran métdata medfor dock stora osidkerheter eftersom
den underliggande maitserien sillan dr mer an cirka 100 ar lang. En begransning
vid berdkning av aterkomstvarden utifran matningar ar att endast hindelser som
har intraffat under mitperioden paverkar viardena. Risken att en avvikande
héandelse med 1000 ars aterkomsttid inte intraffat under en period pa 100 ar ar
hela 90 procent (se Tabell 3). Sannolikheten att en s pass ovanlig hdndelse
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intraffat under de ar da méatningar utforts ar alltsa 14g och darfor kan det
beraknade extremvardet bli missvisande.

Beriknade aterkomstviarden baserade pa en begransad matserie ar forknippade
med osakerheter. Ju kortare underliggande matserie desto storre osidkerheter i
beridknade viarden. Som matt pa osdkerheten av berdknade aterkomstviarden
anges vanligen ett tillhorande konfidensintervall pa exempelvis 9o eller 95
procent.

Tabell 3. I tabellen visas sannolikheten att en hiindelse med en viss
aterkomsttid overskrids varje enskilt &r samt den ackumulerade
sannolikheten att en hiindelse 6verskrids minst en gang under en period av
ar.

Aterkomst-  Arlig Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

tid (ar) sannolikhet under 5 ar  under 10 ar under 50 ar under 100 ar
(%) (%) (%) (%) (%)

5 20 67 89 99,9 99,9

10 10 41 65 99 99,9

50 2 10 18 64 87

100 1 5 10 40 63

200 0,5 2 5 22 39

1000 0,1 0,5 1 5 10

3.4 Vinduppstuvning

Vid kraftiga palandsvindar pressas vatten in mot kusten dér vattnet ansamlas,
vattenstandet stiger och en snedstillning av vattenytan uppkommer, sa kallad
vinduppstuvning. Vinduppstuvningseffekten kan bli &nnu storre i en fjard eller
vik dn langs den 6ppna kusten. Ju hogre vindhastighet i fjardens riktning desto
storre vinduppstuvningseffekt. Vinduppstuvningen blir storre i en langgrund
fjird med bred mynning an i en djup fjird med smal mynning.

I borjan av forloppet kan vattenytan svinga i en lang vagrorelse. Vid en varaktig
vind nés ett jamviktstillstdnd mellan vindens skjuvkrafter mot ytan och
vattenytans lutning, som héller i sig sa lange vinden varar. Under
insvangningsforloppet kan vinduppstuvningen i fjairden kortvarigt na nivder som
ar hogre an jamviktstillstandet.

De flesta av SMHI:s maitstationer av havsvattenstand ar placerade vid 6ppna
kusten, som exempelvis matstationerna Spikarna och Skagsudde i
Visternorrlands lan. Vid tillfalliga hogvattenhindelser langs Vasternorrlands
kust kan vattenstandet i fjardar bli ytterligare hogre an vid mitstationerna vid
Spikarna och Skagsudde.

3.5 Hogvattenhandelser i Vasternorrlands lan

For att fa en forstaelse av vilka vaderforhallanden som ger upphov till tillfalliga

hogvattenhiandelser har ett antal hogvattenhindelser fran métstationerna vid

Spikarna och Skagsudde studerats i kombination med vindhastighet och

vindriktning fran narliggande meteorologiska stationer. Tre av de hogsta

hogvattenhdndelserna som intraffat i lanet har valts, februari 2002, december
15



2011 och januari 1984. Utover vattenstidndet vid Spikarna och Skagsudde visas
aven vattenstandet vid Ratan och Furuogrund som ligger langre norrut.

Vattenstandet vid Spikarna, Skagsudde, Ratan och Furuégrund samt vindens
hastighet och riktning vid Skagsudde A under lagtryckspassagen i februari 2002
visas i Figur 3. Rekordhoga vattenstand noterades vid flera matstationer i
omradet vid detta tillfalle, daribland vid Skagsudde dar vattenstdndet uppmattes
till 131 cm 6ver medelvattenstandet, vilket ar toppnoteringen for matstationen.
Aven vid Spikarna noterades hoga vattenstand pé ca 120 cm 6ver
medelvattenstandet. Vidare ldngre norrut, vid Ratan och Furuogrund, var
vattenstandet ca 140 cm 6ver medelvattenstandet, vilket ar rekordnoteringen for
Ratan. Sydliga till sydostliga vindar med en hastighet pa ca 20 m/s radde da
hogsta vattenstanden uppnaddes. Nar vinden klingar av sjunker vattenstandet
snabbt.

Lagtryckets bana samt lufttrycket vid tidpunkten for det hogsta uppmatta
vattenstandet i februari 2002 visas Figur 4. Lagtrycket rorde sig pa en nordlig
bana frin strax norr om Island till Nordnorge. Samtidigt bildades ett dellagtryck
over Svealand som rorde sig upp mot Norra Kvarken. Detta medforde kraftiga
sydliga till sydostliga vindar 6ver Bottniska viken och delvis #ven &ver Ostersjon
under 1-1,5 dygn. Delldgtrycket som bildades var mycket djupt, cirka 955 hPa i
centrum, vilket bidrog till de hoga vattenstanden.

I Figur 5 visas vattenstandet vid Spikarna, Skagsudde, Ratan och Furuogrund
samt vindens hastighet och riktning vid Skagsudde A under lagtryckspassagen i
december 2011. H6ga havsvattenstand pa cirka 120 cm 6ver medelvattenstandet
noterades bade vid Skagsudde och Spikarna. Vindar mellan syd och ost med
hastigheter pa cirka 20 m/s radde vid tillfallet. Lagtrycket rorde sig med sitt
centrum i grinsomradet mellan Alands hav och Bottenhavet, se Figur 6. Norr om
lagtrycket radde kraftiga vindar i sektorn mellan syd och ost, vilket pressade
vatten mot den svenska Bottenhavskusten.

Det hogsta uppmatta vattenstandet vid Spikarna uppmaittes till 127 cm 6ver
medelvattenstindet och intriffade i januari 1984, se Figur 7. Aven vid denna
hogvattenhidndelse radde vindar mellan syd och ost med topphastigheter
uppemot 25 m/s. Tva lagtryck passerade i omradet med nagra dygns mellanrum.
Det forsta rorde sig norrut nira gransen mellan Sverige och Norge. Det andra
rorde sig pa en sydligare bana fran Nordsjon mot sydligaste Finland, se Figur 8.
Hogsta uppmatta vattenstand noterades dven i Kalix och Furuogrund vid dessa
lagtryckspassager.

Extremt hoga vattenstand i havet ar relativt kortvariga, med en varaktighet pa
upptill 12 till 24 timmar. En hogvattenhindelses varaktighet beror i stor
utstrackning pa lagtryckets forlopp.
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Havsvattenstand relativt medelvattenytan
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Figur 3. Vattenstand relativt medelvattenstandet vid Skagsudde, Spikarna,
Ratan och Furuogrund (0vre) samt vindens hastighet och riktning vid
Skagsudde A (undre) under en lagtryckspassage i februari 2002.

Figur 4. Lagtrycket i februari 2002. Filten visar luftirycket vid tidpunkten
for det hogsta uppmiitta vattenstindet. Den roda linjen visar banan for
lagtryckets centrum och de bla siffrorna anger dag och klockslag. Figuren
baseras pa data fran ateranalysmodellen EURO4M.
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Figur 5. Vattenstiand relativt medelvattenstandet vid Skagsudde, Spikarna,
Ratan och Furuogrund (0vre) samt vindens hastighet och riktning vid
Skagsudde A (undre) under en lagtryckspassage i december 2011.
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Figur 6. Lagtrycket i december 2011. Filten visar luftirycket vid tidpunkten
for det hogsta uppmiitta vattenstindet. Den roda linjen visar banan for
lagtryckets centrum och de bla siffrorna anger dag och klockslag. Figuren
baseras pa data fran ateranalysmodellen EURO4M.
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Figur 7. Vattenstiand relativt medelvattenstandet vid Spikarna, Ratan och
Furuégrund (6vre) samt vindens hastighet och riktning vid Skagsudde A
(undre) under lagtryckspassagerna i januari 1984. Vindobservationerna har
lagre upplosning i tiden denna period jimfort med de mer moderna
perioderna.

Vindriktning
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Figur 8. Lagtrycket i januari 1984. Filten visar lufttrycket vid tidpunkten for
det hogsta uppmiitta vattenstindet. Den roda linjen visar banan for
lagtryckets centrum och de bla siffrorna anger dag och klockslag. Figuren
baseras pa data fran ateranalysmodellen EURO4M.
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3.6 Jamforelse av vattenstand vid Lunde och
Spikarna/Skagsudde

Maitstationerna vid Spikarna och Skagsudde ar placerade vid 6ppna kusten. Vid
tillfalliga hogvattenhindelser kan vattenstdndet inne i fjardar och vikar bli hogre
pa grund av ytterligare vinduppstuvning in mot land. Sjofartsverkets matstation
vid Lunde ar placerad i Ramofjarden pa viag in mot Kramfors. Matserien ar for
kort for att utgora ett gott underlag statistiskt sett. Genom att jamfora
vattenstandsobservationerna fran Lunde med observationerna vid Spikarna och
Skagsudde, fas en uppfattning om hur vattenstandet inne i fjarden forhaller sig
till vattensténdet vid 6ppna kusten, med sarskilt fokus pa hoga havsvattenstand.

Ett exempel fran matserierna under en period med hogvattenhandelser i
februari-mars 2020 visas i Figur 9. Vattenstdndet vid mitstationerna visar hog
samvariation. Skillnaden mellan vattenstandet i Skagsudde och Lunde ar mycket
liten, sirskilt vid hogvattentopparna. Vattenstandet vid Lunde dr 5-10 cm hogre
an vid Spikarna vid hogvattenhidndelserna.

Samtidiga vattenstandsobservationer vid Spikarna och Lunde, respektive vid
Skagsudde och Lunde visas i Figur 10 respektive Figur 11. Vid exakt
overrensstaimmelse hamnar observationerna pa den rata linjen. Sammantaget
bekraftar figurerna att vattenstdndet vid Lunde ar aningen hogre dn
vattenstandet vid Spikarna vid hogvattenhéndelser (sambandet avviker fran den
rata linjen vid vattenstdnd hogre dn ca 60 cm) och marginell skillnad jamfort med
vattenstandet i Skagsudde.

Vattenstand under februari-mars 2020
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Figur 9. Vattenstandet i cm relativt medelvattenstiandet vid Spikarna (bla),
Skagsudde (r6d) och Lunde (orange) under hogvattenhéindelser i februari-
mars 2020.
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Figur 10. Vattenstind vid Lunde mot samtidiga vattenstand vid Spikarna for
perioden fran mars 2019 till februari 2022. Tillfidllen med exakt samma
vattenstand vid bida stationerna ligger pa den orangea linjen.

120 . $amtlglga \Iratterllstang

100 i

60 -

-100 F -

_120 1 | | | | 1 1 1 1 1 |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 200 40 60 80 100 120

Vattenstand LundeSjéV rel. medelvattenytan (cm)

Vattenstand SkagsuddeSjsV rel. medelvattenytan (cm)

Figur 11. Vattenstand vid Lunde mot samtidiga vattenstind vid Skagsudde for
perioden fran mars 2019 till februari 2022. Tillfillen med exakt samma
vattenstand vid bida stationerna ligger pa den orangea linjen.
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3.7 Global havsnivahojning

Till f61jd av hogre temperaturer i atmosfiren stiger medelvattenstandet i havet
globalt sett. Det ar framforallt tva faktorer som bidrar till att havsnivan hojs, dels
pa grund av att havet tar mer plats nir det vairms upp (termisk expansion) och
dels pa grund av att inlandsisar och glaciarer smalter vilket 6kar mangden vatten
i havet. Havet stiger redan idag och kommer att fortsitta stiga i hundratals till
tusentals ar framover. Detta giller &ven om den globala uppvarmningen skulle
begrinsas till 1,5 eller 2°C eftersom havet reagerar mycket langsammare an
atmosfaren.

Historiskt sett har den genomsnittliga globala havsnivén stigit med cirka 0,20 m
mellan ar 1901 och 2018. Den genomsnittliga takten pa havsnivahdjningen var
cirka 1,3 mm/ar mellan 1901 och 1971, for att darefter 6ka till cirka 1,9 mm/ar
mellan 1971 och 2006, och ytterligare oka till cirka 3,7 mm/ar mellan 2006 och
2018. Minsklig paverkan var mycket sannolikt den huvudsakliga orsaken till
dessa okningar, sedan atminstone 1971 (Masson-Delmotte, o.a., 2021).

FN:s mellanstatliga klimatpanel, IPCC, etablerades 1988 med syftet att
sammanstilla det vetenskapliga kunskapslaget kring klimatforandringar,
konsekvenser, sarbarhet och mgjliga 16sningar (IPCC, 2022). IPCC utfér ingen
egen forskning men tar bland annat fram utvarderingsrapporter.
Utviarderingsrapporterna tas fram med hjilp fran tusentals forskare och experter
varlden over och baseras pa vetenskapliga artiklar.

IPCC:s femte utvarderingsrapport AR5 2013-2014 (Stocker, o.a., 2013) anviander
fyra sa kallade RCP-scenarier for att beskriva framtida klimatforandringar. Med
RCP menas Representative Concentration Pathways vilka ar scenarier éver hur
vaxthuseffekten kan komma att forstarkas i framtiden. RCP-scenarierna benamns
utifran den niva av stralningsdrivning som uppnas ar 2100 i W/m2. Det lagsta
respektive det hogsta RCP-scenariot, RCP2,6 och RCP8,5, innebar att
koncentrationen av viaxthusgaser i atmosfiaren genererar en stralningsdrivning pa
2,6 W/m?2 respektive 8,5 W/m2 ar 2100, jamfort med forindustriell niva. Det
gjordes ingen viardering om vilket scenario som var mest troligt. For mer
information om RCP-scenarier hianvisas till SMHI:s hemsida om klimatmodeller
och scenarier (SMHI, 2013).

Under klimatpanelens arbete med den femte utvarderingsrapporten (AR5)
identifierades havet och kryosfaren som ett omrade dir en sirskild genomlysning
behovdes. Hosten 2019 publicerades specialrapporten Havet och kryosfaren i ett
forandrat klimat (Portner, o.a., 2019). I specialrapporten beskrivs framtida
klimatférandringar utifran tre av RCP-scenarierna. Specialrapporten bekriftade i
stort resultatet frin AR5 med avseende pa global havsnivahgjning, med undantag
av projektioner for utslappsscenariot RCP8,5 dar utokad kunskap om
isdynamiken i Antarktis gav ett nagot hogre resultat an tidigare. Till skillnad fran
AR5 innehéller specialrapporten projektioner av havsnivahgjningen for en langre
tidshorisont bortom 2100.

I augusti 2021 publicerade IPCC sammanstillningen AR6 Delrapport 1 — Den
naturvetenskapliga grunden (Masson-Delmotte, o.a., 2021). Rapporten ir
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Arbetsgrupps 1 bidrag till den sjatte utvarderingsrapporten (AR6) och ar en
omfattande sammanstillning av det rddande vetenskapliga kunskapslaget kring
klimatmétningar, klimatsystemet, klimatmodeller och scenarier.

I IPCC:s sammanstallning AR6 Delrapport 1 - Den naturvetenskapliga grunden
beskrivs klimatforandringarna utifran sa kallade SSP-scenarier. SSP star for
Shared Socioeconomic Pathways och ar ett antal scenarier som beskriver olika
socioekonomiska utvecklingar, och som anvinds for att ta fram utslappsscenarier
med olika klimatpolicyer. SSP bygger pa fem olika spar som tillsammans ger en
bild av ett antal olika moéjliga framtida varldar. De olika SSP-scenarierna skiljer
sig at bland annat gillande befolkningsutveckling, jamlikhet, energianvandning
och globala koldioxidutslapp. I samtliga SSP-scenarier viaxer den globala
ekonomin. Inget av SSP-scenarierna kan bedomas som mest sannolikt. Snarare
kan varlden utvecklas pa flera olika sitt beroende pa beslut inom en rad olika
omraden, dar olika vagval ar mojliga. For mer information om de olika SSP-
scenarierna hianvisas till SMHI:s hemsida om klimatmodeller och scenarier
(SMHI, 2022).

I IPCC:s sammanstillning AR6 Delrapport 1 - Den naturvetenskapliga grunden
har SSP-scenarierna kombinerats med RCP-scenarierna for att studera
klimatforandringar, relaterade klimateffekter, sdrbarheten infér dessa och
mojliga atgarder. Rapporten utvarderar klimatresponsen utifran fem scenarier
over ett spann av mojlig framtida utveckling av mansklig klimatpaverkan. De fem
scenarierna ar: SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP3-7,0 och SSP5-8,5. Den
genomsnittliga forandringen av den globala havsnivan utifran de fem olika
scenarierna (medianvarden) relativt ar 1900 fram till 2100, visas i Figur 12. For
utsldppsscenarierna SSP1-2,6 och SSP3-7,0 visas dven tillhérande sannolikt
intervall. Med sannolikt intervall avses det intervall i vilket vardet ligger med en
sannolikhet pa 66 procent. Detta innebar att det dr 34 procent sannolikhet att
vardet ligger utanfor det sannolika intervallet och att det ar 17 procent
sannolikhet att det ligger 6ver respektive under den Gvre respektive nedre
gransen av det sannolika intervallet for varje utslappscenario.

Den streckade linjen i Figur 12 visar den 83:e percentilen av berdkningar under
SSP5-8,5 dar sarskilda processer i inlandsisarna har inkluderats. Konfidensnivan
ar 1ag for berakningar av dessa processer men effekterna av dessa processer
skulle bli stora och de kan inte uteslutas.

Skillnaden mellan huvudprojektionerna, som bedéomts ha medelhog konfidens,
och projektionen med 1ag konfidens kommer fran att avsmaltningen fran
Antarktis och Gronland har hanterats olika. I huvudprojektionerna nyttjas stora
ensembler av ismodeller, (Levermann, o.a., 2020), (Seroussi, 0.a., 2020),
(Goelzer, o.a., 2020). I projektionen med 1ag sannolikhet baseras estimaten av
Antarktis och Gronlands avsmaltning pa en intervjustudie med glaciologer (SEJ -
Structured Expert Judgement) samt en enskild ismodell (DeConto & Pollard,
2016) med en parametrisering for kollaps av marina isvaggar (MICI - Major Ice
Cliff Instability), (Bamber, Oppenheimer, Kopp, Aspinall, & Cooke, 2019)
respektive (DeConto & Pollard, 2016). Dessa tva estimat tillhor de allra hogsta
som publicerats i den vetenskapliga litteraturen.

23



(d) Global mean sea level change relative to 1200

m
2
1.5 S P .
Low-likelihood, high-impact storyline,
including ice-sheet instability
processes, under SSP5-8.5—— .-
1 55P5-8.5
) ~ SSP3-7.0
— SSP1-2.6
0.5 = S55P1-1.9
0
1950 2000 2020 2050 2100

Figur 12. Det globala medelvattenstandets foriandring i meter relativt ar 1900
fram till &r 2100. Historiska forandringar ar fran observationer och framtida
forandringar, projektioner, visas for fem olika utslidppsscenarier
(medianvirden). For utsléippsscenarierna SSP1-2,6 och SSP3-7,0 visas édven
tillhérande sannolikt intervall. Den streckade linjen visar den 83:e
percentilen av berikningar under SSP5-8,5 dir siarskilda processer i
inlandsisarna har inkluderats. Konfidensnivan ar 1ag for berikningar av
dessa processer men effekterna av dessa processer skulle bli stora och de
kan inte uteslutas. Figuren och figurtexten ir ett utsnitt av SPM.8 (Masson-
Delmotte, o.a., 2021).

Projektioner av det globala medelvattenstandets forandring i meter for tre SSP-
scenarier, relativt referensperioden 1995-2014 visas i Tabell 4. Global
havsnivahojning visas som medianviarden och bedémt sannolikt intervall inom
parentes. Uppgifter visas dven for SSP-8.5 med lag konfidens dar sarskilda
processer i inlandsisarna har inkluderats, dar intervallet visar den 17:e-83:e
percentilen men ej bedomts som sannolikt av IPCC. Uppgifterna om global
havsnivahojning ar himtade fran IPCC:s AR6 Delrapport 1 — Den
Naturvetenskapliga grunden fran 2021 (Fox-Kemper, o.a., 2021).

Notera att uppgifterna om global havsnivahojning i Tabell 4 anges relativt
referensperioden 1995-2014 medan forandringar visas relativt ar 1900 i Figur 12.
Forandringar jamfort med 1900 har berdknats genom att lagga till 0,158 meter
(vilket motsvarar den observerade genomsnittliga globala havsnivah6jningen fran
1900 till 1995-2014) till berdknade och observerade viarden som ar relativa 1995-
2014 (Masson-Delmotte, o.a., 2021).

Till ar 2050 ar skillnaden av den genomsnittliga globala havsnivdhojningen
mellan de olika scenarierna relativt liten och berzknas till 0,16-0.25 meter i
scenariot med laga utslapp av vaxthusgaser (SSP1-2,6) och till 0,20-0.29 meter i
scenariot med mycket hoga utslapp av vaxthusgaser (SSP5-8,5), relativt
referensperioden 1995-2014.
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Den genomsnittliga globala havsnivdhojningen till ar 2100 beriknas till 0,32-
0,62 meter i scenariot med laga utslapp av viaxthusgaser (SSP1-2,6) och till 0,63-
1,01 meter i scenariot med mycket hoga utslapp av vaxthusgaser (SSP5-8,5),
jamfort med referensperioden 1995-2014. Till ar 2150 beraknas hgjningen till
0,46-0,99 meter i scenariot med ldga utslapp av vaxthusgaser (SSP1-2,6), och till
0,98-1,88 meter i scenariot med mycket hoga utslapp av vaxthusgaser (SSP5-8,5),
jamfort med perioden 1995-2014.

En hojning av den genomsnittliga globala havsnivan som Overstiger det sannolika
intervallet — och narmar sig 2 meter till ar 2100 och 5 meter till ar 2150 under ett
scenario med mycket hoga utslapp av vaxthusgaser (SSP5-8,5 Lag konfidens) -
kan inte uteslutas pa grund av djup osikerhet relaterad till processer i inlandsisar
(Masson-Delmotte, o0.a., 2021).

Tabell 4. Projektioner av det globala medelvattenstindets forindring i meter
for tre SSP-scenarier, relativt referensperioden 1995-2014. Uppgifter visas
som medianvirden och bedomt sannolikt intervall inom parentes. Uppgifter
visas dven for SSP5-8.5 med 1ag konfidens dir intervallet visar den 17:e-83:e
percentilen baserade pa Structured Expert Judgement (SEJ) och Major Ice
Cliff Instability (MICI) snarare dn ett bedomt sannolikt intervall.
Uppgifterna idr himtade fran IPCC:s AR6 Delrapport 1 - Den
naturvetenskapliga grunden fran 2021 (Fox-Kemper, o.a., 2021).

Scenario Ar 2050 Ar 2100 Ar 2150

SSP1-2,6 0,19 0,44 0,68
(0,16 till 0,25) (0,32 till 0,62) (0,46 till 0,99)

SSP2-4,5 0,20 0,56 0.92
(0,17 till 0,26) (0,44 till 0,76) (0.66-1.33)

SSP5-8,5 0,23 0,77 1,32
(0,20 till 0,29) (0,63 till 1,01) (0,98 till 1,88

SSP5-8,5 0,24 0,88 1,98

Lag Konfidens (0,20 till 0,40) 0,63 till 1,60) (0,98 till 4,82)

I ett langre perspektiv kommer havsnivan fortsitta att stiga under &rhundraden
till &rtusenden pa grund av fortsatt uppvarmning av djuphavet och avsmaéltning
av inlandsisar, och forbli hogt under tusentals ar. Under de kommande 2000
aren kommer den genomsnittliga globala havsnivan att stiga med omkring 2-3
meter om den globala uppvarmningen begransas till 1,5°C och 2-6 meter om
uppvarmningen begransas till 2°C (Masson-Delmotte, o.a., 2021).

Den genomsnittliga globala havsnivan har varierat historiskt sett. Berakningar for
flertusenarig hojning av den globala havsnivan 6verensstimmer med
rekonstruerade nivaer under tidigare varma klimatperioder. For exempelvis cirka
125 000 ar sedan, nir den globala medeltemperaturen mycket sannolikt var 0,5-
1,5°C hogre dn under perioden 1850-1900, var den genomsnittliga globala
havsnivan sannolikt 5-10 meter hogre dn idag (Masson-Delmotte, o0.a., 2021).

For att f4 en uppfattning om hur uppgifterna om det globala medelvattenstandets
forandring presenterade i IPCC:s AR6 Delrapport 1 - Den naturvetenskapliga
grunden fran 2021 forhéller sig till tidigare uppgifter presenterade av IPCC, visas
det globala medelvattenstidndets forandring for tre RCP-scenarier fran IPCC:s
specialrapport Havet och Kryosfiren i ett forandrat klimat fran 2019
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(Oppenheimer, o.a., 2019) i Tabell 5 och fran IPCC:s AR5 Delrapport 1 — Den
naturvetenskapliga grunden fran 2013 (Church, o.a., 2013) i Tabell 6.

Scenarierna ar inte helt jamforbara, exempelvis baseras de nya beriakningarna pa
klimatmodeller fran den sjatte fasen (CMIP6)!, som har nya och forbattrade
representationer av fysikaliska, kemiska och biologiska processer samt hogre
upplosning an de klimatmodeller som beaktats i IPCC:s tidigare
utvarderingsrapporter. Dartill anges det globala medelvattenstandets forandring
for RCP-scenarierna relativt referensperioden 1986-2005 medan uppgifterna for
SSP-scenarierna anges relativt 1995-2014. Detta till trots 6verensstimmer
projektionerna mycket val, vilket visar att resultaten ar relativt robusta.
Projektionerna med 1ag konfidens har ingen motsvarighet i AR5 eller i
specialrapporten.

Tabell 5. Projektioner av det globala medelvattenstandets forindring i meter
for tre RCP-scenarier, relativt referensperioden 1986-2005. Uppgifter visas
som medianvirden och bedémt sannolikt intervall inom parentes.
Uppgifterna ar himtade fran IPCC:s specialrapport Havet och Kryosfiren i
ett fordndrat klimat fran 2019 (Oppenheimer, o.a., 2019).

Scenario Ar 2050 Ar 2100
RCP2,6 0,22 0,44
(0,15 till0,28) (0,29 till 0,59)
RCP4,5 0,23 0,55
(0,17 till0,29) (0,39 till 0,72)
RCP8,5 0,27 0,84

(0,20 till 0,34) (0,61 till 1,11)

Tabell 6. Projektioner av det globala medelvattenstandets forandring i meter
for tre RCP-scenarier, relativt referensperioden 1986-2005. Uppgifter visas
som medianvirden och bedomt sannolikt intervall inom parentes.
Uppgifterna dr himtade fran IPCC:s AR5 Delrapport 1 — Den
naturvetenskapliga grunden fran 2013 (Church, o.a., 2013).

Scenario Ar 2050 Ar 2100
RCP2,6 0,22 0,44
(0,16 till0,28) (0,28 till 0,61)
RCP4,5 0,23 0,53
(0,17 till 0,29) (0,36 till 0,71)
RCP8,5 0,25 0,74

0,19 till0,32) (0,53 till 0,98)

' CMIP-Coupled Model Intercomparison Project
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3.8 Landhojning

I Sverige motverkas effekten av havsnivahojningen av landhojningen. Eftersom
landh6jningen ar olika stor i olika delar av landet forandras medelvattenstandet
olika. Med landhojning avses jordskorpans atergang till sitt jamviktslage efter att
under den senaste istiden varit belastad med kilometertjock is. Nar isen borjade
smalta for cirka 20 000 ar sedan lattade trycket pa jordskorpan och landet
borjade hoja sig. For cirka 10 000 ar sedan forsvann den sista isen fran
Skandinavien. P4 grund av jordens trogflytande inre tar det dock mycket lang tid
innan den atergatt till sitt jamviktslage. Hittills har landet hojt sig flera hundra
meter och manga tiotals meter aterstar (Lantmaiteriet, utan artal). Landhojningen
varierar och ar storst i norra Sverige vid Bottenvikskusten (cirka 10 mm/ar) och
minst i Skdne (cirka 1 mm/ar).

Ar 2016 lanserade Nordiska kommissionen for geodesi (NKG)
landhéjningsmodellen NKG2016LU (Vestgl, Agren, Steffen, Kierulf, & Tarasov,
2019). Den anvinds som officiell landhdjningsmodell i savil Sverige som i de
ovriga nordiska och baltiska landerna. Modellen ar baserad pa upprepade
precisionsavvagningar och data fran fasta referensstationer for GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), (Lantmaiteriet, utan artal).

I Figur 13 visas avvagd landhojning enligt landhjningsmodellen NKG2016LU.
Med avvigd landhgjning avses landhdjningen relativt den av klimateffekter
opaverkade havsytan (geoiden), (Lantmaéteriet, utan artal).

Figur 13. Visar avvigd landh6jning (mm/ar) enligt landhéjningsmodellen
NKG2016LU. Med avvigd landhojning avses landhéjningen relativt den av
klimateffekter opaverkade havsytan (geoiden). Kiilla: Lantmiiteriet.

Landhojningen fran modellen NKG2016LU innehéller en elastisk komponent,
som for Skandinavien priméart dr en konsekvens av dagens avsmaltning fran
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Gronland och storre glacidrer (Kierulf, o.a., 2021). Det har visats att den elastiska
delen av landhojningen ger ett ganska substantiellt bidrag pa ca 0,6-0,7 mm per
ar langs Sveriges kust (Kierulf, o.a., 2021). Dessutom ingar den elastiska
landh6jningskomponenten redan i projektionerna av framtida havsnivahojning,
darfor subtraheras denna fran den avviagda landh6jningen.
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4 Metodik

4.1 Framtida medelvattenstand

Uppgifter om framtida medelvattenstand for kustkommunerna i Vasternorrlands
lan har hamtats fran SMHI:s berdkningar, vilka redovisas for Sveriges samtliga
kustkommuner och for varje artionde fran 2030 till 2150 pa SMHI:s hemsida om
framtida medelvattenstand (SMHI, 2022). P4 samma sida finns uppgifterna dven
som nedladdningsbara CSV-filer. Uppgifterna baseras pa IPCC:s
sammanstillning AR6 Delrapport 1 — Den naturvetenskapliga grunden som
publicerades 2021.

Beridkningarna utgar fran fem olika utslappsscenarier; SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP2-
4,5, SSP3-7,0 samt SSP5-8,5. Utover dessa finns uppgifter om framtida
medelvattenstdnd baserade pa projektioner med lag konfidens, SSP1-2,6 lag
konfidens och SSP5-8,5 lag konfidens, eftersom de inkluderar processer
forknippade med djup osikerhet relaterade till inlandsisarnas instabilitet. Alla
projektionerna tar hansyn till storskaliga regionala variationer i havsnivahojning
som gor att havet inte stiger lika mycket 6verallt pa jorden (Hieronymus & Kalén,
2020).

Framtida medelvattenstand redovisas enligt medianvirde och tillh6rande
sannolikt intervall. Det sannolika intervallet begriansas av den 17:e och 83:e
percentilen och utgor séledes varken en nedre eller 6vre grins, se Figur 14 for
illustration av sannolikhetsfordelning av framtida medelvattenstand. De
uppgifter som baseras pa projektioner med 1ag konfidens redovisas for samma
percentiler men intervallet har ej bedomts vara sannolikt av IPCC.

Berdakningarna baseras pa foljande:

e Regional havsnivihgjning fran IPCC:s sammanstéllning AR6 Delrapport 1
- Den naturvetenskapliga grunden (Masson-Delmotte, o.a., 2021).

e Landhgjning frin modellen NKG2016LU (Vestol, Agren, Steffen, Kierulf,
& Tarasov, 2019) och elastisk landh6jningskomponent (Kierulf, o.a.,
2021).

e Beriknade medelvattenstand for referensperioden 1995-2014 utifran
matdata fran 23 vattenstandsstationer langs Sveriges kust, vilka darefter
interpolerats for att fa fram uppgifter 1angs hela kusten.

Det framtida medelvattenstandet for en kustkommun, MVs,, har berdknats enligt
foljande ekvation:

MVyy = MVyop + AMVssp(3r) — LH X (&r — 2005)

Dar MV, ar medelvattenstandet under referensperioden 1995-2014 och AMVgsp
ar forandringen av medelvattenstandet relativt referensperioden for ett visst SSP-
scenario. LH ar landhgjningens hastighet (avvigd minus elastisk landhojning),
2005 ar det artal som utgor referensperiodens mitt och Gr ar det artal som det

29



framtida medelvattenstandet ska beridknas for, exempelvis 2050 eller 2100. Den
avvigda landhojningens hastighet antas vara konstant fram till ar 2150.
Referensperioden dr densamma som anvands i IPCC AR6. For mer detaljer kring
berakningarna hanvisas till SMHI:s hemsida om framtida medelvattenstand
(SMHI, 2022).

Medelvattenstandet under referensperioden 1995-2014, landhgjning samt
elastisk komponent, som ingar i berdkningarna av framtida medelvattensténd,
listas for de fem kustkommunerna inom Visternorrlands lan i Tabell 7.

Tabell 7. Medelvattenstind i RH 2000 under referensperioden 1995-2014,
landh6jning och elastisk komponent for respektive kustkommun inom
Visternorrlands lin.

K Medelvattenstand Landhdjning/varav
ommun 1995-2014i RH 2000 elastisk komponent
(cm) (cm/ar)

Sundsvall 13 0,890/0,072

Timra 13 0,899/0,072

Harnosand 13 0,913/0,072

Kramfors 13 0,927/0,074

Ornskoldsvik 13 0,948/0,074

Under det sonnolika intervallet Sannolikt intervall Over det sannolika intervallet
A A A
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Liigre havsnivihijning Hdgre havsnivahdjning
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Figur 14. Illustration som visar ett exempel pa hur en sannolikhetsfordelning
for framtida medelvattenstind kan se ut. Sannolikhetstitheten pa Y-axeln
indikerar hur sannolika olika medelvattenstandsforandringar ér. Det ér till
storsta delen bidragen till havsnivihéjningen frin inlandsisarna som ger
skevheten i kurvan med en langstrickt svans mot héogre havsnivihgjning.
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4.2 Extrema havsvattenstand

Extrema havsvattenstand med dterkomstperioder pa upp till 200 &r har
beraknats for hoga vattenstdnd genom statistisk extremvardesanalys. Den
viktigaste satsen inom extremvéardesteori ar extremvardessatsen, som, under
vissa forutsattningar, tillater oss att ansatta att arsmax-vardena foljer en viss
sannolikhetsférdelning. I princip maste arsmax-viardena vara oberoende och
likafordelade, det vill sdga darsmax ar 1920 bor bete sig som arsmax ar 1990.

Det finns ett flertal sannolikhetsférdelningar som ar vanligt forekommande vid
extremvardesanalys inom vetenskaplig litteratur. Extremvardessatsen ger mest
stod at Generalized Extreme Value, GEV, men dven andra foérdelningar kan vara
aktuella (Coles, 2001). Det ar viktigt att verifiera att den valda
sannolikhetsférdelningen passar till dataunderlaget. For att avgora detta kan ett
sa kallat goodness-of-fit-test utforas, som ger ett numeriskt matt pa hur val
sannolikhetsfordelningen passar till data. Om testet underkénner fordelningen
bor man inte anvanda den i analysen. Ofta kan flera fordelningar passa till
samma dataunderlag, men ge olika aterkomsttider.

I denna utredning har fyra sannolikhetsfordelningar utvirderats, men bara
resultat fran den fordelningsfunktion som bedémts passa bast till dataunderlaget
redovisas, vilken dr GEV-fordelningen. For vidare fordjupning se vidare (Blom,
Enger, Englund, & Grandell, 2005) eller (Coles, 2001).

Extremvardesanalys har utforts baserat pa drsmax-vardena fran matserierna vid
Skagsudde, Spikarna och den sammanslagna serien Draghillan och Spikarna.
Eftersom arsmax-viardena maste vara oberoende av varandra har brutet ar
anvants, det vill sdga fran juli till juni.

Aterkomstvirden mot aterkomstperioder for hoga vattensténd visas i Figur 15
baserat pa métserien fran Skagsudde, utifrdn mitserien fran Spikarna i Figur 16
och utifrdn den sammanslagna matserien Draghallan och Spikarna i Figur 17.
Fran figurerna kan exempelvis foljande utlasas:

o Skagsudde: Aterkomstvirdet med 100 &rs dterkomsttid har beriknats
till 131 cm relativt medelvattenstandet med tillhérande 9o procent
konfidensintervall fran 106 till 156 cm.

e Spikarna: Aterkomstvirdet med 100 &rs aterkomsttid har beriknats till
127 cm relativt medelvattenstandet med tillhorande 9o procent
konfidensintervall fran 110 till 143 cm.

e Draghiillan och Spikarna: Aterkomstvirdet med 100 4rs terkomsttid
har berdknats till 125 cm relativt medelvattenstdndet med tillhérande 9o
procent konfidensintervall fran 108 till 141 cm.
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Skagsudde 1988-2021
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Figur 15. Beriknade aterkomstviirden vid olika dterkomstperioder (bla linje)
baserat pa data fran Skagsudde for perioden 1988-2021. Streckade linjer
anger tillhorande 90 procent konfidensintervall och cirklarna visar
observerade irsmax-viirden. Aterkomstviirdena anges relativt
medelvattenstandet.

Spikarna 1968-2021
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Figur 16. Beriknade aterkomstvirden vid olika dterkomstperioder (bla)
baserat pa data fran Spikarna for perioden 1968-2021. Streckade linjer anger
tillhérande 90 procent konfidensintervall och cirklarna visar observerade
arsmax-virden. Aterkomstviirdena anges relativt medelvattenstandet.
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DraghéllanSpikarna 1897-2021
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Figur 17. Beriknade aterkomstvirden vid olika aterkomstperioder (bla)
baserat pa data fran Draghiéllan och Spikarna for perioden 1897-2021.
Streckade linjer anger tillhorande 90 procent konfidensintervall och
cirklarna visar observerade arsmax-viirden. Aterkomstvirdena anges
relativt medelvattenstiandet.

4.2.1 Extrema havsvattenstand i framtida klimat

Vid ett forandrat medelvattenstand i havet i framtida klimat d&ndras utgangslaget
for tillfalliga vattenstdndshindelser. Med ett hogre utgangsliage krivs ett mindre
bidrag fran vadret for att nd samma nivaer som vid dagens hogvattenhéndelser.
Detta medfor att nivaer som uppnas ganska sillan idag, kommer att uppnés
oftare pa de platser dar medelvattenstandet blir hogre i framtiden. Det omvéanda
galler pa de platser dar medelvattenstandet blir lagre i framtiden.

I de delar av Sverige dir landh6jningen dn sa lange ar stérre dn
havsnivahojningen upplevs ett sjunkande medelvattenstdnd snarare dn ett
stigande. Langs dessa kuster blir de nivaer som upplevs vid dagens
hogvattenhandelser mindre vanligt forekommande i framtiden.

Extrema havsvattenstand i framtida klimat har berdknats genom att kombinera
berdaknade extremvarden med uppgifter om framtida medelvattenstand for
aktuell plats och tidshorisont. Detta har gjorts genom att anta att extremnivaerna,
berdaknade baserade pa historiska matdata, 6verlagras framtida medelvattenstand
for valda utslappsscenarier och tidshorisonter.

Dartill antas att fordelningen av extrema vattenstand dr densamma idag som i
framtiden. Det ar liktydigt med att anta att vadret, i synnerhet det vider som
orsakar hogvattenhandelser, kommer att ha samma statistiska egenskaper som
idag. Det vill sdga lagtryckens styrkor, banor och utveckling antas vara liknande
som idag. Antagandet ar rimligt eftersom klimatscenariernas projektioner inte
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utvisar nagon tydlig trend for vara breddgrader vad géller exempelvis stormarnas
frekvens, banor, utbredning och vindstyrkor (Seneviratne, o.a., 2021).

Bade berdknade extremvirden och framtida medelvattenstand ar behéftade med
osakerheter. For att kunna ange ett konfidensintervall for extrema
havsvattenstand i framtida klimat skattas den kombinerade osdkerheten. Den
kombinerade osakerheten bestar av bade osdkerheten i extremviardet och
osiakerheten i klimatprojektionen samt dven en métosikerhet. Den kombinerade
osdkerheten berdknas utifran de olika bidragens standardavvikelser och ett
konfidensintervall pa 9o procent anges.

Klimatprojektionens standardavvikelse beraknas utifran det sannolika intervallet
pa 66 procent genom att anta att det framtida medelvattenstandet foljer en
normalfordelad sannolikhetsfordelning och att medianvardet ar vantevardet.
Detta ar en forenkling. Sannolikhetsfordelningen for framtida medelvattenstdnd
har en viss skevhet mot hogre havsnivahojning. Denna skevhet indikerar att
hogre havsnivadhojningar dr mer sannolika an lagre havsnivahdjningar. Detta
medfor att den 6vre konfidensgransen av den kombinerade osidkerheten
underskattas.

For att kunna ta fram en mer korrekt osiakerhet for klimatprojektionerna behovs
tillgang till uppgifter om framtida vattenstand utanfor det sannolika intervallet.
Data fran IPCC innehéllande percentiler utanfor det sannolika intervallet har
tillgdngliggjorts men analys av denna data ryms inte inom detta uppdrag.

4.3 Vinduppstuvning

Vid tillfalliga hogvattenhandelser kan vattenstandet i vikar och fjardar bli hogre
jamfort med vid 6ppna kusten pa grund av ytterligare vinduppstuvning in mot
land. Kusten langs Vasternorrlands lan dr komplex med flera fjardar dar
vattenstandet alltsa skulle kunna bli hogre vid kraftiga palandsvindar.

Vinduppstuvningen har berdknats for ett antal fjardar i lanet, se Figur 18, i den
for fjairden mest ogynnsamma vindriktningen. Uppstuvningen i fjirdarna har
beraknats med hjalp av enklare ekvationer for berdknade extremvindar.
Berdkningarna ar av 6verslagsmaéssig karaktir och beskriver det jamviktstillstand
som uppstar vid en varaktig vind. Faktorer som ingar i berdkningarna ar fjardens
langd och medeldjup samt vindens hastighet. Fjardarnas langd har métts utifran
sjokort och uppgifter om fjirdarnas medeldjup har hamtats fran en tabell 6ver
havsomréadens karakteristik sisom medeldjup (Lindkvist, Andersson, Bjorkert, &
Gyllander, 2003). Extremvindar med 5, 10, 50, 100, och 200 ars dterkomsttid i
sydlig, sydostlig och ostlig riktning har berdknats baserat pa observationer fran
Skagsudde A for perioden 1965 till 2021.
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Figur 18. Fjidrdar i Visternorrlands lan for vilka
vinduppstuvningsberikningar utforts (grona punkter) och meteorologiska
stationer (orangea punkter) varifran uppgifter om vindhastighet och
riktning himtats.
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5 Resultat

Framtida havsnivaforandring och framtida medelvattenstand redovisas for de
fem kustkommuner som ligger i Vasternorrlands lan; Sundsvall, Timra,
Hirnosand, Kramfors och Ornskéldsvik kommun. Tidsutvecklingen av framtida
havsnivaforandring fram till &r 2150 visas relativt referensperioden 1995-2014 for
scenarierna SSP1-2,6, SSP2-4,5 och SSP5-8,5, medianvarde och tillhorande
sannolikt intervall p& 66 procent, se Avsnitt 5.1. Det sannolika intervallet
begransas av den 17:e och den 83:e percentilen.

Framtida medelvattenstéand redovisas i RH 2000 utifrdn medianvirde och
sannolikt intervall for scenarierna SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP3-7,0 och
SSP5-8,5 for tidshorisonterna 2050, 2100 och 2150. Dartill redovisas uppgifter
om framtida medelvattenstand for SSP1-2,6 och SSP5-8,5 med lag konfidens, for
samma tidshorisonter som 6vriga scenarier, se Avsnitt 5.2. Uppgifter utifran
scenarierna med 1ag konfidens redovisas for samma percentiler som 6vriga
scenarier men intervallet bedoms ej som sannolikt av IPCC.

Beriknade extrema havsvattenstand upp till 200 ars aterkomsttid redovisas
utifran matserierna Skagsudde, Spikarna och den sammanslagna métserien
Draghallan och Spikarna. Varden anges i RH 2000 med ett tillhérande
konfidensintervall pa 9o procent. Utéver osdkerheten i sjdlva extremvardet
innehaller konfidensintervallet aven en osidkerhet i sjalva matningarna, se Avsnitt

5-3:

Extrema vattenstdnd i framtida klimat anges utifran matseriernas beriknade
extremvarden 6verlagrat det framtida medelvattenstandet i tillh6rande kommun.
Vardena anges i RH 2000 med ett tillhorande konfidensintervall pa 9o procent.
Konfidensintervallet har berdknats utifran kombinerade osdkerheter och
innehaller osakerheten i extremvirdet, osdkerheten i klimatprojektionen samt en
matosikerhet. Uppgifter anges for scenarierna SSP1-2,6, SSP2-4,5 och SSP5-8,5
for tidshorisonterna 2050, 2100 och 2150, se Avsnitt 5.3.

Vinduppstuvningseffekter redovisas for ett antal fjardar i Vasternorrlands lan
skattade utifrdn berdknade extremvindar med upp till 200 ars aterkomsttid med
tillhorande konfidensintervall pa 9o procent i den for fjarden mest ogynnsamma
vindriktningen, se Avsnitt 5.4.

5.1 Havsnivaforandring i Vasternorrlands lan

Tidsutvecklingen av framtida havsnivaforandring fram till &r 2150 relativt
referensperioden 1995-2014 illustreras for Sundsvall kommun i Figur 19, Figur
20 och Figur 21 for scenarierna SSP1-2,6, SSP2-4,5 respektive SSP5-8,5.
Illustrationerna utgar fran regional havsnivaho6jning for respektive scenario,
medianvirde och sannolikt intervall. Landhé6jningseffekten (avvagd minus
elastisk komponent) dskadliggors negativ eftersom den motverkar
havsnivahojningen. D& den regionala havsnivdhojningen korrigeras for den lokala
landhéjningseffekten fas medelvattenstandets forandring i Sundsvall kommun.
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Utifran illustrationerna kan exempelvis utldsas att medelvattenstandet i
Sundsvall kommun sjunker under scenarierna med laga respektive medelhoga
utslapp (SSP1-2,6 respektive SSP2-4,5). Den 6vre konfidensgriansen under SSP2--
4,5 ligger strax over noll, det vill sdga en knapp hojning av medelvattenstandet,
fran ca 2100 och fram4t. Aven under scenariot med mycket hoga utslipp (SSP5-
8,5) blir forandringen av medelvattenstandet liten dd medianvardet beaktas. Den
ovre konfidensgransen skulle dock ge en hojning av medelvattenstandet pa ca 30
cm fram till 2100 och drygt 60 cm till ar 2150, relativt referensperioden. Den
nedre konfidensgransen daremot skulle ge en siankning av medelvattenstandet
med ca 25 cm fram till 2100 och ca 40 cm till ar 2150. Antalet tillgangliga
modellkérningar minskar efter ar 2100. Det dr denna fordandring i underliggande
data som orsakar en brytpunkt vid sekelskiftet.

Tidsutvecklingen av medelvattenstandets forandring for 6vriga kustkommuner i
Vasternorrlands lan ar liknande som for Sundsvall. Men eftersom
landhojningseffekten dr hogre langre norrut i lanet motverkas den regionala
havsnivahojningen i storre utstrackning jamfort med Sundsvall kommun.
Motsvarande illustrationer for 6vriga kustkommuner i Vasternorrlands lén visas i
Bilaga 8.2.

200 Foéridndring av medelvattenstand i Sundsvall kommun, SSP1-2,6
T I T I I T T I I I I T
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Figur 19. Illustration av medelvattenstiandets forindring i Sundsvall
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran
regional havsnivih6jning under SSP1-2,6, medianviirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for Sundsvall kommun visas som
medianvirde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

37



Foréndring av medelvattenstand i Sundsvall kommun, $SP2-4,5
T T T T T T T T T T
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Figur 20. Illustration av medelvattenstindets forandring i Sundsvall
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran
regional havsnivahéjning under SSP2-4,5, medianvirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets foriandring for Sundsvall kommun visas som
medianvirde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

200 Férandring av medelvattenstand i Sundsvall kommun, SSP5-8,5
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Figur 21. Illustration av medelvattenstandets forindring i Sundsvall
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsniviahoéjning under SSP5-8,5, medianvirde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landho6jningseffekten (rod) dskadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for Sundsvall kommun visas som

medianvirde (gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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5.2 Framtida medelvattenstand i Vasternorrlands lan

Framtida medelvattenstand for kustkommunerna i Vasternorrlands l4n redovisas
icm i RH 2000 utifran medianviarde och sannolikt intervall for scenarierna SSP1-
1,9, SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP3-7,0 och SSP5-8,5 for tidshorisonterna 2050, 2100
och 2150 (se Tabell 8, Tabell 10, Tabell 12, Tabell 14 respektive Tabell 16). Det
sannolika intervallet begransas av den 17:e och den 83:e percentilen.

Dartill redovisas uppgifter om framtida medelvattenstand for SSP1-2,6 och SSP5-
8,5 med lag konfidens, for samma tidshorisonter som 6vriga scenarier (se Tabell
9, Tabell 11, Tabell 13, Tabell 15 och Tabell 17). Uppgifter utifran scenarierna med
lag konfidens redovisas for samma percentiler som 6vriga scenarier men
intervallet bedoms ej som sannolikt av IPCC.

Medelvattenstandet under referensperioden 1995-2014 var 13 cm i RH 2000 i de
aktuella kustkommunerna och ar 2022 har medelvattenstdndet i lanet berdknats
till ungefar -1 till 0 cm i RH 2000 (utifran linjar regression).

Pa kort sikt, fram till 4r 2050, forviantas medelvattenstandet i Vasternorrlands lan
inte bli sarskilt annorlunda fran idag och det skiljer inte sarskilt mycket mellan de
olika scenarierna. Pa langre sikt skiljer det mer mellan de olika scenarierna,
sarskilt bortom 2100. Det ar framforallt under det mycket hoga utslappsscenariot
SSP5-8,5 som framtida medelvattenstand i lanet kan bli hogre, sarskilt da
konfidensintervallet beaktas. Under Gvriga scenarier dr det snarare ett lagre
medelvattenstand som beriaknats for lanet.

Hur havsnivan stiger pa langre sikt paverkas bade av hur utslappen utvecklas
framover, men ocksa av hur inlandsisarna svarar pa uppvarmningen. Det mycket
hoga utslappscenariot med 1ag konfidens visar att samhallet har mycket att vinna
pé att minska utslidppen for att undvika en allt stérre och snabbare hojning av
havsnivan.
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5.2.1 Sundsvall kommun

Tabell 8. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for fem olika utsléippsscenarier, frian ett 1agt till ett mycket

hogt.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-1,9 -1 -23 -46
(Mycket lagt) (-8 till 7) (-42 till 0) (-77 till -8)
SSP1-2,6 -1 -21 -46
(Lagt) (-9 till 9) (-40 till 3) (-80 till -5)
SSP2-4,5 1 -8 -20
(Medelhogt) (-6 till 10) (-26 till 16) (-53 till 25)
SSP3-7,0 1 0 -3
(Hogt) (-8 till 11) (-22 till 28) (-47 till 52)
SSP5-8,5 2 12 15
(Mycket hogt) (-5 till 12) (-12 till 42) (-29 till 76)

Tabell 9. Beriiknade framtida medelvattenstind i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for ett 1agt respektive mycket hogt utslappsscenario med lag
konfidens da de inkluderar processer forknippade med djup osikerhet
relaterade till inlandsisarnas instabilitet.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-2,6 Lag konfidens -1 -22 -44
(Lagt) (-10 till 9) (-43till3)  (-80 till -5)
SSP5-8,5 Lag konfidens 2 19 78
(Mycket hogt) (-7till13)  (-12till60)  (-29 till 380)
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5.2.2 Timra kommun

Tabell 10. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for fem olika utsléippsscenarier, frian ett 1agt till ett mycket

hogt.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-1,9 -2 -24 -47
(Mycket lagt) (-8 till 6) (-43 till -1) (-78 till -9)
SSP1-2,6 -1 -22 -47
(Lagt) (-10 till 9) (-41 till 2) (-82 till -6)
SSP2-4,5 1 -9 -21
(Medelhogt) (-6 till 9) (-27 till 15) (-55 till 23)
SSP3-7,0 0 -1 -5
(Hogt) (-8 till 10) (-23 till 27) (-49 till 50)
SSP5-8,5 2 11 14
(Mycket hogt) (-6 till 11) (-13 till 41) (-31 till 75)

Tabell 11. Beriknade framtida medelvattenstind i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for ett 1agt respektive mycket hogt utslappsscenario med lag
konfidens da de inkluderar processer forknippade med djup osikerhet
relaterade till inlandsisarnas instabilitet.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-2,6 Lag konfidens -2 -23 -46
(Lagt) (-11 till 9) (44 till2)  (-82 till -6)
SSP5-8,5 Lag konfidens 2 18 77
(Mycket hogt) (-7till13) (13 tilL59)  (-31 till 378)
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5.2.3 Harnosand kommun

Tabell 12. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for fem olika utsléippsscenarier, frian ett 1agt till ett mycket

hogt.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-1,9 -3 -25 -49
(Mycket lagt) (-9 till 6) (-44 till -2) (-81 till -11)
SSP1-2,6 -2 -23 -49
(Lagt) (-10 till 8) (-42 till 1) (-84 till -8)
SSP2-4,5 0 -10 -23
(Medelhogt) (-7 till 9) (-28 till 14) (-57 till 21)
SSP3-7,0 0 -3 -7
(Hogt) (-9 till 10) (-25 till 26) (-51 till 48)
SSP5-8,5 1 9 12
(Mycket hogt) (-6 till 11) (-14 till 40) (-33 till 73)

Tabell 13. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for ett 1agt respektive mycket hogt utslappsscenario med lag
konfidens da de inkluderar processer forknippade med djup osikerhet

relaterade till inlandsisarnas instabilitet.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-2,6 Lag konfidens -2 -24 -48
(Lagt) (-11 till 8) (-45 till 1) (-84 till -8)
SSP5-8,5 Lag konfidens 1 17 74
(Mycket hogt) (-8till12)  (-14tilL58)  (-33 till 376)
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5.2.4 Kramfors kommun

Tabell 14. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for fem olika utsléippsscenarier, frian ett 1agt till ett mycket

hogt.
Scenario 2050 2100 2150
SSP1-1,9 -3 -26 -51
(Mycket lagt) (-9 till 5) (-46 till -3) (-83 till -13)
SSP1-2,6 -2 -24 -52
(Lagt) (-11 till 7) (-44 till -1) (-86 till -10)
SSP2-4,5 -1 -11 -25
(Medelhogt) (-8 till 8) (-30 till 12) (-59 till 19)
SSP3-7,0 -1 -4 -9
(Hogt) (-10 till 9) (-26 till 24) (-53 till 46)
SSP5-8,5 1 8 9
(Mycket hogt) (-7 till 10) (-16 till 38) (-36 till 70)

Tabell 15. Beriknade framtida medelvattenstind i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for ett 1agt respektive mycket hogt utslappsscenario med lag
konfidens da de inkluderar processer forknippade med djup osikerhet
relaterade till inlandsisarnas instabilitet.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-2,6 Lag konfidens -3 -26 -50
(Lagt) (-12till7) (47 tilL-1)  (-86 till -10)
SSP5-8,5 Lag konfidens 0 15 72
(Mycket hogt) (-9 till12)  (-16 tilL56)  (-36 till 373)
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5.2.5 Ornskoldsvik kommun

Tabell 16. Beriknade framtida medelvattenstand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for fem olika utsléippsscenarier, frian ett 1agt till ett mycket

hogt.
Scenario 2050 2100 2150
SSP1-1,9 -4 -29 -54
(Mycket lagt) (-10 till 4) (-48 till -5) (-86 till -16)
SSP1-2,6 -4 -26 -55
(Lagt) (-12 till 6) (-46 till -3) (-90 till -13)
SSP2-4,5 -2 -13 -29
(Medelhogt) (-9 till 7) (-32 till 10) (-62 till 16)
SSP3-7,0 -2 -6 -13
(Hogt) (-11 till 8) (-28 till 22) (-57 till 43)
SSP5-8,5 0 6 6
(Mycket hogt) (-8 till 9) (-18 till 36) (-39 till 67)

Tabell 17. Beriknade framtida medelvattenstiand i cm i RH 2000 for ar 2050,
2100 och 2150 for ett 1agt respektive mycket hogt utslappsscenario med lag
konfidens da de inkluderar processer forknippade med djup osikerhet
relaterade till inlandsisarnas instabilitet.

Scenario 2050 2100 2150
SSP1-2,6 Lag konfidens -4 -28 -53
(Lagt) (-13till6) (49 till-3)  (-90 till -13)
SSP5-8,5 Lag konfidens -1 13 69
(Mycket hogt) (-10 tilL 10)  (-18 till 54) (-39 till 370)
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5.3 Extrema havsvattenstand i Vasternorrlands lan

Beridknade extrema havsvattenstdnd i dagens och framtidens klimat med upp till
200 ars aterkomsttid redovisas utifran matserierna vid Spikarna, den
sammanslagna matserien fran Draghillan och Spikarna samt vid Skagsudde, se
Tabell 18, Tabell 19 respektive Tabell 20. Framtida extremnivaer anges for
scenarierna SSP1-2,6, SSP2-4,5 och SSP5-8,5 for tidshorisonterna 2050, 2100
och 2150, vilka har valts av lansstyrelsen.

For framtida klimat anges extrema vattenstand utifran métseriernas berdknade
extremvarden 6verlagrat det framtida medelvattenstandet i tillhorande kommun.
Virdena anges i RH 2000 med ett tillhorande konfidensintervall pa 9o procent.
Konfidensintervallet har berdknats utifran kombinerade osidkerheter och
innehaller osdkerheten i extremvirdet, osdkerheten i klimatprojektionen samt en
matosakerhet. Konfidensintervallet tillhorande vardena gillande for dagens
klimat (&r 2022) innehaller osidkerheten i extremvirdet och osdkerheten i sjdlva
matningarna.

Beriknade extrema havsvattenstand i dagens klimat, utifran de olika
matserierna, illustreras i Figur 22. Det kan konstateras att extremvardena
berdknade utifran de olika méatserierna ger liknande resultat for de olika
aterkomstperioderna. Den lingre sammanslagna matserien Draghéallan och
Spikarna ger nagot lagre extremvarden for de kortare aterkomstperioderna. For
de langre aterkomstperioderna skiljer det 5-6 cm (skattade varden,
konfidensintervall ej beaktade) mellan extremvirden utifran de olika
matserierna. Konfidensintervallen av extremvardena utifran matserien fran
Skagsudde ar storre jaimfort med de 6vriga, sirskilt for de langre
aterkomstperioderna.

I Figur 23 och Figur 24 illustreras havsvattenstandet med 100 respektive 200 ars
aterkomsttid utifrdn Draghillan och Spikarna i dagens klimat och dess
forandring i framtida klimat till f61jd av forandrat medelvattenstand.
Ilustrationerna visar att pa kort sikt (2050) blir extremnivaerna ungefar
desamma som idag. Pa langre sikt blir extremnivaerna ldgre dn idag under det
laga och medelhoga scenariot, SSP1-2,6 och SSP2-4,5, men hogre dn idag under
det mycket hoga scenariot SSP5-8,5 (skattade viarden, konfidensintervall ej
beaktade).
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Figur 22. Extrema havsvattenstiand i cm i RH 2000 i dagens klimat upp till

Extrema havsvattenstand i dagens klimat

Spikarna

Draghallan och Spikarna

Skagsudde

5-ars

10-ars

50-ars

Aterkomsttid

100-ars

200-ars

200 ars aterkomsttid utifran métserierna vid Spikarna (bl&), Draghiéllan och

Spikarna (orange) samt Skagsudde (rod). Skattade viarden visas som cirklar

och staplarna anger tillhorande konfidensintervall pa 9o procent.

Tabell 18. Beriknade dterkomstviarden i cm i RH 2000 med upp till 200 ars

aterkomstperiod i dagens och framtidens klimat utifran métserien vid
Spikarna. Siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pa 9o

procent.

Aterkomsttid (ar) 5 10 50 100 200
Dagens 2022 91 102 120 127 132

klimat (74 till 108) (84 till 120) (100 till 140) (104 till 150) (106 till 158)
2050 90 101 119 126 131

(67 till 113) (78 till 124) (94 till 144) (98 till 154) (101 till 161)
70 81 99 106 111

55P1-2,6 2100 (31 till 109) (42 till 120) (59 till 139) (64 till 148) (68 till 154)
2150 45 56 74 81 86

(-17 till 107) (-6 till 118) (11 till137) (17 till 145) (21 till 151)
2050 92 103 121 128 133

(70 till 114) (81 till 125) (97 till 145) (101 till 155) (104 till 162)
83 94 112 119 124

S5P2-4,5 2100 (46 till 120) (57 till131) (73 till 151) (79 till 159) (82 till 166)
2150 71 82 100 107 112

(8 till 134) (18 till 146) (36 till 164) (42 till 172) (46 till 178)
2050 93 104 122 129 134

(71 till 115) (82 till 126) (98 till 146) (102 till 156) (105 till 163)
103 114 132 139 144

55P5-8,5 2100 (57 till 149) (68 till 160) (85 till 179) (90 till 188) (94 till 194)
2150 106 117 135 142 147

(22 till 190) (33 till201) (50 till 220) (56 till 228) (61 till 233)
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Tabell 19. Beriknade aterkomstvirden i cm i RH 2000 med upp till 200 ars
aterkomstperiod i dagens och framtidens klimat utifridn den sammanslagna

mitserien av Draghillan och Spikarna. Siffrorna inom parentes anger ett
konfidensintervall pa 90 procent.

Aterkomsttid (ar) 5 10 50 100 200
Dagens 2022 79 90 115 125 136

klimat (62 till 96) (73 till 107) (95 till 135) (102 till 148) (109 till 163)
2050 78 89 114 124 135

(56 till 100) (66 till 112) (89 till 139) (96 till 152) (104 till 166)
58 69 94 104 115

55P1-2,6 2100 19tie7)  (GOtIL108) (54till134) (62 till 146) (71 till 159)
2150 33 44 69 79 90

(-29 till95) (-18 till106) (6 till132) (15 till 143) (25 till 155)
2050 80 91 116 126 137

(59 till 101) (69 till 113) (92 till 140) (99 till 153) (107 till 167)
71 82 107 117 128

S5P2-4,5 2100 2 hil108) (@5 till119) (68 till146) (77 till 157) (85 till 171)
2150 59 70 95 105 116

(-4 till 122) (7 till 133) (31 till 159) (40 till 170) (49 till 183)
2050 81 92 117 127 138

(60 till 102) (70 till 114) (93 till 141) (100 till 154) (108 till 168)
91 102 127 137 148

S5P5-8,5 2100 54l 137) (56 till148) (80 till 174) (88 till 186) (97 till 199)
2150 94 105 130 140 151

(10 till 178) (21 till 189) (45 till 215) (54 till 226) (64 till 238)
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Tabell 20. Beriknade aterkomstvirden i cm i RH 2000 med upp till 200 ars

aterkomstperiod i dagens och framtidens klimat utifran mitserien vid
Skagsudde. Siffrorna inom parentes anger ett konfidensintervall pa 9o

procent.

Aterkomsttid (ar) 5 10 50 100 200
Dagens 2022 95 106 125 131 137

klimat (76 till 114) (86 till 126) (99 till 151) (101 till 161) (101 till 172)
2050 92 103 122 128 134

(68 till 116) (78 till 128) (92 till 152) (95 till 161) (96 till 172)
70 81 100 106 112

55P1-2,6 2100 S0t 110) (@1 tilL121) (57 till143) (60 till 152) (62 till 162)
2150 41 52 71 77 83

(-23 till 105) (12 till116)  (5till137) (9 till 145) (12 till 154)
2050 94 105 124 130 136

716l 117)  (B1tilL129) (95 till 153) (97 till 163) (98 till 174)
83 94 113 119 125

S5P2-4,5 2100 (45 till121) (55 till 133) (71 till 155) (75 till 163) (77 till 173)
2150 67 78 97 103 109

Gtill131)  (14till142) (31 till163) (35till171) (38 till 180)
2050 96 107 126 132 138

(73 till 119) (83 till 131) (97 till 155) (99 till 165) (100 till 176)
102 113 132 138 144

S5P5-8,5 2100 oo il 149) (66 till 160) (82 till 182) (86 till 190) (88 till 200)
2150 102 113 132 138 144

(16 till 188) (26 till 200) (44 till 220) (49 till 227) (53 till 235)
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2&3avsvattensténd med 100-ars aterkomsttid vid DraghéallanSpikarna
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Figur 23. Havsvattenstind i cm i RH 2000 med 100 ars aterkomsttid i dagens
och framtidens klimat utifrdn den sammanslagna mitserien vid Draghillan
och Spikarna.
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Figur 24. Havsvattenstind i cm i RH 2000 med 200 ars aterkomsttid i dagens
och framtidens klimat utifran den sammanslagna mitserien vid Draghillan
och Spikarna.
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5.4 Vinduppstuvning i fjardar

Skattad vinduppstuvningseffekt i ett antal fjirdar inom Vasternorrlands lan visas
i Tabell 21. Uppgifter har tagits fram utifran beraknade extremvindar med upp till
200 ars aterkomsttid i den mest ogynnsamma vindriktningen for respektive fjard.
Uppgifterna avser uppstuvningseffekten langst in i respektive fjard.
Ornskoldsviksfjarden inkluderar #ven Dekarsofjirden, Notbolandsfjirden och
Havsfjarden.

Berdkningarna av vinduppstuvning ar av overslagsmaissig karaktar. Ett
konfidensintervall pa 9o procent anges men intervallet innehaller enbart
osiakerheten i extremvinden. Osdkerheter av fjairdarnas medeldjup och langd ar ej
inraknade. Mer noggranna berdakningar av vinduppstuvningseffekter kan
exempelvis goras med hjilp av en hydrodynamisk modell, dar exempelvis hansyn
tas till ett varierat bottendjup.

Den skattade uppstuvningseffekten i Alandsfjirden, Gaviksfjirden och
Ullangersfjarden ar forhallandevis 1ag, uppemot ca 10 cm vid vindar med 200 ars
aterkomsttid. Den forhéllandevis 1aga uppstuvningseffekten beror pa fjairdarnas
stora djup, sarskilt i Gaviks- och Ullangersfjarden.

Vid o6vriga fjardar har uppstuvningseffekten skattats till mellan 15-30 ¢cm utifran
vindar med 200 ars aterkomsttid och uppemot 40 cm da 6vre konfidensgransen
beaktas. Hogst vinduppstuvning fas for Klingerfjarden och Alnésundet, som ar
forhallandevis lang och grund.

Uppstuvningseffekten i Sodra sundet, in mot Harnosand, ar troligen 6verskattad
eftersom vattnet kan rinna genom sundet och vidare norrut. Viss uppstuvning
torde dnda kunna uppsta vid palandsvindar eftersom sundet ar relativt smalt och
grunt samt att vatten stuvas upp dven norr om sundet in mot Alandsfjirden.

For att fa mer representativa nivaer langst in i fjairdar bor vinduppstuvningens
bidrag till vattenstandet beaktas, i tillagg till berdknade extremnivéer
representativa for 6ppna kusten. Den uppskattade vinduppstuvningen ger en
fingervisning om det ytterligare bidrag till extremvattenstandet som kan
forvantas langst in i fjairden vid ogynnsam vindriktning.
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Tabell 21. Skattad vinduppstuvningseffekt i cm utifran extremvindar med
upp till 200 ars aterkomsttid. Siffrorna inom parentes anger ett
konfidensintervall pa 90 procent utifran osikerheten i extremvinden. Den
mest ogynnsamma vindriktning for respektive fjird/sund anges inom
parentes.

Aterkomsttid (ar) 5 10 50 100 200
Fjard/sund
Klingerfjarden och 13 16 21 24 28
Alnosundet (SO) (12 till14) (14 tilL17) (17 till 26) (18 till 32) (19 till 38)
Sodra sundet (S) 9 11 13 14 16

(8 till 10) (10 till12) (11 tilL15) (12till17) (12 till 19)
Alandsfjarden (S) 5 6 7 8 8

(4 till 6) (5 till 7) (6 till 8) (6 till 9) (6 till 10)
Kramfors- inkl. 11 13 18 20 23
Ramofjarden (SO) (10 till 12) (12 till 14) (14 till 22) (15 till 26) (16 till 32)
Gaviksfjarden (SO) 2 2 2 3 3

(1 till 3) (1 till 3) (1 till 3) (2 till 4) (2 till 4)
Ullangersfjarden 3 4 5 5 5
(0) (3 till 4) (3 till 4) (4 till 5) (4 till 6) (4 till 7)
Ornskoldsviks- 1 12 17 20 22
fjarden (SO) (10 till 12) (11 till 14) (14 till 21) (15 till 25) (15 till 31)
Idbyfjarden inkl. 8 9 13 14 16
Havsfjarden (SO) (7 till 9) 8 till10) (10till16) (11 till 19) (11 till 23)
Degerfjarden (SO) 7 8 11 13 15

6tll8)  (7till9)  (9till14) (10till 17) (10 till 20)

Tabell 22. Beriknade extremvindar i m/s med 5, 10, 50, 100 och 200 ars
aterkomsttid i sydlig, sydostlig respektive ostlig riktning baserat pa
observationer vid Skagsudde A fran 19635 till 2021. Siffrorna inom parentes
anger ett konfidensintervall pa 9o procent.

Aterkomsttid (ar) 5 10 50 100 200
Riktning
Sydlig (S) 21 22 25 26 27

(20 till 22) (21 till 23) (23 till 27) (23 till 28) (24 till 30)
Sydostlig (SO) 19 20 24 25 27

(18 till 20) (19 till 21) (21 till 26) (22 till 29) (22 till 32)
Ostlig (O) 18 20 22 23 24

(17 tilL19) (19 till21) (20 till 24) (21 till 25) (21 till 26)
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6 Diskussion och slutsatser

Framtida medelvattenstand for kustkommunerna inom Vasternorrlands lan har
tagits fram utifran olika utslappsscenarier och for olika tidshorisonter. Dartill har
extrema havsnivaer med upp till 200 ars dterkomstperiod berdknats gillande for
oppna kusten. Aven skattningar av ytterligare vinduppstuvningseffekt for ett
antal fjardar i lanet har utforts. Val av scenario och tidshorisonter har gjorts av
lansstyrelsen.

Pa kort sikt, fram till 2050, forviantas medelvattenstidndet i Vasternorrlands lan
inte bli sarskilt annorlunda fran idag och det skiljer inte sarskilt mycket mellan de
olika scenarierna. Pa langre sikt skiljer det mer mellan de olika scenarierna,
sarskilt bortom 2100. Det ar framforallt under det mycket hoga utslappsscenariot
SSP5-8,5 som framtida medelvattenstand i lanet kan bli hogre, sarskilt da
konfidensintervallet beaktas. Under 6vriga scenarier dr det snarare ett lagre
medelvattenstand som beridknats for lanet i framtida klimat.

Det har konstaterats att extremvirdena berdknade utifran olika mitserier inom
lanet ger liknande resultat for de olika dterkomstperioderna. For de langre
aterkomstperioderna skiljer det 5-6 cm (skattade viarden, konfidensintervall ej
beaktade) mellan extremvarden utifran de olika méatserierna. Vattenstind med
exempelvis 100 och 200 ars dterkomsttid har beridknats till ca 125 cm respektive
135 cm i RH 2000 utifran den langre sammanslagna matserien (Draghillan och
Spikarna). Uppgifter om extrema havsnivaer, i savil dagens som framtidens
klimat, anges med tillhorande konfidensintervall som kan vara viardefulla att
beakta for att fa en uppfattning om osiakerheten i virdena.

Till f6ljd av ett forandrat medelvattenstand i framtida klimat, 4ndras utgangslaget
for tillfalliga hogvattenhandelser, saisom exempelvis en 100-arshéndelse.
Extremnivierna antas alltsa inte bli mer extrema eller mer frekventa i sig utan
antas Overlagras medelvattenstandet. Pa kort sikt, fram till &r 2050, blir
extremnivaerna i lanet ungefar desamma som idag. Pa langre sikt blir
extremnivaerna i lanet lagre dn idag under det 14ga och medelh6ga scenariot,
SSP1-2,6 och SSP2-4,5, men hogre dn idag under det mycket hoga scenariot
SSP5-8,5 (skattade viarden, konfidensintervall ej beaktade).

For representativa extremnivéer langst in i fjirdar bor ytterligare
vinduppstuvning beaktas i tillagg till beriknade extremnivéer representativa for
oppna kusten. Uppgifterna om havsnivaer innehéller inte vagor, vilket ar det
normala eftersom kortperiodiska vagor vanligen filtreras bort vid métning av
vattenstand. Vid exponerad kust bor alltsé dven vageffekter beaktas.

Det finns inga nationella beslut om vilket utslappsscenario som ska ligga till
grund for samhallets utveckling och anpassning i Sverige. En vigledande princip
fran den Nationella strategin for klimatanpassning (prop. 2017/18:163) ar att vid
riskviardering och planering av anpassningsatgarder bor ett framtida klimat
analyseras utifran olika utslappsscenarier och beakta flera mojliga utfall utifran
dessa (Boverket, 2020).
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Vilken extremniva som dr lamplig att anvinda vid samhillsplanering kan variera.
Det ar viktigt att vdga in andra faktorer sisom acceptabel risk, vilka virden som
star pa spel, det planerade objektets livslingd samt framtida mojligheter att
anpassa till nya forutsattningar. Det ingar inte i SMHI:s roll som expertorgan att
bedoma vad som &r acceptabel eller oacceptabel risk.

Kunskapsutvecklingen ar snabb och skattningar av framtida havsnivier behover
uppdateras nir ny konsensusbaserad information presenteras. SMHI bevakar
fortlopande kunskapslaget och tar fram nationell information om framtida
medelvattenstdnd. De uppgifter om framtida havsnivaer som anges i denna
rapport kommer att behova uppdateras i takt med att ny kunskap etableras och
tillgdngliggors. SMHI rekommenderar att 1ansstyrelsen fortlopande foljer denna
kunskapsutveckling.
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8 Bilaga
8.1 Datatillganglighet
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Figur 25. Andel i procent av antalet méjliga timobservationer per manad vid
Skagsudde fran maj 1982 till februari 2022.
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Figur 26. Andel i procent av antalet mojliga timobservationer per manad vid
Spikarna fran september 1968 till februari 2022.
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Figur 27. Andel i procent av antalet mdéjliga timobservationer per manad av
den sammanslagna mitserien Draghiillan och Spikarna fran oktober 1897 till
februari 2022.
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Figur 28. Andel i procent av antalet méjliga timobservationer per manad vid
Lunde fran mars 2019 till februari 2022.
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8.2 Havsnivaforandring i Vasternorrlands lan

8.2.1 Timra kommun
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Figur 29. Illustration av medelvattenstandets forindring i Timra kommun
relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran regional
havsnivahGjning under SSP1-2,6, medianvirde (bld) och sannolikt intervall
(bla streckad). Landhojningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom
den motverkar den regionala havsnivihojningen. Medelvattenstindets
forandring for i kommunen visas som medianvirde (gron) och sannolikt
intervall (gron streckad).
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Figur 30. Illustration av medelvattenstandets forindring i Timra kommun
relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran regional
havsnivihojning under SSP2-4,5, medianvirde (bld) och sannolikt intervall
(bla streckad). Landhgjningseffekten (rod) askadliggors negativ eftersom
den motverkar den regionala havsnivihdjningen. Medelvattenstindets
forandring for i kommunen visas som medianvirde (gron) och sannolikt
intervall (gron streckad).
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200 Férindring av medelvattensténd i Timra kommun, SSP5-8,5
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Figur 31. Illustration av medelvattenstandets foriandring i Timra kommun
relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran regional
havsnivihojning under SSP5-8,5, medianvirde (bld) och sannolikt intervall
(bla streckad). Landhgjningseffekten (r6d) askadliggors negativ eftersom
den motverkar den regionala havsnivihojningen. Medelvattenstindets
forandring for i kommunen visas som medianvirde (gron) och sannolikt
intervall (gron streckad).
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8.2.2 Harnosand kommun

Féréndring av medelvattenstand i Hirnésand kommun, SSP1-2,6
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Figur 32. Illustration av medelvattenstiandets forindring i Hirnosand
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsnivih6jning under SSP1-2,6, medianviirde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (réod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianviirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

Férandring av medelvattenstand i Hirnésand kommun, SSP2-4,5
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Figur 33. Illustration av medelvattenstandets forindring i Hirnésand
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsniviahojning under SSP2-4,5, medianvirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhgjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstiandets forindring for i kommunen visas som medianvirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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200 Féréndring av medelvattenstand i Harnésand kommun, SSP5-8,5
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Figur 34. Illustration av medelvattenstiandets forandring i Hairnosand
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran
regional havsnivahéjning under SSP5-8,5, medianvirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihojningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianviirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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8.2.3 Kramfors kommun

Féréndring av medelvattenstand i Kramfors kommun, SSP1-2,6
T T T T T T T T T T T

200 ‘ ‘
Havsnivahdgjning
150 Nettoforandring ,
Landhgjningseffekt

100 - -

50 - ——r =

Vattenstand, Landhéjningseffekt (cm)

| L L | 1 | L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150
Ar

150 I \ I \

Figur 35. Illustration av medelvattenstandets forindring i Kramfors
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsnivih6jning under SSP1-2,6, medianviirde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianviirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

200 Féréndring av medelvattenstand i Kramfors kommun, S§P2-4,5
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Figur 36. Illustration av medelvattenstandets forindring i Kramfors
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsniviahojning under SSP2-4,5, medianvirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstiandets forindring for i kommunen visas som medianvirde

(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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200 Foréndring av medelvattenstand i Kramfors kommun, SSP5-8,5
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Figur 37. Illustration av medelvattenstiandets forandring i Kramfors
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran
regional havsnivahéjning under SSP5-8,5, medianvirde (bld) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianvirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

64



8.2.4 Ornskoldsvik kommun

Férindring av medelvattenstand i Ornskdldsvik kommun, SSP1-2,6
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Figur 38. Illustration av medelvattenstindets forindring i Ornskoldsvik
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsnivih6jning under SSP1-2,6, medianviirde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianvirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).

Fériandring av medelvattenstand i Ornskoldsvik kommun, S5P2-4,5
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Figur 39. Illustration av medelvattenstandets forindring i Ornskoldsvik
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till ar 2150 utifran
regional havsniviahoéjning under SSP2-4,5, medianvirde (bl4) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhgjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstiandets forindring for i kommunen visas som medianvirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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Féréndring av medelvattenstand i Ornskdldsvik kommun, SSP5-8,5
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Figur 40. Illustration av medelvattenstandets forindring i Ornskoldsvik
kommun relativt referensperioden 1995-2014 fram till r 2150 utifran
regional havsnivah6éjning under SSP5-8,5, medianvirde (bla) och sannolikt
intervall (bla streckad). Landhéjningseffekten (rod) askadliggors negativ
eftersom den motverkar den regionala havsnivihgjningen.
Medelvattenstindets forindring for i kommunen visas som medianviirde
(gron) och sannolikt intervall (gron streckad).
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