Andringer af havniveauet i Danmark de naeste 100200 ar

Resumé

Havniveauet ved alle danske kyster undtagen i Nordjylland er
stigende, og stigningerne forventes at blive kraftigere i de naeste 100—
200 &r pagrund af klimaforandringer. Stigningsraten er forbundet med
en del usikkerhed, isaa pa grund af usikkerhed i bidraget fra smeltende
gletgere og iskapper, men havspejlet omkring Danmark forventes at
stige 0,8 + 0,6 m og maksimalt 1,5 m frem til & 2100. Stigningen
kompenseres delvist af landhaevninger, ligesom der er mindre forskelle
i havspejlseandringerne mellem landsdelene. ZAndringerne i havniveau
vil sammen med aandrede vindmanstre fere til ggede stormflodshgjder.

Fortidig havniveau

Figur 1A viser udviklingen i det globale havspejl de seneste 140.000
ar. Det globale havspejl i sidste mellemistid (Eem) for omkring
120.000 &r siden var ca. 6 m hgjere end i dag. Temperaturen var

Faktaboks

Havniveau: havets middelhgj-
de i forhold til kysten, altsa in-
klusiv landhavning.

Havspejl: havets middelhgjde
i en absolut referenceramme,
altsa eksklusiv landhavning.

Sterisk bidrag: udvidelse af
verdenshavet pa grund af op-
varmning.

Eustatisk bidrag: tilfgrsel af
vand fra smeltende gletsjere
og iskapper.

samtidigt globalt set 1-2°C hgjere end i dag. For ca. 22.000 &r siden under sidste istids
maksimum var det globale havspejl lavere end i dag, fordi store maangder vand var bundet i
store isdackker paland. | perioden frem mod i dag (22.000 til for 5000 &r siden) steg havspejlet
ca. 120 m, farst og fremmest fordi en stor del af den is, der havde vaaet bundet i iskapper og
gletsiere smeltede. De seneste 5000 ar er havspejlet omkring Danmark i gennemsnit steget ca. 1
mm/ar. Naturlige variationer i klimaet har betydet, at stigningsraten har varieret lidt.
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Figur 1. A. Globale havspejlssndringer i de sidste 140.000 ar. B. Udviklingen af havspejlet i Danmark
pa basis af strandlinjer og malinger, korrigeret for lodrette bevaagelser i undergrunden. De

instrumentelle malinger er midlet over 19 ar og viser derfor relativt sma udsving.

De seneste 900 &r viser geologiske undersagel ser, at havspejlet omkring Danmark generelt har
vaget stigende med rater mellem 1,6 mm/&r i Middelalderen og ca. 0,5 mm/ar i perioden efter
1750 (Figur 1B). Efter 1750 overlgres den generelle stigning i strandlinje-kurven af
svingninger med godt 70 &rs mellemrum med toppe omkring 1790, 1860, 1920-50 og nu. De
instrumentelle data straskker sig over en meget kortere periode (1890-2006) end de geologiske

data, men viser ikke en periodisk svingning pagodt 70 & (Figur 1B og 2).

Nutidige malinger

Havniveauet ved de danske kyster malesi dag af et stort antal vandstandsmalere. 10 af disse
stationer har kvalitetssikrede data fraca. 1890 og drives af DMI (Figur 2A). | Danmark og
regionen umiddelbart omkring Danmark (dvs. mellem Stavanger, Stockholm, Swinoujscie og




Cuxhaven) findesi alt 29 vandstandsmaleserier af mere end 70 ars varighed (Figur 2B). Disse
malinger viser betydelige forskelle i de malte udviklingstendensen for vandstandene fra
betydelige fald i regionens nordgstlige del til betydelige stigninger i regionens sydvestlige del.
Dette skyldes, at undergrunden i det nordestlige Danmark bevaager sig opad, mens der sker en
indsynkning i det sydvestligste Danmark og Nordtyskland (Figur 2D), og at havspejlet i havene
omkring Danmark generelt er stigende (Figur 2A og B). De lodrette bevasgel ser af
undergrunden har afgarende betydning for korrektionen og dermed for fortolkningen af de
malte vandstande.

Siden 1993 har det globale havspejl kunnet males fra satellit. Den globale stigningstakt frem til
i dag er 3,2 + 0,6 mm/ar. Stigningstakten varierer globalt, og i Nordsg—Jstersg omradet ses
stigningstakter pd 1-4 mm/ar (Figur 2C). Satellitproduktet kan ikke brugesi kystnaare egne
uden supplerende databehandling, og det bemaakes at satellitmalingerne generelt viser hgjere
vaadier for havspejlsstigningen (Figur 2C) end vandstandsmalingerne (Figur 2A).
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Figur 2. A. 19 ars|lgbende middelvaadi af havniveauet ved 9 danske stationer med angivelse af den
gennemsnitlige stigningstakt for ar 1901-2000 (usikkerhed 0,2 mnvar). | figuren er middelvea dien for
ar 1960-1990 fratrukket. B. 19 ars |gbende middelveardi af havniveauet ved danske stationer og
stationer i vore nabolande (alle danske stationer ligger midt i kurvebilledet). Effekten af landhaevning er
stor i den centrale @stersg og i det nordlige Skagerrak, hvorfor der ses faldende havniveau. | den
sydlige @stersg og i Vadehavet og Tyske Bugt er havniveauet stigende, da der i dette omrade er
landsamnkning eller kun svag landhaamning. C. Havspejlets stigningstakt i mmvar for perioden oktober
1992 — december 2010, malt fra satellit. Data naamere end 50 km fra kysten er masket ud.



Undergrundens lodrette bevaegelser (mnvar). Den stiplede linje viser graansen mellem to omrader, der
falger forskellige bevaayel sesmanstre. Herved fremkommer to O-linjer (Nissum Fjord-Nyborg-Praest@ og
FangSenderborg-Gedser), hvor undergrunden hverken stiger eller falder.

Fremskrivninger af klimaet

Beregninger af konsekvenserne af de menneskeskabte aendringer i maangden af atmosfagriske
drivhusgasser har primeat vaaret fokuseret pa et tidsperspektiv frem til & 2100. Der er dog
specielt i de seneste & gennemfart flere studier, som ser pd, hvad et aandret niveau i
drivhusgaskoncentrationerne betyder ogsa flere &rhundreder efter 2100. Her er antagelsen
typisk at emissioner af drivhusgasser opharer helt efter 2100. En nylig offentliggjort artikel gar
en slags status og forholder sig til den langsigtede betydning af modvirkning af
klimaaandringer. Et resultat herfraer en klar sasmmenhaang mellem ageren pa kort sigt og den
langsigtede klimaudvikling frem til & 3000. Der er siledes sasmmenhaang imellem hvor hurtigt
de globale drivhusgasudledninger topper, hvor hurtigt udledningerne efterfel gende aftager, og
det niveau temperaturen efterfglgende kan stabiliseres pa. Samtidig viser artiklen, at selv en
fortsat udledning af drivhusgasser pa 10% af de nuvagrende udledninger efter ar 2100, under
antagelse af en middel klimaf@lsomhed, vil medfere en fortsat temperaturstigning og dermed
umuliggere en opfyldelse af 2-graders malsatningen i |gbet af de naeste 1000 &r.

Globale havspejlssendringer

Den globale havspejlsstigning bestar primaat af et sterisk bidrag og et eustatisk bidrag (se
faktaboks). Fysikken bag det steriske bidrag er i hovedtraskkene kendt, og usikkerheden pa
dette bidrag knytter sig mest til hvordan temperaturstigningerne bliver i fremtiden, og dermed
til udledningerne af drivhusgasser. Det eustatiske bidrag afhaanger ogsa af
temperaturudviklingen, men der forskes ogsaintensivt i hvordan der vil ske dynamisk
formindskel se af iskapperne pa grund af aget flydehastighed.

Tabel 1: Forskellige vurderinger af globale havspejlssendringer i fremtiden (meter)

Ar 2100 Ar 2200 Kilde

0,18-0,58 IPCC (2007)

1+0,5 AMAP (2009)

0,75-1,9 Vermeer & Rahmstorf (2009)
1,2 Grinsted et a. (2010)

0,57-1,1 0,64 Jerevjevaet al. (i tryk)

0,65-1,3 24 Deltacommissie (2008, Holland)

For gjeblikket vurderes det, at mindre lokale iskapper og gletschere bidrager med ca. 402 + 95
gigaton vand pr. &r, svarendetil ca. 1 mm/ar, hvis smeltevandet fordeles ensartet over
oceanerne. Indlandsisen i Granland bidrager med 250 + 40 gigaton, svarende il ca. 0,6 mm/ar,
og isdaskket i Vestantarktis bidrager med 200 + 40 gigaton, svarende til ca. 0,5 mm/ar.
Samtidigt betyder det varmere klima, at temperaturen i havene stiger, og det betyder at
havvandet udvider sig.

L andsdaskkende havspejlseendringer, &r 2100
Den globale stigning i vandstanden vil fordele sig ujaevnt af flere grunde. Dels vil smeltende
gletgere og iskapper betyde et aandret globalt tyngdefelt, dels vil der vaare afledede effekter af



det steriske bidrag og aandrede stramforhold (dynamiske aendringer). Andringernei
tyngdefeltet kan beskrives ved at de store iskapper i Grgnland og Antarktis ‘ trakker i
havvandet’. Hvis Granlands iskappe skrumper, bevirker dette, at havspejlet falder omkring
Grgnland. Det betyder ogsa, at massetabet fra Grgnlands iskappe ved den samme afsmeltning
betyder relativt mindre for havspejlet i havene omkring Danmark end massetabet fra Antarktis.

Fremtidige havspelsstigninger i Danmark kan opdelesi den stigning der forventes for Danmark
som helhed, og lokale variationer. De lokale variationer er mindre end den landsdagkkende
stigning. Tabel 2 giver et overblik over de bedste estimater af de forskellige bidrag til
Danmarks havspejlssandringer samt et gvre estimat. Tallene i tabel 2 er hgjere end tallene i den
seneste rapport fra|PCC fra 2007, der forudsiger en stigning i havspejlet pa 18-58 cm ved ar
2100. Det skyldes primaat at der i IPCC rapporten er set bort fra hurtige isdynamiske aandringer
i Grgnland og Antarktis. Det skal understreges, at tallene i tabel 2 baserer sig pa den antagelse,
at der ikke sker bratte klimaaandringer.

Tabel 2: De enkelte bidrag til havspejlsstigninger i Danmark omkring &r 2100, antaget at
drivhusgasudledningen vil felge SRES A1B scenariet, udarbejdet i samarbejde med ph.d. Aslak
Grinsted, Kagbenhavns Universitet (Kilde: The BACC Author Team, 2014, under revision).

Bedste estimat @vre estimat

Sterisk 0,2+0,1m 0,3m
Gletgere 02+0,1m 02m
Granlands iskappe 0,2+0,2m 0,3m
Antarktis' iskappe 02+04m 04m
/AEndret grundvandsspej| Om 0,1m
Tyngdeeffekter + 0,0+x0,3m 0,2m
dynamiske aandringer

Total 0,8+0,6m 15m

Lokalevariationer i havspejlssendringerne

Nar der ses bort fra undergrundens lodrette bevasgel ser (se nedenfor), forventes der kun at vaae
smaforskellei aandringerne i havniveauet fralandsdel til landsdel. @get vestenvind ved den
jyske vestkyst kan give et bidrag til @get havspejl om vinteren paca. 0,1 mi & 2100. Lokale
aandringer i havets salt og temperatur vil pavirke havspejlet, men aandringerne forventes at vaare
mindre end den naturlige variabilitet.

Havspejlsaendringer, &r 2200

Det forventede havspejl omkring ar 2200 er svaatt at give et kvalificeret estimat pa. Til dette
tidspunkt vil udviklingen primaat vaare bestemt af drivhusgaskoncentrationen, som vi i sagens
natur kun kender i meget grove trask, idet den afhaanger af fremtidens udledninger af
drivhusgasser.

Det er rimeligt at antage at selvom det lykkes at nedbringe udledningen af drivhusgasser, s vil
koncentrationen stadig ligge pa et betydeligt hgjere niveau end nu, idet tidsskalaen for
nedbrydning af kuldioxid i atmosfaaren er af starrelsesorden 100 &r. Y dermere er tidsskalagrne
for bade vertikal diffusion af varmei oceanet og iskappedynamik af samme starrel sesorden
eller laangere, hvilket betyder at vandstandsstigningen vil fortsadte i meget lang tid efter
stabilisering af drivhusgasniveauet.



Samlet set indeholder Jordens iskapper en ismaangde svarendetil ca. 70 m stigning i
vandspejlet. En total nedbrydningen af Grenlands iskappe, som repraesenterer en global stigning
pa 7 meter, er usandsynlig inden for de nasste 1.000 &r. Ligeledes tyder alt pa at starstedelen af
Antarktis' iskappe er stabil og enddavil vokselidt i et varmere klima, med undtagel se den

V estantarktiske iskappe, med et potentiale pa 3-5 m eustatisk stigning.

Tilgamgelige estimater af den globale havspejlsstigning omkring &r 2200 er listet i tabel 1, og
spamnder fra0,6 mtil 4 m.

L andhaevning og kystprocesser

For at omregne havspejlsaandringer til havniveausandringer, skal der tages hgjde for lodrette
bevagyel ser af undergrunden (isostasi, tektonik m.m.) og andrede kystprocesser som fa@lge af
andrede vindmgnstre og stormstyrker.

Isostasi (lodrette bevaagel ser af undergrunden) og lokale havniveauaandringer

L odrette bevaggel ser af Jordens faste skorpe er centrale for prognoserne for havspejlets hgjde.
For det ferste er havniveauet de enkelte steder en sum af de globale/regionale
havspejlssandringer og de regional e/lokale bevaayel ser af undergrunden. For det andet
forudsadter bestemmelsen af oceanernes havspejl et godt kendskab til undergrundens
bevaagel ser de pagad dende steder. Imidlertid bygger hovedparten af de i sostati ske bestemmel ser
af bevasgel serne under oceanerne og iskapperne pa korte maleserier fra satellitter, mens de
isostatiske bevaagel ser ogsa er bestemt ved hjadp af klassiske metoder (haddning af gamle
strandlinjer, langvarige vandstandsmalinger, geofysiske modeller m.m.) i de tidligere nedisede
omrader i Skandinavien, England og Nordamerika. Her sesikke uvassentlige forskellei
bestemmelsen af undergrundens bevaagel ser mellem klassiske metoder og satellitmalingerne.
Der arbejdes pa at opnakonsistensi de mal for landhaavningen, der fremkommer ved de
forskellige metoder, og som anvendes af forskellige institutioner i Danmark.

Kystprocesser

| takt med at klimaet aendrer sig, sker der en aandring i vindretninger og i stormstyrker og
frekvenser. Dette er sagligt vigtigt for de lokale kystprocesser, fordi andrede vindretninger og
hgjere vindhastigheder har betydning for de processer, der danner og vedligeholder kystens
form. Nogle steder vil der lasgge sig mere sand langs kysten, sdledes at kysten udbygges og
havspejlsaandringer ikke vil have sa stor betydning. Andre steder vil materiale blive fjernet, og
der kan opsta gget mulighed for erosion af kysten og oversvammelse af lavtliggende omrader.

Stor mfloder

Det sterste bidrag til aandringer i stormflodshgjder forventes at blive den generelle aandring i
havniveauet og effekten pa kystlinjen af de aandrede vindretninger. Derudover estimeres det at
amplituden af en stormflod langs den jyske vestkyst kan gges med 0,3-0,5 m frem mod ar 2100
pagrund af aandrede vindmegnstre, mens der ikke forventes gget amplitude i de indre danske
farvande. Den ggede vandstand har stor betydning for, hvor ofte en given taarskelvaardi vil blive
overskredet. Ved en stigning i vandstanden pa 0,8 m samt yderligere 0,3 m ved den jyske
vestkyst vil det der i dag er en 400 &rs haandelsei Esbjerg statistisk set forekomme ca. hvert 10.
ar, mens det tilsvarende tal for Kagbenhavn er ca. hvert 2. .



Konklusion

Det dominerende bidrag til stigning i havspejlet omkring Danmark stammer fra den globale
stigning. Havspejlet omkring Danmark forventes at stige med 0,8 + 0,6 m frem til & 2100.
Omkring & 2200 vurderes det globale havspejl at vagre steget med 0,6—4 m. Pakortere sigt —
over de nasste artier — er der enighed om, at der kan ventes flere og kraftigere storme, som kan
faretil hyppigere oversvgmmelser af lavtliggende kystomréder, som vi allerede oplever nu. Pa
laengere sigt —i et perspektiv pa et arhundrede eller mere — vil havspejlsstigningen og effekterne
af aandrede vindforhold spille sammen og feretil ggede stormflodshgjder.

Figur 3. Samlet vurdering af havniveaustigninger i ar 2100 forhold til i dag.

Fremtidigt arbede

Der arbejdesi international sammenhaang med sigte pa at bidrage til IPCC kommende 5.
hovedrapport (AR5) med mere komplekse modeller til at se paforlgbet i a fald frem til 2300.
Et eksempel er Ice2Sea projektet under EU's 7. rammeprogram, bl.a. med deltagel se fra DMI
og GEUS. Dette arbejde vil bl.a. forholde sig til, hvad sddanne scenarier betyder for
massebalancen af Granlands og Antarktis' Indlandsis. Resultaterne forventes farst klar i 1abet
af farste halvar 2012. Med de nye udslipsscenarier, som er udviklet med henblik pA AR5, er der
ogsdi de kommende ar dbnet for tiltag med kompleks modellering. DMI bidrager ogsatil IPCC
arbejdet med simuleringer med de nyeste globale klimamodeller, der er i stand til at beskrive
udvekslingen af vandmasser igennem de indre danske farvande. En ngjere analyse af disse
simuleringer kan derfor give et forbedret estimat af de dynamiske effekter.

DM vil fortsate de kvalitetssikrede danske vandstandsmalinger og vil fortsat deltage i
EUMETSAT's Jason program til satellitmaling af havspejlet. DMI m.fl. har desuden foresl et et
projekt til at kombinere kystnaare satellitmalinger med kystbaserede vandstandsmalinger til
bestemmel se af havspejlsandringerne ved de danske kyster, men endnu ikke opnaet
finansiering af dette. GEUS vil gerne deltage heri med levering af datafor undergrundens
|odrette bevasel ser.

GEUS vil endvidere foretage en fremskrivning af de seneste 250 ars naturlige niveausandringer
af havomraderne omkring Danmark og foretage en sammenligning med faktiske andringer for
at estimere bidraget fra menneskeskabte aandringer samt medvirke til en ensartet opfattel se af
hvorledes isostasien i Danmark bedst kan vurderes.



