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Sammanfattning

Hur klimatet i G6teborg utvecklas i framtiden beror pa hur val manniskan lyckas minska utslappen av
vaxthusgaser. FOr att analysera det framtida klimatet anvénds i rapporten antaganden om framtida
utslapp baserade pa RCP-scenarier och SSP-scenarier och berékningar fran den senaste
klimatforskningen. De framtida utsl&ppen ar avgorande for resultaten som presenteras i rapporten.

Under slutet av 1900-talet var arsmedeltemperaturen i Géteborg ca 7,2°C. | slutet av seklet okar
arsmedeltemperaturen, ca 9,7°C enligt RCP4.5 och 11,3°C enligt RCP8.5. Det nya temperaturklimatet
motsvarar ungefér det som under referensperioden fanns i Nederlanderna respektive centrala Frankrike.

Temperaturen stiger under alla arstider. Pa vintern 6kar temperaturen mest av alla arstider och gar fran
minus till plusgrader i medeltemperatur under perioden 2011-2040. Antal frostdygn och antalet
nollgenomgangar minskar i takt med att vintrarna blir varmare. Behovet av uppvarmning minskar.

Varmebdéljorna forlangs, enligt RCP4.5 blir de nara dubbelt sé Ianga i slutet av seklet, och enligt
RCP8.5 nara tre ganger sa langa som i slutet av 1900-talet. | samband med 6kad varmeexponering dkar
ocksa behovet av kyla. Vegetationsperioden forlangs, enligt RCP4.5 6kar den med ca 2 1/2 manad.
Enligt RCP8.5 ar 6kningen ca 3 1/2 manad, vilket innebar 10 manaders vegetationsperiod.

Nederbdrden 6kar 6ver hela aret. Vintern och varen uppvisar storst forandringar till slutet av seklet, och
mest 6kar nederborden med RCP8.5. Skyfallen blir kraftigare och de 6kar dubbelt sa mycket med
RCP8.5 som med RCP4.5.

I slutet av seklet forekommer sno endast enstaka dagar i Goteborg. Isperioden pa sjoar forkortas
succesivt i takt med uppvarmningen och isfria vintrar kommer bli allt vanligare. Ett minskat snotacke
kan leda till djupare tjale. Men i Goteborg kommer minusgrader bli allt mer ovanliga och darmed
kommer &ven férekomsten av tjale minska efterhand.

Flodena i Géta alv beror i hog grad pa tappningen fran Vénern. Tillrinningen i Gota alvs
avrinningsomrade kommer forandras i ett framtida klimat, men regleringen forvéntas dverskugga
forandringen, under forutsattning att VVanerns vattendom inte andras. Maxflddet i dlven kommer
sannolikt bli ungeféar som dagens i ett framtida klimat, men frekvensen och varaktigheten for tillfallen
med maxtappningar 6kar. Aven de lagsta flodena kan dka i frekvens och varaktighet.

Flodets arsdynamik i Savean, Molndalsan och Larjean uppvisar marginella forandringar. Vinterflodena
okar nagot och pé varen ar flodena négot lagre an idag. Aven pa sommaren och hasten finns en tendens
till nagot lagre floden. Tillfallen med hoga floden beror av 6kad intensiv nederbord. Hoga floden 6kar i
samtliga vattendrag. Pa grund av 6kad avdunstning i ett varmare klimat blir &ven antalet dagar med
Iagfloden fler i samtliga vattendrag. Aven brandrisken 6kar pga ¢kar avdunstning.

Dricksvattenforsorjningen ar beroende av ett relativt hogt vattenflode i Gota &lv for att inte salt
havsvatten ska tranga in till dricksvattenintaget. | ett varmare klimat stiger havsnivan och det kan bli
vanligare med laga floden. Bada dessa faktorer kan medféra en dkad saltvattenintrangning. Vid
tillfallen med kraftig nederbérd kan féroreningar spolas ut i alven. | framtiden beréknas det bli
vanligare med kraftig nederbérd, vilket kan leda till en samre vattenkvalitet.

Medelvattennivan i havet stiger redan idag och kommer att fortsatta stiga i hundratals till tusentals ar
framover. Till foljd av ett forhojt medelvattenstand i framtida klimat dndras utgangslaget och
hogvattenhandelser som ar relativt ovanliga idag blir mer vanliga i framtiden. For hoga extremnivaer
motsvarar dagens 200-arsniva en handelse med en aterkomstperiod pa 10 ar under ett medelhogt
scenario och en aterkomstperiod pa cirka 3 ar under ett mycket hogt scenario ar 2100. For laga
extremnivaer rader det omvanda, dvs lagvattenhandelser som &r ovanliga idag blir &n mer ovanliga i
framtida klimat med ett hogre medelvattenstand.






Ordlista
Avdunstning

Avrinningsomrade

Ensemble

IPCC
Klimatanpassning
Klimatindikator
Klimatmodell

Klimatscenario
Konfidensintervall
Lagflode
Oreglerade
vattenfléden

RCP

Reglering

SSP
Skyfall

Stalningsdrivning

Vattenflode

Vattenforing

Varmebdlja

Véaxthusgaser

Aterkomsttid
Aterkomstperiod

Har anvands avdunstning for summan av vatten som avgar till luften fran mark eller
vattenytor (evaporation) och fran vaxlighet (transpiration).

Ett avrinningsomrade avgransas ytterst av en ytvattendelare. All avrinning fran omradet
har ett gemensamt utlopp vid en given punkt i ett vattendrag. Avrinningsomradet
definieras av uppstromsomraden till denna punkt.

En ensemble ar en samling olika klimatscenarier. Klimatscenarierna kan till exempel
skilja sig &t med avseende pa val av klimatmodell eller utslapps- och strélningsscenario.
Ett klimatscenario som ingar i en ensemble kallas fér en medlem.

The Intergovernmental Panel on Climate Change — FNs klimatpanel.
Att anpassa samhallet till nuvarande och framtida klimat.

Ett matt for att beskriva klimatet och dess eventuella férandring.

En matematisk beskrivning av jordens klimat.

En berakning av det framtida klimatet utifrdn en eller flera klimatmodeller och ett
utslappscenario.

Konfidensintervall &r en skattning av osékerheten hos berakningar utifrdn en begransad
mangd data.

Har definieras gransen for ett 1agfléde som ett medelvarde av varje ars lagsta
vattenfléde (MLQ) for en given tidsperiod.

Vattenfloden som inte &r paverkade av reglering.

Representative Concentration Pathways — Framtidsscenarion som beskriver
stralningsdrivningen i atmosfaren utifran antaganden om framtida utslapp.

Atgéard for andring av vattenféringen i ett vattendrag eller avbérdningen fran en sjé
(indirekt vattenstandet) till forman for utvinnande av vattenkraft, vattenforsorjning och
torrlaggning m.m.

Shared Socioeconomic Pathways - Beskriver fem mdjliga socioekonomiska utvecklingar
in i framtiden utifr&n hur val vi lyckas minska utslappen och klimatanpassa samhallet.

SMHIs definition ar "minst 50 mm nederbdrd pa en timme eller minst 1 mm pa en minut”.
Men aven mindre regnmangder kan fa konsekvenser forknippade med skyfall.

Stralningsdrivningen ar skillnaden mellan hur mycket energi solinstralningen som traffar
jorden innehaller och hur mycket energi som jorden stralar ut i rymden igen. Denna
energi mats i enheten watt per kvadratmeter, W/mz2. Stralningsdrivningen tkar da
mangden vaxthusgaser 6kar i atmosfaren, vilket resulterar i en global 6kning av
temperaturen pa jorden.

Ett matt pd hur mycket vatten per tidsenhet som passerar genom en tvarsektion av
vattendraget. | Sverige anvands enheten m3/s eller I/s for vattenflode.

Se vattenflode.

Innebar en langre period med hdga dagstemperaturer. Det finns ingen vedertagen
definition och det kan férekomma olika definitioner.

Gaser i atmosfaren som har den egenskapen att de absorberar jordens varmestralning
och pa sa satt hindrar en del av varmestralningen att férsvinna fran atmosfaren och ut i
rymden. Exempel pa vaxthusgaser ar koldioxid, metan och vattenanga.

Med en handelses aterkomsttid eller terkomstperiod menas att handelsen i genomsnitt
Overtraffas en gang under denna tid. Ett varde som har en aterkomsttid p& 100 ar
Overtraffas i genomsnitt en gang pa 100 ar. Det innebar att sannolikheten ar 1% varje
enskilt ar. Eftersom exponering for handelsen sker under flera ar blir den ackumulerade
sannolikheten avsevart storre, exempelvis blir den ackumulerade sannolikheten 63% att
100-arsnivan 6verskrids minst en gang under en 100-arsperiod. Det ar alltsd mer troligt
att handelsen 6verskrids under 100 &r &n att den inte gor det.
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1 Bakgrund

Klimatforandringen innebéar stora utmaningar for alla delar av samhallet, och alla sektorer maste bidra
till att bade minska utslappen och anpassa sin verksamhet till framtidens klimat.
Stadsbyggnadsforvaltningen i Goteborgs stad ansvarar for att tillhandahalla kunskaps- och
beslutsunderlag i den 6versiktliga planeringen. | maj 2024 antog Kommunfullméktige Géteborgs stad
en plan for klimatanpassning 2024—-2026. | planen anges att klimatanalyserna l6pande behdver
aktualiseras och utvecklas.

Nuvarande kunskapsunderlag utgar bland annat fran Klimatanalys for Vastra Gotalands 1an som SMHI
utforde pa uppdrag av Lansstyrelsen i Vastra Gotaland 2011. Sedan kunskapsunderlaget togs fram for
nastan 15 ar sedan har observationsserierna blivit langre och nya klimatscenarier har utarbetats av IPCC
och SMHI. Staden ser darfor ett behov av att uppdatera den klimatanalys som gjordes av Lansstyrelsen,
utifran ny kunskap och nya metoder.

2 Klimat i férandring

| detta kapitel beskrivs hur en klimatférandring identifieras, 6vergripande konsekvenser av nuvarande
klimatférandring, samt Goteborgs klimatférhallanden och hur klimatet har forandrats hittills.

2.1 Vader eller klimat?

I media rapporteras regelbundet om 6versvamningar, torka, stormar, onormalt kalla eller varma
forhallanden pa olika platser pa jorden. Ar dessa ett bevis pa en pagaende klimatforandring? En enskild
vaderhandelse kan aldrig vara ett bevis pa en klimatférandring, men om forekomsten av olika handelser
forandras dver en langre tid kan de tillsammans visa att klimatet forandras. Figur 1 illustrerar skillnaden
mellan vader och klimat. Den vénstra figuren visar data pa enskilda handelser vid ett givet klockslag
(vader) och den hogra statistik pa flertalet handelser under en langre tidsperiod (klimat).
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Figur 1. lllustrationer av vader och klimat. Den vanstra figuren visar ett exempel pa vaderobservationer och den
hogra vaderstatistik under en langre tidsperiod, dvs klimat.

Vader ar en enskild handelse som sker vid en viss tidpunkt pa en viss plats. Det kan vara en observerad
handelse, nagot som intréffar just nu, eller en vaderprognos nagra dagar in i framtiden.

Klimat ar statistik pa vader éver en lang tidsperiod. Ofta anvands 30-arsperioder for att definiera
klimatet pa en specifik plats. Det kan vara medeltemperatur, antal varmeboljor eller sannolikheten for
ett skyfall.

En klimatforandring ar skillnaden i klimat mellan tva tidsperioder pa en given plats. Forandringen kan
t.ex. beskrivas mellan tva historiska tidsperioder eller mellan en historisk och en framtida. Det kan vara
temperaturokning, minskad nederbérd eller stigande havsniva. En klimatférandring kan oftast inte
beskrivas inom en 30-arsperiod, da den naturliga variationen i véadret ar for stor.



2.2 Klimatférandringen paverkar helajorden

Jordens klimat &r i standig forandring och jorden har historiskt varit bade kallare och varmare an den ar
idag. Klimatet kan till exempel forandras av kontinentalférskjutningar, vulkanutbrott, solens intensitet,
jordens rorelse runt solen och méngden véxthusgaser i atmosféren. Sedan 1800-talet har ménniskan
okat mangden véaxthusgaser i atmosfaren, vilket har resulterat i en stigande temperatur pa jorden. IPCC,
FN:s klimatpanel, beskriver i sin senaste sammanstéllning (IPCC, 2021) méanniskan som huvudorsak till
den uppvarmning som skett sedan 1800-talet:

Det &r otvetydigt att mansklig paverkan har varmt upp klimatsystemet. Omfattande
och snabba fordndringar [...] har skett.

Omfattningen av den senaste tidens forandringar i klimatsystemet [ ...] saknar
motstycke manga arhundraden till manga artusenden tillbaka i tiden.

Sa lange manniskan fortsatter att slappa ut vaxthusgaser s& kommer uppvarmningen att fortsatta.
Globalt sett kommer detta innebara mer extremvéder i form av fler varmebdljor och mer intensivt regn.
Havsnivan stiger vilket ger en 6kad risk for 6versvamning fran havet. Figur 2 visar forandringen hos
varmeextremer och extrem nederbord beroende pa hur manga grader jorden varms upp.

Till véanster beskrivs en varmehandelse, exempelvis varmebolja, som i genomsnitt intraffade en gang pa
50 ar under andra halvan av 1800-talet. Vid 1 grads uppvarmning, vilket jorden redan passerat, intraffar
samma varmebolja 4,8 ganger pa 50 ar. Om jorden varms upp med 4 grader kommer samma varmebélja
intraffa i genomsnitt nastan varje ar (39,2 ganger pa 50 ar).

Extrem nederbord som i genomsnitt intraffade en gang pa 10 ar i slutet av 1800-talet kommer intréffa
2,7 ganger oftare om jorden varms upp med 4 grader. En 10-arshandelse i det nya klimatet kommer vara
30 % blotare.
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Figur 2. Berdknade forandringar i intensitet och frekvens av varmeextremer pa land (50-arshandelse) och extrem
nederbord (10-arshandelse). FrAn SMHI, 2021.

Globalt sett kan 6vervsamningar fran havet bli vanligare i framtiden. I ett varmare klimat expanderar
havsvattnet och isen pa land smélter och rinner ut i havet, och havsnivan stiger. Nar ett lagtryck
passerar en kuststracka kan vattenstandet stiga och forbli hogt under ett antal timmar eller upp till nagot
dygn. En sa kallad hogvattenhandelse intraffar. Hur hogt vattenstandet blir avgors bland annat av hur
mycket vatten som finns i omradet innan handelsen, vindens styrka och riktning samt lufttrycket. Under
vissa forhallanden stiger vattenstandet till mycket hdga nivaer och orsakar Gversvamningar.
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Nar medelvattenstandet stiger pa grund av den pagaende klimatférandringen hojs utgangslaget for en
hogvattenhandelse, vilket gor att den tillfalliga hdjningen nar dnnu langre upp pa land an idag vid
samma vaderhandelse. Med ett hogre utgangslage kravs ett mindre bidrag fran vadret for att nd samma
nivaer som vid dagens hogvattenhandelser. Detta gor att nivaer som uppnas ganska séllan idag, kommer
att uppnas betydligt oftare.

Figur 3 illustrerar forhallandena i ett historiskt och framtida klimat, med ett antal hogvattenhandelser.
Hogvattenhandelserna anges med aterkomsttiderna manad, ar, artionde och sekel.

Historiska hundradrshandelser (HCE) blir
mer vanliga pa grund av havsnivahdjning
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£ d
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Figur 3. Skiss for hur regional havsnivahojning paverkar berdknade extrema hogvattenhandelser. Extrema
hogvattenhandelser visas med deras genomsnittliga aterkomsttid historiskt och i framtiden (inte skalenlig). Som
en konsekvens av den genomsnittliga héjningen av havsnivan berdknas lokala havsnivaer som historiskt intraffat
en gang per sekel (HCE - Historical Centennial Events) dterkomma oftare i framtiden. (SMHI, 2020).

2.3 Klimatférandringen i Goteborg fram till idag

Klimatet i Goteborg paverkas i hog grad av havet. De flesta vadersystem med regn, sné och blast bildas
pa Atlanten och fors in 6ver Sverige med vastvindar. Da Goteborg ligger oskyddat mot havet far staden
ta en stor del av vinden och nederbdrden i dessa vadersystem. Férutom nederbérd och vind bidrar havet
med att dampa temperaturvariationer. Det innebér nagot mildare vader pa vintern och svalare vader pa
sommaren, jamfort med platser langre in 6ver land.

Denna skillnad marks aven inom Goteborgs stad, da skargarden ar mer vaderutsatt jamfort med
exempelvis Angered i dstra Goteborg. Centrala Géteborg som har mycket hardgjorda ytor ar mer utsatt
for varme, da luften lattare blir stillastdende och varme reflekteras fr&n mark och fasader. Det innebér
att det vid en varmebdlja kan vara flera grader varmare i innerstaden &n i skargarden eller i
skogsomraden i utkanten av staden.

Inom kommunen finns en nederbdrdsgradient, som foljer topografin. Nar nederbérd i samband med
lagtryck fran Atlanten nar land havs den, det vill siga trycks uppat i atmosféaren. Ju mer havning, desto
mer intensifieras nederbdrden. Det innebér att mer nederboérd faller i kommunens 6stra del @n i den
vastra.

De storsta vattendragen i Goteborg ar Gota alv, Lérjean, Savean och Mélndalsan. Vattendragen samlar
vatten fran stora omraden utanfor staden. Figur 4 visar Goteborgs stad samt avrinningsomradena for
Larjean, Savean och Mdélndalsan. Gota alvs avrinningsomrade ryms inte inom kartan da det stacker sig
norr om VVarmland. Fargerna i bakgrundskartan anger héjden over havet.



Nossebro

Svenshoger Jonsiimd

Vareki Lilla Ed

| aNnc Herpljunga
r ga Ostadkille G
Vargarda
nda
| Annelund
Tjuvkil Y
juvi ;
Alingsas
adinge
naalv /‘/\xz Hjalmared Bbrgetoy Almestad
g \
} Ingared - .
[ Teckenférklaring
Tollered U Mélndalsan avrinningomréde
=3 | ] savedn avrinningomrade
?LQ:; %} ] L4rjedn avrinningomré&de
- :é,v T alldn/ [ Goteborg
-2 o S Sandhult Larjedn
y Sévedn
T Méindalsdn
L"K/\ e Hindas Vattendrag_Goteborg
1
T i Landvetfer > i vattenytor_GBteborg
Got X ”Mﬁlﬁﬁé\sﬁn o P& 5 p Goteborgs kommun
e 7 g Meter dver havet
vee Qe T Boliebygd ‘ f Il 0-20
b B“iﬁ"é‘»\ 0 . 1} ViGInlycke ‘ i
B =
Sty Fg o B G . 45
.'gng s f“ gl Helingsid O Viskafors 77 60-80
ia S [ 80-100
vr n‘ggzi Kinnarumma | 100-120
A v
W (o 10 20 km I 120-140
] I Erifsid | I 140->

Rydal

Figur 4. Karta 6ver Goteborgs stad (gra linje) med vattendrag aktuella i klimatanalysen. Grén, bl& och orange linje
visar vattendragens avrinningsomraden. Kartans farger visar hojd 6ver havet.

Figur 5 visar tidsutvecklingen av arsmedeltemperatur i centrala Géteborg sedan 1858. Staplarna visar
arsvarden i avvikelse fran medeltemperaturen for hela perioden. Tidsserien baseras pa flera matstationer
som sammanstallts av SMHI. Linjerna visar ett 10-arigt och ett 30-arigt I6pande medelvarde. Det ar
tydligt att det skett en uppvarmning sedan 1800-talet. Uppvarmningen ar framforallt tydlig de senaste
decennierna, medeltemperaturen for perioden 1991-2020 har 6kat med 1,5 grader jamfort med perioden
1861-1890. Motsvarande siffra for hela Sverige ar 1,9 grader. Sedan 1988 har alla ar utom 1996 och
2010 varit varmare an medelvardet for den foregaende 30-arsperioden 1961-1990. Den framsta orsaken
till uppvarmningen beror pa manniskans utslapp av véxthusgaser.

Figur 6 visar arsnederborden i Géteborg sedan 1860 baserat pa tre matstationer. Matningar innan 1933
har lagre tillforlitlighet pga davarande matutrustning. Nederborden har dkat nagot i Géteborg de senaste
decennierna.

| Bilaga 14.1 finns historiska klimatindikatorer pa extrem nederbérd; genomsnittlig maximal
dygnsnederbord, absolut storsta dygnsnederbdrd och antal dygn med minst 40 mm nederbérd.
Indikatorerna &r baserade pa matningar 6ver hela Gétaland. Historiskt har den extrema nederborden
varierat mellan perioder med stora dygnsmangder och perioder med mindre nederbérd. Nagon tydlig
langsiktig trend &r svar att identifiera.



Figur 5. Arsmedeltemperatur i centrala Géteborg 1858-2023. Staplarna visar avvikelse frn medelvardet for hela
tidsperioden. Data kommer fran flera méatstationer som har homogeniserats. Den tunna linjen visar ett 10-arigt
Iopande medelvarde och den tjocka linjen visar ett 30-&rigt I6pande medelvarde. Fran SMHIs klimatindikatorer

(2024).
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Figur 6.Summerad arsnederbérd fran tre matstationer i Goteborg; Goteborg i Vasastaden (1860-1960), Save
(1944-2002) och Goteborg A vid Olskroksmotet (1961-2023, dock saknas data 1972, 1976-1995 och 1998).
Observationer fore 1933 har lagre tillforlitlighet.

Vegetationsperioden forlangs i ett varmare klimat. Figur 7 visar vegetationsperiodens langd i Gétaland.
Vegetationsperioden &r hér definierad som skillnaden mellan det forsta dygnet i en period om sex dygn
da dygnmedelstemperaturen under alla sex dygnen &r minst +5,0°C, och dagen fére den forsta perioden
om sex dygn efter den 1 juli da alla sex dygn har en dygnsmedeltemperatur under +5,0°C.
Vegetationsperiodens langd har dkat i Gotaland under de senaste decennierna.
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Figur 7. Vegetationsperiodens langd i Gotaland. Gréna staplar visar fler och orangea visar farre antal dygn for
vegetationsperioden an medelvardet f6r normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
beraknat éver ungefar tio &r. Frdn SMHIs klimatindikatorer (2024).

Figur 8 visar antal dygn med nollgenomgangar i Gotaland. Ett dygn med en nollgenomgang definieras
som ett dygn dar den hogsta temperaturen éverstiger 0 °C och den lagsta temperaturen understiger 0 °C.
Antalet nollgenomgangar har minskar i Gétaland de senaste decennierna, da dygn med enbart
plusgrader blir vanligare.
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Figur 8. Antal dygn med nollgenomgangar i Gotaland per ar. Roda staplar visar fler och bla staplar visar farre
antal dygn med nollgenomgangar 4n medelvardet fér normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande
medelvarde beraknat 6ver ungefar tio ar. Frdn SMHIs klimatindikatorer (2024).

Nér klimatet blir varmare kommer allt mer nederbdrd som regn i stallet for snd. Figur 9 visar antal dygn

med snétécke i Gotaland. Antalet dagar med snd har minskat i Gotaland de senaste decennierna.
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Figur 9. Antal dygn med snétacke i Gotaland. Bla staplar visar fler och orangea visar farre dygn an medelvardet
for normalperioden 1961-1990. Den gré linjen visar ett glidande medelvérde berdknat éver ungefér tio ar. Aret
som visas representerar det &r da sasongen avslutas. Det vill saga, 2000 stér for sdsongen 1999/2000. Fran
SMHIs klimatindikatorer (2024).



Nar temperaturen okar blir vattnets kretslopp mer intensivt och bade nederborden och avdunstningen
har okat over Sverige, vilka bada paverkar flodena i vattendragen. | Vasterhavets vattendistrikt, som
innefattar bl a Hallands, Vastra Gétalands och Varmlands lan, har nederbdrdsékningen och den dkade
avdunstningen tagit ut varandra, sa i medeltal syns ingen tydlig forandring av flodena (Figur 10).

Daremot har vattenflodets variation under aret férandrats. Vintertid har medelvattenflodet dkat sedan
borjan av 1990-talet pa grund av en 6kad nederbord och mildare vintrar som leder till avsmaltning av
snotacket. Detta géller bade sma och stora vattendrag i Vasterhavets vattendistrikt. | denna del av landet
har varfloden minskat och uteblir allt oftare. Sommartid syns en viss minskning av vattenflédena i de
sydvastra delarna av landet, pa grund av den 6kade avdunstningen.
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Figur 10. Medelfléde i Vasterhavets vattendistrikt 1911-2023. Staplarna visar genomsnittlig avvikelse i
medelvattenflode for matstationer i Vasterhavets vattendistrikt per ar. Bla staplar visar hogre och réda lagre
varden an medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett Iopande medelvarde berdknat dver
ungefar tio ar. Fran SMHIs klimatindikatorer (2024).

Till foljd av den pagaende klimatforandringen 6kar havsnivan i Goteborg, och laglanta delar av staden
drabbas redan idag av 6versvamningar fran havet. Havsnivahéjningen motverkas till viss del av
landhoéjningen som pagatt sedan den senaste istiden. Sedan slutet av 1970-talet har havet i medeltal
stigit cirka 15 cm i Goteborg pa grund av klimatférandringen, da effekten av landhéjningen har tagits
bort (SMHI - Klimatindikator - havsniva, 2024).

3 Metod och presentation

| rapporten beskrivs det historiska och framtida klimatet i Goteborg utifran observerat klimat och
beraknat framtida klimat. | foljande stycken beskrivs utgangspunkter och antaganden som ligger till
grund for analyserna.

3.1 Berakning av framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av véxthusgaser forandras. For att
kunna studera framtidens klimat behdvs darfoér antaganden om hur utsldppen av vaxthusgaser kommer
att bli. I IPCCs femte sammanstallning (IPCC, 2013) introducerades RCP-scenarierna (Representative
Concentration Pathways) som beskriver ett antal olika utslappsbanor fram till ar 2100 (Figur 11).
Utslappen av véxthusgaser paverkar vaxthuseffekten. Ett matt pa hur vaxthuseffekten forandras i
framtiden &r stralningsdrivning, som mats i effekt per kvadratmeter (W/m?). Ju mer utslapp av
vaxthusgaser desto mer stralningsdrivning. RCP-scenarierna far sina namn fran stralningsdrivningen vid
ar 2100.
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Figur 11. Utslapp av koldioxid vid olika RCP-scenarier angivet som miljarder ton kol.

RCP8.5 beskriver en framtid med fortsatt kraftig 6kning av vaxthusgasutsldpp. RCP6.0 och RCP4.5
innebdr att utslappen 6kar ungefar fram till dryga mitten, respektive knappa mitten, av seklet och
minskar darefter. RCP2.6 beskriver att vi fran ar 2020 minskar utslappen, vilket innebér att detta
scenario ligger narmast malen for Parisavtalet. Scenarierna ar utvecklade for att ge en bild av olika
tankbara utvecklingar. Vilket utslappsscenario som kommer narmast verkligheten beror pa dagens och
framtidens utslapp av véxthusgaser.

| IPCCs sjatte sammanstallning (IPCC, 2021) introducerades SSP-scenarier. SSP star for Shared
Socioeconomic Pathways och beskriver fem mojliga samhallsutvecklingar in i framtiden utifran hur val
vi lyckas minska utslappen och klimatanpassa samhéllet. SSP2 beskriver en framtid som féljer den
historiska utvecklingen, medan de andra gar i fyra olika riktningar, se Figur 12. Samtliga innehaller
beskrivningar om befolkningsméngd, ekonomisk tillvaxt, utbildning, urbanisering och teknisk
utveckling. Antaganden om samhallsutveckling kan kombineras med antaganden om stralningsdrivning.
Ett exempel dr "SSP2-4.5 dir 2 anger samhillsutveckling och 4.5 anger stralningsdrivningen ar
2100. Se Figur 13 for exempel dar SSP-scenarier kombinerats med en stralningsdrivning.

Varken IPCC eller SMHI gor nagon bedomning av vilket SSP-scenario som dr mest sannolikt. Snarare
kan varlden utvecklas pa flera olika satt beroende pa politiska beslut inom en rad olika omraden, dar
olika vagval ar méjliga.

F 3
SSP 5 SSP 3
Fossildriven utveckling Regional rivalitet
Utmaningar
for utslapps- SSP 2
minskningar Mellanvagen
SSP 1 SSP 4
Hallbarhet Ojamlikhet

Utmaningar fér anpassning

Figur 12. De fem SSP-scenarierna beskrivs utifrdn utmaningar for utslappsminskningar och klimatanpassning.
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Figur 13. Utslappskurvor for SSP-scenarier med angiven strélningsdrivning. Fran SMHI, 2021.

Klimatindikatorerna som presenteras i denna rapport baseras framst pa scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5, da de tacker in en stor variationsbredd avseende framtidens koncentrationer av vaxthusgaser i
atmosfaren. Bada scenarier resulterar dock i hdgre uppvarmning an vad Parisavtalet anger. Vid
framtagandet av denna rapport finns endast SSP-scenarier tillgangliga for klimatindikatorn framtida
havsnivahojning.

For att gora berdkningar av det framtida klimatet kravs klimatmodeller, de ar matematiskt formulerade
beskrivningar av de fysikaliska processerna i klimatsystemet. Det &r mycket omfattande berakningar
som sker i flera steg pa superdatorer. En berakningskedja bestar ofta av bade en global klimatmodell, en
regional klimatmodell och ett RCP-scenario. Ett sadant resultat kallas for klimatscenario.

Vid analyser av framtida klimat anvands alltid sa manga klimatscenarier som majligt. De grupperas
efter utslappsscenario, eller RCP-scenario i sa kallade ensembler. Genom att studera ensembler ges det
mest robusta resultatet. Underlaget i denna rapport ar baserat pA SMHI:s scenariotjanst som innehaller
Over 100 klimatscenarier dar flera globala och regionala klimatmodeller inkluderas.

For analyser av floden i vattendrag och sno kravs ytterligare modellering med hjélp av en hydrologisk
modell. Modellen anvander temperatur och nederbord fran klimatscenarierna for att berdkna framtida
hydrologiska forhallanden i mark och vattendrag.

For berakningar av havsvattenstand anvands bade klimatmodeller och modeller som beskriver
avsmaltningen fran Antarktis, Gronland och glacidrer pa land. Berakningar for havsnivan anpassas till
Sveriges kust och Géteborg genom att ta hansyn till den lokala landhéjningen.

3.2 Osakerheter och sakerheter

Information om framtida klimat bygger pa avancerade modeller med olika antaganden om
klimatprocesser och olika satt att implementera dessa. Det innebér flera kallor till osakerheter, varav de
framsta galler klimatets naturliga variationer, fysikaliska beskrivningar av klimatsystemet och framtida
utslapp av vaxthusgaser.

Den naturliga variationen innebér att klimatet varierar naturligt fran ar till ar. Beroende pa hur stor
trenden i klimatférandringen &r jamfort med storleken pa den naturliga variationen, kan det vara svart
att urskilja klimatférandringen fran den naturliga variationen i klimatet. Denna osékerhet paverkar mest
klimatscenarier for en nara framtid, eftersom klimatet inte hunnit forandras sa mycket.

Alla klimatmodeller baseras pa samma grundlaggande kunskap om klimatsystemet och fungerar pa
ungefar samma satt. Resultaten skiljer sig anda at beroende pa att processerna i klimatsystemet kan
beskrivas pa olika satt, och att fler eller farre processer inkluderas i modellerna. Ingen modell ar perfekt,
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darfor sammanvags resultaten fran flera olika modeller i ensembler. Spridningen inom ensembeln ger
en bild av modellosdkerheterna.

En stor del av osakerheterna for framtiden beror dock pa framtida utslapp av vaxthusgaser. De olika
utslappsscenarierna ger mycket lika resultat de narmsta artiondena. Mot mitten pa seklet borjar de skilja
sig at och mot slutet av seklet & mangden vaxthusgaser i atmosfaren avgorande for resultaten.
Resultaten fran de olika utsldppsscenarierna beskrivs darfor separat. Bredden av utslappsscenarier bor
beaktas vid planering for framtiden.

Berdkningar av framtida klimat kommer alltid vara behaftade med osékerheter. Trots det finns det ocksa
mycket som ar sakert (MSB, 2020):

e Halterna av véaxthusgaser 6kar, med det foljer klimatférandring.

o Okade halter av vaxthusgaser gor att temperaturen stiger, framfor allt 6ver landomraden och i
Avrktis.

e Aven nederbérden forandras, men pa olika sétt pa olika platser.

e | ett varmare klimat smalter havsisar och landisar. Haven stiger pa grund av varmeexpansion
och sméltande landisar.

e Klimatforandringen paverkar hela jorden och alla delar av samhallet.

o Utslappsminskningar kravs for att bromsa klimatforédndringen.

3.3 Uppdatering av underlag

Genom aren har flera klimatunderlag tagits fram for Goteborgs stad. En av de forsta sammanfattande
analyserna var Klimatanalys for Vastra Gotalands lan som SMHI utférde pa uppdrag av Lansstyrelsen
2011. Rapporten baseras pa en dldre generation klimatscenarier ("SRES”). I IPCC AR5 (2013)
presenterades RCP-scenarierna (se foregaende avsnitt), och SMHI fick i uppdrag av regeringen att ta
fram lansvisa klimatanalyser. "Framtidsklimat i Vastra Gotalands 1an” publicerades 2015 (SMHI,
2015), vilken inkluderade ett antal meteorologiska och hydrologiska analyser.

2021 publicerade SMHI klimatscenariotjansten (SMHI, 2024), med avsikten att tillgangliggéra den
senaste klimatforskningen pa en plattform som kontinuerligt kan uppdateras i samband med att nya
klimatscenarier tas fram. Vid framtagandet av denna rapport baseras meteorologiska och hydrologiska
klimatindikatorer i klimatscenariotjansten pa IPCC AR5 (2013), dock med hdgre modelluppldsning och
storre ensembler jamfort med lansanalysen fran 2015. Se mer i jamforelsen mellan lansanalyserna och
scenariotjansten (SMHI, 2023). Meteorologiska och hydrologiska analyser i foreliggande rapport &r
baserade pa underlaget i scenariotjansten, om inget annat anges.

Nya klimatscenarier baserade pa SSP-scenarier, ar publicerade i IPCCs senaste
kunskapssammanstallning AR6 (IPCC, 2021). Framtida havsnivaer fran ARG ar anpassade for Sverige
och presenteras for Goteborg i denna rapport. Klimatindikatorer for meteorologi och hydrologi kraver
mer omfattade efterbearbetningar och berakningar for att anpassas till Sverige. Detta i kombination med
aktuella forskningsprojekt och finansiering avgor hur snabbt SMHI kan presentera nya indikatorer. |
framtagandet av denna rapport ar tidshorisonten for nya meteorologiska och hydrologiska
klimatindikatorer ar nagot ar fram i tiden. Sa fort nya klimatindikatorer finns framtagna kommer de att
presenteras pa klimatscenariotjansten.

4 Temperatur

| detta kapitel redovisas analyser av temperaturforhallandena i Géteborgs framtida klimat baserat pa
flertalet klimatindikatorer. Graferna visar staplar med medelvarden 6ver 30-arsperioder for respektive
klimatindikator. Perioden 1971-2000 anvéands som referensperiod (gra stapel), observationer ar hamtade
fran databasen GridClim (SMHI, 2021b). Perioden har valts utifran tillgangligt dataunderlag.
Klimatscenarier har tagits fram for tre framtida perioder; 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 (bla stapel
star for RCP4.5 och rod for RCP8.5). Klimatscenarierna baseras pa Scenariotjansten (SMHI, 2024).
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Perioderna mojliggor analyser av klimat genom att franga den naturliga variabiliteten i vadret. Det
betyder att inom respektive 30-arsperiod, fran ar till ar, kan indikatorn variera.

Som beskrivs i avsnitt 3.1 anvands flertalet klimatmodeller for att berakna klimatindikatorerna. Pa
staplarna som visar RCP-scenarier visas &ven en klammer, denna beskriver spridningen mellan de
underliggande klimatmodellerna. Spridningen ger en bild av osékerheten i resultaten, men aven
variationen mellan aren. Spridningen motsvarar en standardavvikelse fran medelvardet av alla
klimatmodeller. Hos vissa grafer visas ingen standardavvikelse, det beror pa att de inte togs fram i
samband med berékningen av indikatorn. Se forklaring till standardavvikelse i Bilaga 14.2.

Da klimatmodeller inte &r tillrackligt detaljerade for att beskriva skillnader inom Goteborgs stad som
nadmns i avsnitt 2.3, representerar resultaten kommunen som helhet, om inget annat anges.

4.1 Arsmedeltemperatur

Arsmedeltemperatur &r ett medelvérde av ett helt &rs dygnsmedeltemperaturer. Det beskriver klimatet
évergripande pa en plats och forandringar kan jamféras med forandringar hos den globala
medeltemperaturen. Som beskrivet i avsnitt 2.3 har Goteborg redan varmts upp med 1,5 grader sedan
slutet av 1800-talet.

Figur 14 visar arsmedeltemperaturen i Géteborg for en historisk och tre framtida tidsperioder. Under
perioden 1971-2000 var arsmedeltemperaturen i Géteborg 7,2°C. Temperaturen okar successivt i
framtiden och trenden att det blir varmare &r tydlig i bAde RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (réda
staplar). I slutet av seklet blir arsmedeltemperaturen 9,7°C enligt RCP4.5 och 11,3°C enligt RCP8.5.
Det motsvarar ungefér ett temperaturklimat som under referensperioden fanns i Nederldnderna
respektive centrala Frankrike. Okningen enligt RCP4.5 &r 2.1 grader och enligt RCP8.5 &r 4,1 grader.

Fram till mitten av seklet dverlappar scenariernas standardavvikelse, vilket betyder att resultaten for de
tvd RCP-scenarierna ar lika. Standardavvikelsen okar till slutet av seklet, vilket innebar att osékerheten
i resultaten ar storre har. | slutet av seklet ar dock skillnaderna mellan scenarierna storre an
standardavvikelsen, vilket betyder att den storsta osakerheten for temperaturen i slutet av seklet ligger i
mangden utslapp av vaxthusgaser (RCP-scenario).
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Figur 14. Arsmedeltemperatur i Géteborg, observerat fér perioden 1971-2000 och beréknat fér perioderna 2011-
2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (roda staplar). Standardavvikelsen hos
klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.
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4.2 Medeltemperatur sasonger

Medeltemperaturen i Goteborg har har beraknats dver fyra sasonger; vinter (december, januari,
februari), var (mars, april, maj), sommar (juni, juli, augusti) och host (september, oktober, november)
samt fyra tidsperioder, se Tabell 1 och Figur 15.

| dagens klimat (1971-2000) ligger temperaturen i genomsnitt kring noll grader pa vintern i Géteborg (-
0,5°C), medan det under resten av aret rader plusgrader. Staplarna i Figur 15 visar att temperaturen 6kar
successivt i framtiden.

Vintertemperaturen forandras mest och varms upp mer an aret som helhet. Redan under perioden 2011-
2040 ligger vintertemperaturen i genomsnitt val éver noll grader, och i slutet av seklet &r temperaturen
2,1°C enligt RCP4.5 och 4,0°C enligt RCP8.5. Det betyder att vintertemperaturen 6kar 4,5 grader
jamfort med referensperioden enligt RCP8.5.

Den minsta férandringen ses under varen med en uppvarmning pa 3,6 grader till slutet av seklet.
Sommaren har storst standardavvikelse (6ver 1°C enligt RCP8.5) i framtidsberdkningarna, dvs storst
spridning i resultaten.

Tabell 1. Medeltemperaturer (°C) fér de fyra sdsongerna vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj),

sommar (juni, juli, augusti) och hdst (september, oktober, november). Observerat for perioden 1971-2000 samt
beréknat for RCP4.5 och RCP8.5i slutet av seklet.

Vinter | Var Sommar | Host
Observerat 1971-2000 -0,5 6,0 15,6 7,7
Beraknat RCP4,5 2071-2100 2,1 8,3 18,0 10,1
Beraknat RCP8,5 2071-2100 4,0 9,6 19,6 11,7
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Figur 15. Sasongsmedeltemperatur i Goteborg for vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj),
sommar (juni, juli, augusti) och hdst (september, oktober, november). Observerat for perioden 1971-2000 och
beraknat for perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (roda
staplar). Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.
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4.3 Antal frostdygn

Frostdygn &r antalet dygn da den lagsta temperaturen under dygnet understiger 0 °C per ar eller sasong,
d v s dygn som under nagon tidpunkt har minusgrader. Figur 16 visar att det under referensperioden
forekom drygt 100 frostdygn per ar i Goteborg. | takt med att klimatet blir varmare minskar antalet
frostdygn. Mest minskar de enligt RCP8.5, dar knappt hélften av frostdygnen aterstar i slutet av seklet.
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Figur 16. Frostdygn i Géteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beraknat fér perioderna 2011-2040, 2041-
2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (bla staplar) och RCP8.5 (réda staplar). Standardavvikelsen hos
klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

4.4 Hbégsommardygn

Figur 17 antal hogsommardygn per ar, vilket ar dygn da den hogsta temperaturen dverstigit 25°C. Det
indikerar behovet av anpassning till hoga temperaturer, framforallt i vard- och omsorgssektorn.

Under referensperioden (1971-2000) forekom ca 12 hdgsommardygn per ar i Géteborg. | takt med ett
varmare klimat blir hdgsommardygn mer frekventa, i slutet av seklet férekommer dubbelt sa manga
hogsommardygn enligt RCP4.5 och tre ganger sa manga enligt RCP8.5. Spridningen i resultaten ar stor,
men 6kningen ar tydlig. Vissa ar kan det forekomma betydligt fler dygn och vissa ar betydligt farre.
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Figur 17. Antal hégsommardygn per ar, d& dygnets maxtemperatur ar éver 25°C i Géteborg, observerat for
perioden 1971-2000 och beradknat fér perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar)
och RCP8.5 (réda staplar). Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.

45 Langsta period med hdgsommardygn

Figur 18 visar arets langsta period med hogsommardygn, vilket &r den langsta sasmmanhangande period
per ar da dygnets hogsta temperatur Gverstigit 25°C. Det ar ett matt pa varmebolja. Det indikerar
behovet av anpassning till hdga temperaturer, framforallt i vard- och omsorgssektorn.

Under referensperioden (1971-2000) var den langsta perioden med hgsommardygn per ar ca 5 dygn. |
takt med ett varmare klimat blir perioden successivt langre i framtiden, och slutet av seklet &r den i
genomsnitt ca 9 dygn lang enligt RCP4.5 och néra 14 dygn enligt RCP8.5. | slutet av seklet har langsta
period med hégsommardygn enligt RCP8.5 mer &n fordubblats. Spridningen i resultaten &r stor, och
vissa ar kan det férekomma annu langre perioder och vissa ar betydligt kortare perioder.
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Figur 18. Langsta period per ar d& dygnets maxtemperatur ar 6ver 25°C i Goteborg, observerat for perioden 1971-
2000 och beraknat for perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (bl&a staplar) och RCP8.5
(roda staplar). Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.
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4.6 Antal dagar med nollgenomgangar

Antal dagar med nollgenomgangar beskriver dygn dar temperaturen varit bade péa plus- och minussidan.
Det leder till omvaxlande tovader och pafrysning, vilket till exempel kan skapa sattningar i marken och
hala forhallanden. Figur 8 i kapitel 2.3 visar att nollgenomgangarna historiskt har minskat i Gétaland.

Figur 19 visar forandringen av nollgenomgangar och att antal nollgenomgangar minskar successivt i
framtiden. | dagens klimat (1971-2000) har Géteborg i genomsnitt 75 nollgenomgangar per ar. | slutet
av seklet har antalet nollgenomgangar minskat till ca 50 enligt RCP4.5 och ca 35 enligt RCP8.5, vilket
innebar att antalet nollgenomgangar enligt RCP8.5 halveras till slutet av seklet.
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Figur 19. Antal dagar per & med nollgenomgangar i Goteborg. Observerat fér perioden 1971-2000 och berédknat
for perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (réda staplar).
Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

4.7 \Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperioden forlangs nar klimatet blir varmare. Har har vegetationsperiodens langd beréknats,
vilket motsvarar antal dagar fran vegetationsperiodens forsta dag till och med den sista.
Vegetationsperiodens start ar det forsta dygnet i en sammanhéngande period om sex dygn da
dygnsmedeltemperaturen under alla sex dygnen ar éver 5 °C. Vegetationsperiodens sista dag ar dagen
fore den forsta sammanhangande perioden om sex dygn efter den 1 juli da alla sex dygn har en
dygnsmedeltemperatur under 5 °C. Berakningarna baseras enbart pa berakningar med temperatur och
tar inte hansyn till solinstralning. Figur 7 i kapitel 2.3 visar att vegetationsperioden har blivit lange i
Gotaland.

Figur 20 visar vegetationsperiodens langd i Goteborg. Under referensperioden var vegetationsperioden i
genomsnitt nagot fler an 200 dagar. | slutet av seklet har den okat till ca 280 dagar enligt RCP4.5 och ca
310 dagar enligt RCP8.5.
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Figur 20. Vegetationsperiodens langd i Géteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beréknat for perioderna
2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blda staplar) och RCP8.5 (réda staplar). Standardavvikelsen
hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.

4.8 Kylgraddagar

Kylgraddagar, eller graddagar for kylning ar ett matt som kan anvéndas for att uppskatta behovet av
kyla i byggnader. Det avser summan av hela arets dygnsmedeltemperatur 6ver 20 °C. En
dygnsmedeltemperatur pa 22 °C bidrar exempelvis med 2 grader till arssumman.

Figur 21 visar att i dagens klimat (1971-2000) ar behovet av kylning litet (ca 10 graddagar per ar), men
i framtiden 6kar antalet graddagar successivt. | slutet av seklet har antalet graddagar for kylning okat till
knappt 60 enligt RCP4.5 och ca 120 for RCP8.5. Spridningen i resultaten & mycket stor, och vissa ar
kan det forekomma annu fler och vissa ar betydligt farre graddagar.
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Figur 21. Graddagar for kylning i Goteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beréknat for perioderna 2011-
2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (roda staplar). Standardavvikelsen hos
klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.
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4.9 Graddagar for uppvarmning

Graddagar for uppvarmning ar ett matt for att uppskatta behovet av uppvarmning i bostader. Det visar
skillnaden mellan dygnsmedeltemperaturen och troskelvardet 17 °C summerat pa ett ar. En
dygnsmedeltemperatur pa 12 °C bidrar exempelvis med 5 grader till arssumman.
Dygnsmedeltemperaturer éver 17 °C ger inget bidrag.

Figur 22 visar att antalet graddagar i dagens klimat (1971-2000) &r ca 3500 per ar i G6teborg. Behovet
av uppvarmning minskar successivt i framtiden i takt med ett varmare klimat. | slutet av seklet ar
antalet graddagar for uppvarmning knappt 3000 enligt RCP4.5 och néra 2500 enligt RCP8.5. Behovet
av uppvarmning minskar mer &n vad behovet av kylning kar.
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Figur 22. Graddagar for uppvarmning i Géteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beraknat for perioderna
2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (bl&a staplar) och RCP8.5 (réda staplar). Standardavvikelsen
hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

5 Nederbord

| detta kapitel redovisas analyser av nederbdrd i Goteborgs framtida klimat baserat pa flertalet
klimatindikatorer. Graferna visar staplar med medelvarden éver 30-arsperioder for respektive
klimatindikator. Perioden 1971-2000 anvéands som referensperiod (gra stapel), observationer ar hamtade
fran databasen GridClim (SMHI, 2021b). Perioden har valts utifran tillgangligt dataunderlag.
Klimatscenarier har tagits fram for tre framtida perioder; 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 (bla stapel
star for RCP4.5 och rod for RCP8.5). Klimatscenarierna baseras pa Scenariotjansten (SMHI, 2024).
Perioderna mojliggor analyser av klimat genom att franga den naturliga variabiliteten i vadret. Det
betyder att inom respektive 30-arsperiod, fran ar till ar, kan indikatorn variera. For ytterligare
beskrivning av graferna, se inledningen av kapitel 4 Temperatur.

5.1 Arsmedelnederbord

Arsmedelnederbord &r ett métt som anvands for att studera férandringar i nederbdrdsméangder under
Ianga tidsperioder. Det avser den summerade nederbdrden under ett ar, bade regn och sno, som
presenteras som medelvérden Gver langre tidsperioder.

Goteborg ligger i en nederbérdsrik del av Sverige. Figur 6 i kapitel 2.3 visar att nederbdrden har 6kat de
senaste decennierna. Figur 23 visar arsmedelnederbérden i Géteborg i framtiden. Under perioden 1971-
2000 var medelnederbérden 896 mm per ar. | slutet av seklet har nederborden okat, ca 15 % enligt
RCP4.5 och ca 20 % enligt RCP8.5. Klamrarna i grafen indikerar att majoriteten av de underliggande
berdkningarna bekréftar en 6kning av nederbdrden.
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Figur 23. Arsmedelnederbérd i Goéteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beraknat fér perioderna 2011-
2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blda staplar) och RCP8.5 (roda staplar). Standardavvikelsen hos
klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.

5.2 Medelnederbdrd sasong

Medelnederbérden i Goteborg har har beraknats dver fyra sasonger; vinter (december, januari, februari),
var (mars, april, maj), sommar (juni, juli, augusti) och host (september, oktober, november) samt fyra
tidsperioder, se Tabell 2 och Figur 24.

I dagens klimat (1971-2000) har hdsten storst nederbérdsmangder i Goteborg, 284 mm. Samtliga
sasonger uppvisar en 6kning av nederborden i framtiden. Bade vintern och varen uppvisar stora
forandringar till slutet av seklet, 15 respektive 20 % enligt RCP4.5 och 30 respektive 32 % enligt
RCP8.5.

For sommaren visar RCP8.5 en mindre nederbordsokning an RCP4.5 i slutet av seklet. Har &r ocksa
standardavvikelsen stor, vissa resultat pekar pa en minskning av nederbérden jamfort med
referensperioden. Aven hosten har stor standardavvikelse, framférallt hos resultaten for RCP8.5.

Tabell 2. Medelnederbord (mm) for de fyra sasongerna vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj),

sommar (juni, juli, augusti) och hdst (september, oktober, november). Observerat fér perioden 1971-2000 samt
beraknad procentuell foréandring (%) fér RCP4.5 och RCP8.5 till slutet av seklet.
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Vinter | Var Sommar | Host
Observerat (mm) 1971-2000 229 162 222 284
Forandring (%) RCP4.5 2071-2100 +15 +20 +14 +9
Forandring (%) RCP8.5 2071-2100 +30 +32 +11 +17
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Figur 24. Medelnederboérd i Goteborg for vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj), sommar (juni,

juli, augusti) och host (september, oktober, november). Observerat for perioden 1971-2000 och beraknat for

perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (réda staplar).
Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

5.3 Antal torra dygn

Antal torra dygn innebar dygn med uppehallsvader. Det ar inte givet att marken ocksa ar torr, men
forutsattningarna for marktorka okar.

Figur 25 visar antal torra dygn for de fyra sasongerna. Vinter och var forandras inte namnvart i ett
framtida klimat, antal dagar med uppehallsvéader forblir ungefar detsamma med en antydan till en
minskning i slutet av seklet enligt RCP8.5. P4 sommaren och hosten okar antalet torra dygn nagot.

Antal dygn med nederbord, eller antal blota dygn, forandras pa motsatt satt; férsumbar forandring pa

vintern och varen och en liten minskning pa sommaren och hosten.
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Figur 25. Antal torra dygn i Goteborg for vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj), sommar (juni,
juli, augusti) och hést (september, oktober, november). Observerat for perioden 1971-2000 och beréaknat for
perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blda staplar) och RCP8.5 (réda staplar).
Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

5.4 Léangsta period med torra dygn

Langsta period med torra dygn innebér den langsta perioden med uppehallsvader. Det &r inte givet att
marken ocksa &r torr, men forutsattningarna for marktorka okar.

Figur 26 visar langsta period med torra dygn for de fyra sdsongerna. Grafen visar medelvarden av 30-
arsperioderna. Host forandras inte namnvart i ett framtida klimat, perioder med uppehallsvéder forblir
ungefar detsamma. Var och sommar finns en antydan till kortare torrperioder, forandringen &r dock inte
ar storre an spridningen i resultaten. Vintern ger en tydligare signal om kortare av torrperioder i
framtiden.
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Figur 26. Langsta period med torra dygn i Géteborg for vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj),
sommar (juni, juli, augusti) och hdst (september, oktober, november). Observerat fér perioden 1971-2000 och
beraknat for perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blaa staplar) och RCP8.5 (roda
staplar). Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns varde.

5.5 Antal dygn med extrem nederbérd (20 mm)

Den stora variabiliteten (bade i rum och tid) nér det géller nederbord gor att det ar svart att sakerstélla
om nederbdrden har foréndrats 6ver tid. Trender kan doljas genom de stora slumpmaéssiga variationerna
fran ar till ar. Figurerna i Bilaga 14.1 visar att den extrema nederborden varierat i Gotaland mellan
perioder med stora dygnsmangder och perioder med mindre nederbord. Nagon tydlig langsiktig trend ar
svar att identifiera.

Vid berékningar av framtida nederbdrd med klimatmodeller (se Kapitel 2) finns en begransning
detaljrikedomen. Berékningarna ger nederbérdsméngder jamt fordelat ver en storre yta (hér drygt 1
kvadratmil). 20 mm nederbord Gver en sadan yta kan alltsa innebara en betydligt storre lokal
regnméngd. Denna klimatindikator kan darfor anvandas for att beskriva trenden hos extrem nederbord,
aven om mangden 20 mm i vanliga fall inte definieras som extrem.

Figur 27 visar antal dygn per ar med extrem nederbord. Under referensperioden (1971-2000)
forekommer det i genomsnitt ca 4-5 dygn per ar. Antal tillfallen med extrem nederbérd 6kar dock med
ett varmare klimat, i slutet av seklet kan det vara dubbelt sa manga dagar per ar med extrem nederbérd
enligt RCP8.5. Okningen ar enligt dataunderlaget jamnt férdelad over sisongerna.
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Figur 27. Dygn med extrem nederbdrd (20 mm) i Goteborg, observerat for perioden 1971-2000 och beraknat for
perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 enligt RCP4.5 (blda staplar) och RCP8.5 (réda staplar).
Standardavvikelsen hos klimatscenarierna visas som klamrar runt stapelns véarde.

5.6 Skyfall

Med skyfall avses intensivt regn, det vill sdga stora regnméngder under en kortare tid. SMHI definierar
skyfall som ”minst 50 mm nederbdrd pa en timme eller minst I mm pa en minut”. Men &ven mindre
regnméangder kan fa konsekvenser forknippade med skyfall. Statistik for skyfall kan beraknas utifran
regnmangder med olika varaktigheter, ndmligen hur stor nederbérdsmangd som faller under olika
definierade tidsperioder. Eftersom att definitionen av skyfall &r ett kortvarigt regn ar det varaktigheter
upp till 12 timmar som &r av storst intresse. Aven aterkomsttid ar intressant da det sager nagot om hur
vanligt eller ovanligt ett skyfall &r. En aterkomsttid pa 100 ar innebar att en viss regnméangd med en viss
varaktighet intraffar i genomsnitt en gang pa 100 ar.

| rapporten Extremregn i nuvarande och framtida klimat (SMHI, 2018) analyserades intensiv nederbérd
i Sverige. Utifran historisk nederbordsfordelning delades landet in i fyra regioner, dar Géteborg tillhor
region sydvast (SV). Region SV uppvisade storst nederbérdsméngder, hér ar forekomsten av varma och
fuktiga luftmassor storre, vilket ger 6kade forutsattningar for intensiv nederbord. | Tabell 3 illustreras
nederbord i mm for varaktigheterna 15 min, 1 timme och 3 timmar och aterkomsttider 10 och 100 ar for
region SV.

Tabell 3. Skyfallsstatistik baserat pa observationer frdn SMHIs automatstationer fran starten av vardera station
under 1996 och fram till september 2017 for region SV, dar Géteborg ingér. Vardena avser regnvolymer for tre

olika varaktigheter och tva olika aterkomsttider. Varaktigheterna 1 tim och 3 tim baseras pd summerad 15 min
nederbord. Fran SMHI, 2018.

Region SV
10 ar 100 ar
15 min 18.0+1.1 35.1+6.1

1tim 245+1.4 452+7.9
3 tim 341420 60.2+10.5

Klimatférandringen leder till mer intensiva och/eller frekventare skyfall. Med hjélp av klimatmodeller
har forandringen av skyfall berdknats for olika scenarier och tidsperioder. Forandringen beskrivs med
en klimatfaktor, den anvénds tillsammans med observationer for att kvantifiera framtida skyfall med en
viss varaktighet och aterkomsttid pa en specifik plats.
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| Tabell 4 redovisas klimatfaktorer som tagits fram for tre olika framtidsperioder. Faktorn beskriver den
procentuella forandringen for respektive framtidsperiod jamfort med perioden 1971-2000. Resultaten
visar inga storre skillnader for de olika regionerna och har darfér sammanstallts for hela Sverige pa
nedersta raden. "Medel” avser RCP4.5 och "Hog” avser RCP8.5. Faktorerna géller for alla
aterkomsttider.

Tabell 4. Klimatfaktorer (procentuell foréandring) for skyfall, medelvarden for hela Sverige. Varden for tre olika

tidsperioder jamfort med perioden 1971-2000. Beddmningen avser ett sammanfattat varde for samtliga
aterkomsttider och varaktigheter. "Medel” avser RCP4.5 och "hég” avser RCP8.5. Fran SMHI 2018.

Varaktighet 2011-2040 (%) 2041-2070 (%) 2071-2100 (%)
(timmar) Medel Hog Medel Hog Medel Hog

1 9 11 14 20 21 36

2 9 11 15 20 22 38

3 9 11 17 20 21 40

6 7 12 17 21 19 41

12 9 10 15 20 18 38
Beddmning 10 10 15 20 20 40

Inom perioden 2011-2040 véntas en 6kning av skyfallsvolymen med cirka 10% jamfort med perioden
1971-2000, oavsett scenario. Runt mitten av seklet, 2041-2070 ar 6kningen ca 15% enligt RCP4.5 och
ca 20% enligt RCP8.5. I slutet av seklet, 2071-2100 &r 6kningen cirka 20% enligt RCP4.5 och dubbelt
sa stor, cirka 40% enligt RCP8.5.

En uppdatering av klimatfaktorerna i Tabell 4 utférdes av SMHI pa uppdrag av MSB under 2023
(MSB, 2023), dar nya klimatscenarier inkluderades. Inga signifikanta skillnader mot tidigare slutsatser
noterades. Den historiska nederbordsstatistiken med regionala klimatfaktorer finns pa SMHIs
skyfallstjanst (SMHI, 2024b) och uppdateras kontinuerligt i samband med publicering av nya underlag.

6 Vind

Figur 28 visar en vindros fran baserat pa matningar i centrala Goteborg. Tartbitarnas storlek visar
forekomsten av olika vindriktningar. Fargerna avser forekomsten av olika vindhastigheter och anges i
procent (%) av tid. Det ar tydligt att vindar fran vast-sydvast ar vanligast. Det beror pa vadersystemen
som vanligen kommer fran Atlanten, men ocksa pa att denna vindriktning framjas i Goteborg pa grund
av Gota alv. Den nordostliga komponenten paverkas ocksa av riktningen pa Gota alv.
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Figur 28. Vindros fran matstationen Géteborg A, vid Olskroksmotet.

Vid analyser av trender i vind innebar vindméatningar ofta stora osakerheter. Matstationerna paverkas
mycket av den omgivande terrdngen och utrustningen kan i varsta fall ga sonder nar det blaser mycket.
En mer palitlig vindindikator &r den geostrofiska vinden, som ar en berdknad vind en bit upp i
atmosfaren dar vinden inte paverkas av friktionen fran marken. Den beraknas med hjélp av observerat
lufttryck. Figur 29 visar berdknad maximal geostrofisk vind inom omradet Falsterbo — Géteborg —
Visby, fran SMHIs Klimatindikatorer (2024).
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Figur 29. Staplarna i diagrammet visar maximal geostrofisk vind for omradet Falsterbo - Géteborg - Visby per ar.
Bl& staplar visar hogre och orangea visar lagre maximal geostrofisk vind &n medelvardet for normalperioden
1961-1990. Den gré linjen visar ett glidande medelvarde beraknat 6ver ungefar tio ar.

| figuren syns bland annat stormen Gudrun 2005 som en relativt hog bla stapel. Vinden har varierat fran
ar till ar, och det finns ingen tydlig trend. Sedan stormen Gudrun har den maximala vinden minskat
nagot.

Klimatscenarier ger inga tydliga svar pa hur vinden kan komma att forandras i ett framtida klimat pa
vara breddgrader. En varmare havsyta och mer vattenanga i atmosfaren gynnar utvecklingen av stormar.
Samtidigt kan uppvarmningen leda till minskade skillnader mellan varma och kalla luftmassor, vilka
spelar en viktig roll i utvecklingen av intensiva stormar. Det kan i sin tur motverka uppvarmningens
forstarkande inverkan pa stormarnas utveckling.
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De lagtryckssystem som kan utvecklas till stormar forvantas generellt minska i antal pa norra halvklotet
i ett varmare klimat samtidigt som stormbanorna forvéntas flytta ndgot narmare polerna. Men
forandringen éar liten i forhallande till den naturliga variationen i klimatet.

Det betyder att det aven i framtiden kommer att finnas mer eller mindre stormrika ar eller artionden,
och att de troligen inte kommer att skilja sig vasentligt fran hur det forhaller sig redan i dagens klimat.

7 Snd och is
7.1 Antal dagar med sno

Nér klimatet blir varmare kommer allt mer nederbdrd som regn i stéllet for sno. Figur 9 i kapitel 2.3
visar att antalet dagar med sn6 har minskat i Gotaland de senaste decennierna.

Figur 30 visar antal dagar med sn6 i G6teborg for tva historiska och tva framtida tidsperioder, beraknat
med klimatscenarier och hydrologisk modellering. Villkoret &r att snon ska innehalla minst 5 mm
vatten, vilket innebar ett ca 5 cm tjockt snotacke. Historiskt har Géteborg haft i genomsnitt en manad
med sno per ar och antalet snddagar har minskat i takt med uppvarmningen. | mitten av seklet har
antalet snodagar halverats enligt de tva scenarierna. | slutet av seklet ar det endast ett fatal dagar per ar
med snd. Underlaget ar hamtat fran Framtidsklimat i Vastra Gétalands Ian (SMHI, 2015).
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Figur 30. Antal dagar med sné per &r (minst 5 mm vatteninnehall), medelvarde for referensperioden 1961-1990
samt 1991-2013, 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

7.2 Isperiod

| sodra Sverige finns fa platser dar islaggning och islossning pa sjoar fortfarande registreras. Stensjon
utanfor Kungsbacka soder om Gaéteborg har en relativt lang och farsk tidsserie. Islaggning och
islossning har registrerats sedan 1905 fram till 2013, dock med flertalet luckor i data.

Figur 31 visar isperioden for Stensjon, dvs antalet dagar mellan isldggning och islossning for de vintrar
dar isen registrerats. Kalla vintrar har normalt haft en isperiod pa runt 100 dagar. Den langsta isperioden
pa 125 dagar intraffade vintern 2010-2011, vilken var ovanligt kall. Det syns i diagrammet att det har
blivit vanligare med korta isperioder under andra halvan av 1900-talet.
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Figur 31. Isperiodens langd i antal dagar for Stensjon. Vintrarna 1987/88, 1988/89, 1989/90, 2006/07 och 2007/08
var isfria, évriga vintrar utan data saknar observationer.

Att berakna islaggning och islossning i ett framtida klimat ar komplicerat, eftersom isen paverkas av
flera olika faktorer sa som lufttemperatur, vattentemperatur, vind och molnighet. Det finns idag ingen
sjalvklar metodik. | Klimatsammanstallningen for fjallkedjan (Eklund, 2011) togs ett samband mellan
temperatur och isforhallanden fram som anvandes for att berakna framtida isperioder utifran temperatur
i klimatscenarierna. Denna metodik &r en forenkling av verkligheten da den inte tar hansyn till 6vriga
paverkansfaktorer.

Is pa sjoar bedoms kunna forekomma ett antal decennier framdver, men isperioden forkortas succesivt i
takt med uppvarmningen och isfria vintrar kommer bli allt vanligare.

7.3 Tjale

Vid laga temperaturer fryser det vatten som finns i marken till is och marken blir tjalad. Hur djupt tjalen
nar beror pa flera faktorer. Om den kalla perioden ar kort nar tjalen bara nagon decimeter ner, men
under vintrar med Ianga kéldperioder kan tjalen na betydligt storre djup. Hur djupt tjalen

nar beror ocksa pa markens egenskaper (jordart, markvegetation med mera) och pa eventuellt snodjup.
Snon fungerar som ett isolerande skikt och tjalbildningen gar langsammare vid ett stort snétacke.

Tjalen kan skapa problem eftersom vatten expanderar nar det fryser. Detta kan forstéra vagar och skapa
sattningar i byggnader och vatten- och avloppsledningar. Bristen pa tjale kan ocksa orsaka problem da
trad lattare falls vid en storm och marken inte ar lika stabil, vilket kan paverka skogsarbetet.

Mildare och blétare vintrar blir vanligare i ett framtida klimat. Ett minskat sndtdcke kan leda till djupare
tjale. Men i Géteborg kommer minusgrader bli allt mer ovanliga och darmed kommer dven forekomsten
av tjale minska efterhand.

8  Vattenfdring

Analyser av vattenforing har gjorts av vattendragen Savean uppstroms Gullbergsans mynning,
MélIndalsan vid Garda damme (innan forgreningen i Fattighusan och Gullbergsan) samt Larjean vid
mynningen i Gota alv. Se karta pa avrinningsomradena i Figur 4 i avsnitt 2.3. Géta alv kan forvantas
bete sig helt annorlunda an dessa aar da den dels forgrenas i Nordre dlv och Gota alv, men framst for att
den har ett avsevart storre avrinningsomrade och att flodet till mycket stor del beror pa Vanerns
reglering. Gota alv beskrivs darfor i ett separat stycke nedan.

Samtliga analyser for Larjean, Savean, och Mdélndalsan ar gjorda for oreglerade forhallanden. Det
innebdr att eventuella regleringar for vattenkraft inte & med i berdkningarna. | modellen &r de istéllet
ersatta med naturliga sjoutlopp. Detta for att ge en korrekt bild av klimatférandringens paverkan pa
floden och inte hur eventuella regleringar kan styra floden. Det ger ocksa majligheter att jamfora de tre
vattendragen med varandra utan att en eventuell reglering skulle paverka resultaten. Larjean ar
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oreglerad och resultaten hade inte paverkats av regleringsbeskrivningen. Savean har flera
vattenkraftverk och reglerade sjoar, men regleringsgraden &r relativt liten. MdlIndalsan har nyligen fatt
fornyade vattendomar dér regleringen i de nedre delarna syftar till att minska risken for 6versvamningar
i nedstroms delar av an (detta finns inte implementerat i den héar anvanda generella modellen).

Yiterligare ett argument for att redovisa resultat for oreglerade floden &r att andra processer kan paverka
floden i stérre utstrackning ar klimatforandringen (beroende pa regleringens syfte och storlek). Det kan
vara t.ex. en fordndrad elmarknad som potentiellt kan férandra vattenkraftens regleringsbehov. Den
nationella omprovningen av vattenkraften (NAP) kan ocksa ge nya krav pa regleringar i vattendrag
reglerade for vattenkraftsandamal, da bl.a. mintappningar ses dver under omprévningar, vilket kan ha
betydande paverkan pa framtida lagfloden.

Vid analyserna for Larjean, Savean, och Mdlndalsan har resultat fran den generella hydrologiska
modellen S-HYPE (Lindstrém m. fl. 2010) version 2016e anvants for analyser, vilket &r samma som i
klimatscenariotjansten (SMHI 2024). Analyser pa oreglerade floden kommer publiceras under 2025 pa
scenariotjénsten.

8.1 Gotaalv

Flodet i Lilla Edet bestams till allra storsta delen av tappningen fran Vanern (vid Vargon). Efter
Vénerns reglering 1938 har flodeforhallanden forandrats kraftigt, med hogre hogfloden och lagre
lagfloden, vilket syns tydligt i Figur 32. Vénerns vattendom ar oférandrad sedan regleringen
paborjades, men avtal om tillampningen har ingatts (som ryms inom domens vattenhushallnings-
bestdammelser) mellan Vattenfall och lansstyrelserna samt mellan Vattenfall och Sjofartsverket.

Flow [m?/s]

1806-01-01 1836-01-01 1866-01-01 1896-01-01 1926-01-01 1956-01-01 1986-01-01 Time t

Figur 32. Floden fran Vanern vid Vargon sedan 1806.

Nér det galler hdga floden far det tappas max 1000 m*/s med viss felmarginal (upp till 2030) vid
Vargon. Denna maxtappning har natts 8 ganger sedan regleringen, d.v.s. med en frekvens av i
storleksordningen 1/10. Under éversvamningarna runt VVanern 2000-2001 frangicks vattendomen och
det tappades som mest 1190 m®/s. Floden i Lilla Edet (dvs innan forgreningen) har som mest varit 1270
m®/s (nar Vanerns vattendom frangicks ar 2000). Aven vid andra hogflodestillfallen beror i storleks-
ordningen 90% av flodet i alven innan forgreningen pa tappningen fran Vanern. Tillrinningen mellan
Vargon och Lilla Edet kan nog antas forandras pa liknande satt som i Savean och Larjean, men
forandringar av Vanerns reglering kan da snabbt 6verskugga detta och klimatforandringen i sig har
mindre betydelse for flodet.

Med en oftrandrad vattendom kan forvéntas att maxflodet i dlven blir likartat dven i ett forandrat klimat
(eftersom det &r begransat fran VVanern), men att frekvensen och varaktigheten for tillfallen med
maxtappningar 6kar. De lagsta flodena kan ocksa forvantas 6ka i frekvens och varaktighet. For
utforligare diskussioner om Vénern och Goéta alv i ett forédndrat klimat hénvisas till Eklund m.fl. (2017).

27



8.2 Arsdynamik vattenféring

Genom att studera arsdynamiken i ett vattendrag i historiskt och framtida klimat ges en bild av hur
flodena forandras dver aret. Flodena i vattendragen styrs av nederbordsméngden inom respektive
avrinningsomrade, snoforhallandena samt avdunstningen. Nederborden 6kar i Goteborg i framtiden (se
avsnitt 5 och 5.2), men en del av 6kningen kompenseras av tkad avdunstning.

Figur 33, Figur 34 och Figur 35 visar arsdynamiken i Savean, Molndalsan och Lérjean. Den svarta
kurvan visar medelvérden for referensperioden 1971-2000. Den bla och réda kurvan visar scenarierna
RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet, 2071-2100. Berakningarna ar baserade pa oreglerade
floden, d v s sa som vattnet beter sig utan reglering av sjoar.

Forandringarna i vattendragen ar relativt sma. Samtliga vattendrag uppvisar nagot okade vinterfloden i
framtiden, sannolikt p g a mindre snémagasin och ¢kad vinternederbord. Pa varen ar flodena nagot
lagre &n idag. Aven p& sommaren finns en tendens till ndgot lagre floden, men skillnaderna &r
marginella. P4 hosten &r flodena nagot lagre i framtiden i samtliga vattendrag. Generellt finns den
storsta forandringen hos RCP8.5.
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Figur 33. Arsdynamik fér vattenféring i Savean. Svart linje visar medelvarden for referensperioden 1971-2000, bla
och rod kurva visar medelvarden av klimatscenarierna RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet.
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Figur 34. Arsdynamik fér vattenféring i MéIndalsan. Svart linje visar medelvarden for referensperioden 1971-2000,
bld och rod kurva visar medelvarden av klimatscenarierna RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet.
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Figur 35. Arsdynamik for vattenféring i Larjedn. Svart linje visar medelvérden for referensperioden 1971-2000, bl&
och réd kurva visar medelvarden av klimatscenarierna RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet.

8.3 Hoga floden

Foregaende avsnitt om vattenforingens arsdynamik beskrev medelfloden Gver ett genomsnittligt ar for
olika tidsperioder. Har beskrivs hur de hdga flodena forandras i ett framtida klimat, vilket &r viktigt for
planering av atgarder och bebyggelse i narheten av vattendrag. Hoga floden anges har med

aterkomsttiderna 10, 100 och 200 ar. En aterkomsttid pa 100 ar innebér att flodet intraffar i genomsnitt

en gang pa 100 ar.

| Tabell 5, Tabell 6 och Tabell 7 redovisas resultaten fér Molndalsan, Larjean respektive Savean.
Resultaten presenteras i procentuell férandring for tidsperioden 2071 - 2100 jamfort med
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referensperioden 1971 — 2000, for scenarierna RCP4,5 och RCP8,5. Median anger det mest sannolika
vardet. Som komplement redovisas dven percentil 75 av resultaten fran ensemblen, vilket innebér att
75 % av de underliggande berakningarna ger ett lagre varde. Férandringen ar avrundad till ndrmaste 5-
tal.

De hoga flodena 6kar for samtliga vattendag och samtliga aterkomsttider. Enligt medianvérdena ékar de
hoga flodena med mellan 5-15 % enligt RCP4,5 och mellan 15-30 % enligt RCP8,5.

Tabell 5. Beraknad flédesforandring (%) i framtida klimat (2071 — 2100 relativt referensperioden 1971-2000) for
MélIndalsdn uppstréms Garda ddmme, oreglerade férhallanden.

RCP4,5 RCP8,5
Median | Percentil 75 | Median | Percentil 75
HQ-10 10 30 25 30
HQ-100 10 40 30 35
HQ-200 10 40 30 40

Tabell 6. Beraknad flédesforandring (%) i framtida klimat (2071 — 2100 relativt referensperioden 1971-2000) for
Larje&n vid mynningen i Gota alv, oreglerade forhallanden.

RCP4,5 RCP8,5
Median | Percentil 75 | Median | Percentil 75
HQ-10 10 20 30 30
HQ-100 15 30 30 40
HQ-200 15 30 30 45

Tabell 7. Berdknad flédesféréandring (%) i framtida klimat (2071 — 2100 relativt referensperioden 1971-2000) for
Savedan uppstroms Gullbergsans mynning oreglerade forhallanden.

RCP4,5 RCP8,5
Median | Percentil 75 | Median | Percentil 75
HQ-10 10 15 15 30
HQ-100 5 20 15 35
HQ-200 5 20 15 35

8.4 Beréknat hogsta flode (BHF eller Metod | flode)

Det som i samband med fysisk planering brukar bendmnas beraknat hogsta flode (BHF) beréknas enligt
Metod i ’Riktlinjer for bestdmning av dimensionerande floden fér dammanléggningar” (Svenska
Kraftnat m.fl., 2022). Riktlinjerna rekommenderar att BHFs kanslighet for forandrat klimat analyseras.
Metodiken togs forst fram av Andréasson m.fl. (2011) och har déarefter tillampats i olika sammanhang.
Det har varit svart att gora generella uppfoljningar dver regionala forandringar eftersom metodiken tar
hénsyn till vattendragens olika karaktar (regleringsgrad, regleringsstrategier, naturliga sjoars
dampningsformaga etc). | Svenska Kraftnats rapportering kring klimatforandringens paverkan pa
dammséakerheten (Svenska Kraftnat, 2023) finns dock en sadan generaliserad sammanstallning som
pekar mot 6kande BHF. For Gotaland beréknas en 6kning av BHF med 15-20% i mitten av seklet och
20-40% mot slutet av seklet enligt RCP8.5.

For vattendrag i Goteborgs narhet dar klimatkanslighetsanalyser gjorts sa faller de in i den generella
bild som redovisas av Svenska Kraftnat (2023). Mdlndalsan, raknad med den tidigare regleringen och
med en dldre uppséattning klimatscenarier ger genomsnittlig 6kning pa ca 15% bade i mitten och slutet
av seklet. Savean (tillrinning till Aspen) med ett senare scenarieurval pekar pa medianokningar 25%
(RCP 4,5) till 35% (RCP 8,5) mot slutet av seklet och motsvarande 10-25% i mitten av seklet.

For mer detaljerad och platsspecifik information rekommenderas att berdkning och klimatkéanslighet vid
behov gors for BHF for relevanta punkter i aktuella vattendrag.
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8.5 Antal dagar med lagfloden

Lagflode definieras har som ett flode under medelvardet av varje ars lagsta flode (MLQ) for
referensperioden 1971-2000. | Tabell 8 visas forandringen av antalet dagar per normalar med lagflode
vid slutet av seklet (2071-2100) jamfort med referensperioden (1971-2000). Observera att det ar matt pa
forandringen for ett genomsnittligt ar. Median anger det mest sannolika vardet. Som komplement
redovisas dven percentil 75 av resultaten fran ensemblen, vilket innebér att

75 % av de underliggande berakningarna ger ett lagre varde.

Det &r entydigt att det blir fler dagar med laga floden och férandringarna ar storre for RCP8,5 an for
RCP4,5. Anledningen till att antalet dagar med lagflode blir fler i framtiden &r att avdunstningen okar i
ett varmare klimat.

Tabell 8 Forandring av antalet dagar per normaldr med fléden under referensperiodens MLQ (2071-2100) for
aktuella vattendrag.

RCP4,5 RCP8,5
Median | Percentil 75 | Median | Percentil 75
Savean 17 24 21 36
Larjean 7 10 11 18
MélIndalsan 9 13 13 21

9  Vattentillgang

| Goteborgs stad ar Gota alv den huvudsakliga dricksvattentékten. Tillgangen pa vatten i Gota alv ar
tillracklig, men periodvis &r vattenkvaliteten ett problem. Dricksvattenforsorjningen ar beroende av ett
relativt hogt vattenfléde i Gota alv for att inte salt havsvatten ska tranga in till dricksvattenintaget och
bestammelser kring detta finns i vattendomen. Dels finns den sa kallade Ormoskéarmen, som kan styra
over vatten fran Nordre alv till Goteborgsgrenen vid tillfallen med laga vattenfloden. Dels finns
bestammelser i vattendomen som séger att tappningen fran Lilla Edet ska vara tillrackligt hog vid dessa
tillfallen. Risken for saltvattenintrangning ar ocksa storre vid tillfallen med hog vattenniva i havet.

| ett varmare klimat stiger havsnivan (se kapitel 11) och det kan bli vanligare med laga floden i Gota alv
(se avsnitt 8.1). Bada dessa faktorer kan medféra en 6kad saltvattenintrangning. Vid tillfallen med
kraftig nederbérd kan féroreningar spolas ut i alven. | framtiden beréknas det bli vanligare med kraftig
nederbord (se avsnitt 5.6), vilket kan leda till en sdmre vattenkvalitet.

| mindre vattendrag i Goteborgsomradet vantas det i framtiden blir vanligare med laga vattenfloden (se
avsnitt 8.5). Det vantas ocksa bli vanligare med Iaga vattennivaer i sjoar i omradet, vilket ocksa kan
antas gélla de sjoar som ar dricksvattentéakter.

En mindre del av dricksvattenforsorjningen kommer fran grundvatten. Sveriges geologiska
understékning (SGU) har tagit fram klimatindikatorer for grundvatten (SGU, 2024). Rapporten omfattar
sa kallade sma grundvattenmagasin, vilka exempelvis kan berdra enskild vattenforsorjning, jordbruk,
infrastruktur och undermarksanlaggningar. Sma grundvattenmagasin forekommer i praktiskt taget hela
landet.

Berakningar av grundvattenbildning visar att den minskar i framtiden i G6teborgsomradet. Ett annat
matt &r grundvattentorka, som i rapporten definieras som arets langsta period da den ackumulerade
potentiella grundvattenbildningen summeras till mindre an 10 mm under de senaste 30 dygnen. |
Goteborgsomradet forlangs perioderna med grundvattentorka. RCP4,5 och RCP8,5 visar samma
geografiska monster och forandringen forstarks med hdgre utslapp av vaxthusgaser. Dessutom kan en
okad havsniva (se kapitel 11) leda till en storre risk for saltvattenintrangning i havsnara brunnar.
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10 Brandrisk

SMHI tog pé uppdrag av MSB fram analyser pa brandrisk i framtida klimat baserade pa berakningar
med FWI-modellen (MSB, 2024). FWI-modellen anvéands operationellt fér prognoser och varningar for
uttorkning och spridningsrisk.

Perioder med hog brandrisk studeras genom klimatindikatorer, hér presenteras hdgrisksasongens langd
och forekomst av hogriskperioder. En hogriskperiod beskriver tva eller fler dagar i féljd med hog eller
mycket hog brandrisk (hér enligt ett s.k. brandriskindex HRP456). Hogrisksésongens langd startar med
forsta hogriskperioden pa aret och slutar med den sista.

Under referensperioden 1971-2000 var higrisksasongens langd 20-30 dagar i Goteborg. | ett varmare
klimat forlangs hogrisksasongen. | slutet av seklet blir den 1-2 veckor langre, enligt bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5.

Forekomsten av hogriskperioder blir vanligare. Under referensperioden 1971-2000 férekom
hogriskperioder i genomsnitt knappt vartannat ar (50 % av aren) i Goteborg. | ett varmare klimat blir de
vanligare, 50-60 % av aren enligt RCP4.5 och upp till 70 % av aren enligt RCP8.5 i slutet av seklet.

11 Havsnivaer
11.1 Observationer av havsvattenstand

Observationer av vattenstand i Goteborgsomradet har skett och sker pa flera platser, se Figur 36. Flera
av matserierna ar for korta for att utgdra ett bra underlag statistiskt sett. De matserier av havsvattenstand
som anvénds inom foreliggande utredning ar métserierna vid Goteborg-Torshamnen och Goéteborg-
Krossholmen.

Matningarna vid Goteborg-Torshamnen paborjades i november 1967 och avslutades i januari 2023, och
matningarna vid Goteborg-Krossholmen pabdrjades i augusti 2021 och pagar idag och har ersatt
matstationen vid Torshamnen. En jamforelse av observationer for den dverlappande méatperioden
mellan de bada stationerna har utforts och visar att en sammanslagning av matserierna ar rimlig.

Uppgifter om havsnivaer som redovisas, saval hoga som laga, ar gallande for yttre delen av
Goteborgsomradet véster om Alvsborgsbron, dar alven mynnar i Rivo fjord. Langre in mot stadens
centrum &r vattennivaerna vanligen hogre jamfort med nivaerna utanfér Alvsborgsbron och 6kar
gradvis vidare uppstroms, sarskilt vid tillfalliga hogvattenhandelser. Aven vid normalt vattenstand ar
nivaerna vanligen gradvis nagot hogre langre uppstroms, vilket beror pa den snedstéllning av vattenytan
som flodet fran Gota alv medfor. Det finns olika matt pa tillagg for att fa representativa/rimliga hoga
vattennivaer in mot centrala staden och vidare uppstréms, och dven olika matt pa den snedstallning som
sker uppstroms élven, se exempelvis Johansson, 2018.

Analyser av vattennivaer baseras pa den sammanslagna matserien Goteborg-Torshamnen/Krossholmen
med en tidsupplsning pa 1 timme och i hojdsystemet RH 2000. Tidsuppldsningen pa matningar har
justerats Gver tid, till en borjan mattes vattenstandet vid Géteborg-Torshamnen varje timme men 6kades
i modernare tid och i dagslaget finns matvarden upp till minutbasis. Valet att endast anvanda timvérden
har gjorts for att basera analyser pa en homogen serie avseende tidsupplosning. Tidsupplosningen gor
att uppgifter om exempelvis hogsta och lagsta observationer skiljer sig fran de uppgifter som baseras pa
hogre tidsuppldsning én 1 timme.

For att 1ag- och hogvattenhandelser ska vara jamforbara 6ver tid har den sammanslagna
vattenstandsserien avtrendats linjart. P4 sa vis tas langsiktiga trender i vattenstandsserien bort, sdsom
landhajning och havsnivahojning.

Om en stor del av data saknas under aret 6kar osakerheten i berakningarna. For att undvika for stora
osakerheter ska det vara minst 80 % datatackning varje ar. Den sammanslagna matserien Goteborg-
Torshamnen/Krossholmen (timvarden) har en datatdckning pa totalt 99,9 % fran november 1967 till
oktober 2024.
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Figur 36. Platser med matningar av vattenstand i Goteborgsomradet, Goteborgs stad (lila), Sjofartsverket
(orange), och SMHI (gron).

Utifran en enkel jamforelse av vattenstandet fran de olika matstationerna under ett tiotal
hogvattenhandelser fran 2013 och framat noteras att vattenstandet vid Larjeholm och Agnesberg varit
uppemot cirka 25-30 cm hégre dn vid Torshamnen/Krossholmen. Vid dessa hdgvattenhéndelser var
vattenstandet vid Agnesberg ungefar detsamma eller nagot lagre an vid Larjeholm. Det syns alltsa ingen
ytterligare hojning av vattenstandet fran Larjeholm och vidare uppstroms till Agnesberg. Vattenstandet
vid stationerna mellan Torshamnen/Krossholmen och Larjeholm var succesivt hogre fran dlvmynningen
och uppstroms vid dessa hogvattenhandelser. Den hogsta handelsen vid Torshamnen som ingatt i
jamforelsen intraffade under stormen Urd i december 2016 och nadde upp till cirka 139 cm i relativt
medelvattenstandet och motsvarar en aterkomstperiod pa lite drygt 20 ar (se avsnitt 11.8).

Aven vid normalt vattenstand ligger nivan vid Larjeholm och Agnesberg vanligen nagot hogre an vid
dvriga stationer, cirka 10 cm hogre an vid Torshamnen/Krossholmen. Daremellan ar vattenstandet
gradvis hogre. Vattenstandet vid Jordfallsbron har ej ingatt i jamforelsen eftersom data ej ar
tillgangliga. En djupare analys av tillaggseffekter in mot centrala staden ryms inte inom detta uppdrag.

11.2 Medelvattenstand i dagens klimat

Vid samhallsplanering behdvs vanligen uppgifter om havsnivaer relateras till ett givet hojdsystem,
exempelvis rikets hojdsystem RH 2000, vilket &r Sveriges nationella hojdsystem som blev officiellt ar
2005.

Det finns olika metoder for att bestamma medelvattenstandet i ett visst hojdsystem for ett givet ar eller
period. Ett tillvagagangssatt ar att anvanda linjar regression éver en langre tidsperiod for att fa ett
statistiskt stabilt matt, exempelvis hela matseriens langd (SMHI - Arets medelvattenstand, 2024). For
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Goteborg-Torshamnen ger denna metod ett berdknat medelvattenstand pa 2 cm i RH 2000 for ar 2024
(SMHI och Sjofartsverket, 2024). Nackdelen med denna metod &r att den inte fangar eventuellt
forandrad hastighet i havsnivaférandring den senare delen av tidsperioden.

Ett annat tillvdgagangssatt att bestimma medelvattenstandet i RH 2000 &r att berdkna medelvardet av
observationer éver en langre tidsperiod, exempelvis 20 ar, i det 6nskade héjdsystemet RH 2000. |
foreliggande rapport har medelvattenstandet i RH 2000 i dagens klimat beraknats som medelvardet av
observationer, timvarden i RH 2000, fran den sammanslagna matserien Géteborg-
Torshamnen/Krossholmen for den senaste 20-arsperioden fran januari 2005 till oktober 2024. Detta
tillvagagangssatt ger ett mer representativt matt pd medelvattenstandet i nartid. Det vore dnskvart att
aven observationer fran november och december 2024, men berakningen utfordes i november 2024
innan dessa data var tillgangliga. Medelvattenstandet for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen for
perioden fran 2005 till 2024 har beraknats till cirka 8 cm i RH 2000, och anvands som matt pa
medelvattenstandet i dagens klimat.

11.3 Global havsnivahojning

Till foljd av hogre temperaturer i atmosféaren stiger medelvattenstandet i havet globalt sett. Det &r
framforallt tva faktorer som bidrar till att havsnivan hojs, att havet tar mer plats nar det varms upp,
termisk expansion, och att inlandsisar och glaciarer smalter, vilket 6kar mangden vatten i havet. Havet
stiger redan idag och kommer att fortsétta stiga i hundratals till tusentals ar framover. Detta géller aven
om den globala uppvarmningen skulle begrénsas till 1,5 eller 2°C eftersom havet reagerar mycket
langsammare &n atmosfaren.

Historiskt sett har den genomsnittliga globala havsnivan stigit med cirka 0,20 meter mellan aren 1901
och 2018. Den genomsnittliga takten pa havsnivahojningen var cirka 1,3 mm/ar mellan 1901 och 1971,
for att darefter oka till cirka 1,9 mm/ar mellan 1971 och 2006, och ytterligare 6ka till cirka 3,7 mm/ar
mellan 2006 och 2018.

| IPCC:s sammanstéllning AR6 Delrapport 1 - Den naturvetenskapliga grunden (IPCC, 2021) har SSP-
scenarierna kombinerats med stralningsdrivning fran RCP-scenarierna for att studera
klimatforandringar, relaterade klimateffekter, sarbarheten infor dessa och majliga atgarder. Rapporten
utvarderar klimatresponsen utifran fem scenarier dver ett spann av méjlig framtida utveckling av
mansklig klimatpaverkan, 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 37 (d). For de laga respektive hdga
utslappsscenarierna, SSP1-2,6 och SSP3-7,0, visas aven tillhdrande sannolikt intervall. Med sannolikt
intervall avses det intervall i vilket véardet ligger med en sannolikhet pa 66 %. Detta innebar att det &r 34
% sannolikhet att vardet ligger utanfor det sannolika intervallet.

Den streckade linjen i Figur 37 (d) visar den 83:e percentilen av berakningar under det mycket hoga
scenariot SSP5-8,5 dar sérskilda processer i inlandsisarna har inkluderats. Konfidensnivan &r lag for
berdkningar av dessa processer, och har beddmts som mindre troliga av IPCC, men effekterna av dessa
processer skulle bli stora och kan inte uteslutas.

| Figur 37 (e) visas globala medianvérden och sannolika intervall for havsnivahojningen fram till ar
2300 for tva scenarier. Det framgar att om samhallsutvecklingen foljer det lagre utslappsscenariot
SSP1-2,6 kan havsnivaerna ar 2300 bli flera meter lagre &n for det mycket hdgre utslappsscenariot
SSP5-8,5. Den streckade pilen illustrerar den 83:e percentilen i berdkningar under SSP5-8,5 dar mindre
troliga processer i inlandsisarna har inkluderats.
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Figur 37. Férandring av det globala medelvattenstandet (i meter, relativt & 1900) fram till &r 2100 (d) respektive ar
2300 (e). Historiska forandringar ar fran matningar. 1 d) visas troliga berakningar fér fem olika utslappsscenarier
(medianvérden) och sannolika intervall fér SSP1-2,6 och SSP3-7,0. Den streckade linjen visar den 83:e
percentilen av berékningar under SSP5-8,5 déar sarskilda processer i inlandsisarna har inkluderats.
Konfidensnivan &r |1ag for berékningar av dessa processer men effekterna av dessa processer skulle bli stora och
kan inte uteslutas. | e) visas berakningar for ar 2300 under scenarierna SSP1-2,6 samt SSP5-8,5 dar den 17:e —
83:e percentilen visas med skuggning. Att dvriga scenarier inte visas beror pa att antalet berakningar dar ar for fa
for att ge ett robust resultat. Den streckade pilen illustrerar den 83:e percentilen i berakningar under SSP5-8,5 dar
mindre troliga processer i inlandsisarna har inkluderats. Figuren och figurtexten &r ett utsnitt fran Figur SPM.8
(Masson-Delmotte, 0.a., 2021).
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For att berakna global havsnivahojning kravs information om hur mycket landbaserad is som smélter
och hur mycket varme som absorberas av haven. For att géra regionala prognoser behovs aven data om
var smaltningen sker och var haven varms upp. Detta beror pa att havsnivahéjningen inte ar jamnt
fordelad Gver jorden pa grund av stora regionala variationer.

Till exempel varierar den varmedkning som orsakar den termiska expansionen av havsvattnet mellan
olika regioner. P4 samma satt paverkar smaltningen av inlandsisarna havsnivan olika mycket beroende
pa plats. Nar inlandsisarna smélter stiger havsnivan generellt, men okningen &r inte lika stor dverallt.
Detta beror pa att smaltningen minskar ismassans tyngd och darmed dess gravitationskraft, vilket far
havsvattnet att omfordela sig. Néra inlandsisen sjunker havsnivan, medan den stiger mer i omraden
langre bort. For Sveriges del innebéar detta att smaltning pa Gronland medfor en sankning av havsnivan,
medan smaltning pa Antarktis hojer nivan.

Vid ett forandrat medelvattenstand i havet, till foljd av ett forandrat klimat, forandras utgangslaget for
tillfalliga hog- och lagvattenhandelser. Ett forhojt medelvattenstand ger ett hogre utgangslage vilket gor
att en tillfallig hogvattenhandelse kan nd annu langre upp pa land &n idag vid samma vader.

Med ett hdgre utgangslage kravs ett mindre bidrag fran vadret for att na samma nivaer som vid dagens
hogvattenhandelser. Detta gor att nivaer som uppnas ganska sallan idag, kommer att uppnas betydligt
oftare pa de platser dar medelvattenstandet blir hogre i framtiden. En handelse som i genomsnitt
overtraffas en gang under en 100-ars period historiskt sett kan komma att 6vertréffas varje ar i framtida
klimat, beroende pa hur mycket medelvattenstandet hojs, se Figur 3.

11.4 Historisk havsnivahojning

Till foljd av den pagaende klimatforandringen forandras havsnivan 6ver tid. Havsnivahojningen
motverkas till viss del av landhojningen och gor att havsnivahoéjningen doljs. Sedan slutet av 1800-talet
har den klimatdrivna havsnivaforandringen langs Sveriges kust gjort att havet i medeltal stigit cirka 15
cm (SMHI - Klimatindikator - havsniva, 2024). Detta indikerar hur stor havsnivahgjningen har varit da
effekten av landhdjningen har tagits bort.

| Figur 38 visas arsmedelvarden av vattenstandet i RH 2000 vid Goteborg-Torshamnen och Figur 39
visas detsamma men justerat for landhojningen. Arsmedelvardena varierar mycket fran &r till ar, darfor
visas aven ett glidande medelvarde som indikerar den langsiktiga trenden.

Utifran figurerna kan utlésas att havsnivaforandringen doljs i princip helt av landhojningen, se Figur 38.
Da effekten av landhdjningen tagits bort syns daremot en trend med stigande havsniva, och fran 1970
till 2020 har havsnivan stigit med cirka 15 cm vid Goteborg-Torshamnen, se Figur 39. Detta motsvarar
en havsnivahojning pa cirka 3 mm/ar.
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Staplarna visar arsmedelvirden av vattenstandet vid Géteborg Torshamnen i RH 2000. Den gra linjen visar ett glidande medelvérde beriknat éver ungefar tio
ar. Den streckade delen av linjen indikerar att medelvardet ar beraknat 6ver farre antal &r.

Figur 38. Arsmedelvarden av vattenstandet i RH 2000 vid Goéteborg-Torshamnen (blda staplar), och ett glidande
medelvarde beraknat 6ver ungefar 10 ar (gra linje). Den streckade delen av linjen indikerar att medelvardet ar
beraknat dver farre antal ar.
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Staplama visar drsmedelvarden av vattenstindet i RH 2000 justerat fér landhéjning vid Géteborg Torshamnen. Den grd linjen visar ett glidande medelvirde
berknat dver ungefar tio &r. Den streckade delen av linjen indikerar att medelvardet &r berdknat dver farre antal ir.

Figur 39. Arsmedelvérden av vattenstndet i RH 2000 justerat fér landhdjning vid Géteborg-Torshamnen (gréna
staplar) och ett glidande medelvarde beraknat 6éver ungefar 10 ar (gré linje). Den streckade delen av den gra linjen
indikerar att medelvardet har beraknats Gver farre antal ar.

11.5 Medelvattenstand i framtida klimat

Framtida medelvattenstand i Goteborgs kommun redovisas i cm i hojdsystemet RH 2000 utifran
medianvarde och sannolikt intervall, fran ett mycket lagt utslappsscenario (SSP1-1,9) till ett mycket
hogt utslappsscenario (SSP5-8,5) for artiondena 2070, 2100 och 2150 i Tabell 9. Det sannolika
intervallet begransas av den 17:e och den 83:e percentilen, och utgor saledes varken en nedre eller en
ovre grans for medelvattenstandets majliga nivaer de valda artiondena.

Dartill redovisas uppgifter om framtida medelvattenstand for scenarierna SSP1-2,6 och SSP5-8,5 med
lag konfidens (mindre troliga), for ssmma artionden som Gvriga scenarier, se Tabell 10. Dessa
berdkningar bedéms av IPCC som mindre troliga da de inkluderar processer forknippade med djup
osakerhet relaterade till inlandsisarnas instabilitet. Uppgifter for de mindre troliga scenarierna redovisas
for samma percentiler som for dvriga scenarier men intervallet bedéms ej som sannolikt av IPCC. Alla
berdkningarna tar hansyn till storskaliga regionala variationer i havsnivahojning pa grund av att havet
inte stiger lika mycket 6verallt pa jorden (Hieronymus & Kalén, 2020), och har justerats for den lokala
landhdjningen.

Uppgifter om framtida medelvattenstand for Goteborgs kommun har hamtats fran SMHI:s berakningar,
vilka redovisas for Sveriges kustkommuner for varje artionde fran 2030 till 2150 pa SMHI:s hemsida
om framtida medelvattenstand (SMHI - Framtida medelvattenstand, 2024). Uppgifterna baseras pa
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IPCC:s sammanstélining AR6 Delrapport 1 — Den naturvetenskapliga grunden som publicerades 2021
(IPCC, 2021).

Berakningar av medelvattenstandet i framtida klimat beskrivs utifran en referensperiod. | IPCC AR6
anvands referensperioden 1995-2014 for havsnivaer. Medelvattenstandet under referensperioden i
Goteborgs kommun har beraknats till 7 cm i RH 2000. Den totala landhoéjningen i kommunen ér 0,288
cm/ar. Den totala landhojningen beror av den langsiktiga landhdéjningen till foljd av det minskade
trycket pa jordskorpan da inlandsisen fran den senaste istiden smalte bort for cirka 10 000 ar sedan. Den
langsiktiga landhdjningens hastighet antas vara konstant fram till ar 2150. Den totala landhdjningen
innehaller aven en s k elastisk komponent (0,068 cm/ar) som beror av dagens avsmaltning fran
Gronland och storre glaciarer.

Nivaerna anges i hojdsystemet RH 2000. Om férandringen av medelvattenstandet jamfort med
referensperioden 6nskas istéllet, subtraheras medelvattenstandet for perioden 1995-2014 fran
medelvattenstandet det valda slutaret. Kortfattad beskrivning av metodik av framtida medelvattenstand
finns i Bilaga 14.3.1.

Tabell 9. Beraknade framtida medelvattenstand i Goteborg kommun (cm i RH 2000) for valda ar, median och
sannolikt intervall. Det sannolika intervallet begrénsas av den 17:e och 83:e percentilen.

Ar 2070 Ar 2100 Ar 2150

Scenario median median median
(sannolikt intervall) (sannolikt intervall) (sannolikt intervall)

SSP1-1,9 22 26 33
(Mycket lagt) (6 till 40) (3 till 53) (-5 till 78)
SSP1-2,6 26 31 37
(Lagt) (13 till 41) (14 till 53) (9 1ill 74)
SSP2-4,5 29 44 64
(Medelhogt) (16 till 45) (27 till 66) (31 till 108)
SSP3-7,0 32 53 83
(Hogt) (19till 49) (31till 81) (42 till 137)
SSP5-8,5 36 64 101
(Mycket hogt) (21 till 54) (41 till 95) (56 till 163)

Tabell 10. Beraknade framtida medelvattenstand i Goteborg kommun (cm i RH 2000) for valda ar for ett 1agt
respektive mycket hogt utsldppsscenario.

Ar 2070 Ar 2100 Ar 2150

Scenario median median median
(17:e till 83:e perc.) (17:e till 83:e perc.) (17:e till 83:e perc.)
SSP1-2,6 mindre 25 30 39
troligt (Lagt) (13 till 41) (12 till 53) (9till 77)
P5-8,5 mindr

tsrglig? (?\)I?/cketd ° 3.7 .73 1_65
hogt) (21 till 62) (41 till 115) (56 till 467)

Medelvattenstandets utveckling i Géteborgs kommun 6ver tid, fran ar 2030 till ar 2150, illustreras i
Figur 40 for tre scenarier, fran ett lagt (SSP1-2,6) till ett mycket hogt (SSP5-8,5). Illustrationen visar att
det inte skiljer sarskilt mycket mellan de olika scenarierna pa kort sikt, fram till cirka 2050. Pa langre
sikt skiljer det mer mellan de olika scenarierna, sarskilt bortom ar 2100, och sarskilt da osékerheterna
beaktas.
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Figur 40. Framtida medelvattenstand i Goteborgs kommun fran ar 2030 fram till & 2150 fér scenarierna SSP1-2,6
(Iagt), SSP2-4,5 (medelhogt) och SSP5-8,5 (mycket hogt), medianvarde (heldragna linjer) och sannolikt intervall
(skuggade omraden).

11.6 Karakteristiska havsnivaer

Vanligt forekommande matt pa havsnivaer &r sa kallade karakteristiska nivaer. Med karakteristiska
havsnivaer avses, utover medelvattenstandet (MV), féljande;

e Hogsta hogvattenstand (HHV) &r det hogsta av arens hogsta uppmatta vattenstand

e Medelhdgvattenstand (MHV) ar medelvardet av arens hogsta uppmatta vattenstand

e Ldgsta hogvattenstand (LHV) &r det lagsta av arens hogsta uppmatta vattenstand

e Hogsta lagvattenstand (HLV) &r det hogsta av arens lagsta uppmatta vattenstand

e Medellagvattenstand (MLV) ar medelvardet av arens lagsta uppmatta vattenstand

e Ldgsta lagvattenstand (LLV) &r det lagsta av arens lagsta uppmatta vattenstand

Karakteristiska havsnivaer redovisas dels relativt medelvattenstandet och dels i héjdsystemet RH 2000 i
Tabell 11. Uppgifterna inom parentes for MHV och MLV avser tillhérande konfidensintervall pa 90 %.

Nivaerna har beraknats utifran en sammanslagning av matserierna vid Géteborg-Torshamnen och
Goteborg-Krossholmen. Analysen baseras pa timvarden, vilket gor att exempelvis hogsta och lagsta
noterade vattenstand kan skilja sig ndgot mot andra uppgifter som baseras pa mer hogupplést data.

For att undvika urval av arshogsta observationer som intraffat tatt i foljd men pa var sida av ett arsskifte
har brutet ar fran juli till juni anvants istallet for kalenderar. Data som ingar i analysen stracker sig fran
juli 1968 till juni 2024. Dartill har kriteriet att det ska vara minst 80 % datatackning fran september till
april varje brutet ar anvants for att arshogsta respektive arslagsta ska inkluderas i analysen.

Det hogsta vattenstandet noterades i november 1985 och uppmattes till 149 cm relativt
medelvattenstandet, vilket motsvarar 157 cm i RH 2000 i dagens klimat (2005-2024). Det lagsta
vattenstandet vid Torshamnen/Krossholmen noterades i mars 1976 och uppmattes till -107 cm relativt
medelvattenytan, vilket motsvarar -99 cm i RH 2000 i dagens klimat (2005-2024).
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Tabell 11. Karakteristiska vattennivaer relativt medelvattenstandet (MV) och i hojdsystemet RH 2000 utifran
observationer vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen. Siffrorna inom parentes utgér ett konfidensintervall p&

90%.

Vattenstand Vattenstand

rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
HHV 149 157
MHV 100 (95 till 105) 108 (103 till 113)
LHV 65 73
MV 0 8
HLV -41 -33
MLV -62 (-64 till -59) -54 (-56 till -51)
LLV -107 -99

11.7 Vanligt forekommande havsnivaer

11.7.1 Dagens klimat

Kumulativ fordelning av observerat havsvattenstand vid Géteborg-Torshamnen/Krossholmen som
andel av tiden i procent da vattenstandet varit Gver en given niva visas i Figur 41. Exempelvis kan
utlasas att vattenstandet varit 50 cm eller hogre under cirka 4 % av tiden (orange linje i figuren), och att
under 50 % av tiden har vattenstandet varit cirka 6 cm eller hogre (lila linje i figuren). Néstan hela
variationen av havsvattenstandet ligger inom -30 till +50 cm i RH 2000, cirka 96 % av tiden.

| Tabell 12 listas andel av tiden i procent da ett givet vattenstand intraffat eller dverskridits, dels
manadsvis och dels helar. Utifran tabellen kan en viss arsvariation utlasas med hogre vattennivaer under
host och vinter, och lagre vattennivaer under var och sommar. Vidare kan exempelvis utlésas att
vattennivan varit 50 cm eller hogre under cirka 9 % av tiden i januari men endast under cirka 0,1 % i
maj.
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Figur 41. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen som visar andel av tiden i
procent som vattenstandet varit 6ver givna nivaer. Anvands ej for sma eller stora procent.
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Tabell 12. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Géteborg-Torshamnen/Krossholmen som visar andel av tiden
i procent ett givet vattenstand intraffat eller dverskridits pd manadsbasis och pa heldrsbasis. Nivéerna anges i
RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med streck, nollor anger att handelser férekommit men
under mycket liten andel av tiden. Hogsta hogvattenstandet pa 157 cm i RH 2000 noterades i november.
Héndelsen var kortvarig och utgér darfér mycket liten andel av tiden (cirka 0,01%).

\FgﬁTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
160 - - - - - - - - - - - - -
150 0 - - - - - - - - - 0 0 0
140 0 - - - - - - - - - 0 0 0
130 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
120 0.1 0 - - - - - - - 0 0.1 0.1 0
110 0.2 0.1 0 - - - - - 0 0 0.1 0.1 0
100 0.4 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.2 0.2 0.1
90 0.9 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2
80 1.6 0.7 0.2 0 - - - 0 0.3 0.5 0.9 0.8 0.4
70 3.0 14 0.5 0 - - 0 0.1 0.6 1.3 2.0 2.0 0.9
60 5.1 2.7 1.2 0.1 0 0 0.1 0.2 1.5 3.0 4.1 4.1 1.8
50 8.7 5.1 2.5 0.4 0.1 0.2 0.4 0.8 3.6 6.6 8.3 8.2 3.7
40 14.8 9.2 5.0 1.2 0.5 0.9 15 2.7 8.6| 12.8| 15.6| 15.9 7.4
30 23.8| 15.9 9.7 3.2 1.8 3.6 6.2 89| 179| 23.0| 26.8| 26.8 14.0
20 35.2| 253| 179 8.0 6.7| 12.2| 20.9| 24.0| 32.7| 38.1| 41.8| 40.0 25.2
10 49.0| 37.7| 30.0] 179| 185| 325| 47.1| 508| 54.1| 57.0| 58.9| 55.8 42.5
0 65.4| 52.6| 46.4| 36.4| 418| 623| 76.9| 79.8| 76.6| 74.9| 75.7| 72.6 63.5
-10 80.6| 69.1| 655| 63.3| 71.0| 88.0|] 954 | 965| 92.2| 88.9| 89.0| 86.3 82.2
-20 90.9| 84.2| 828| 869| 91.6| 984| 99.7| 99.8| 98.6| 96.5| 96.6| 94.6 93.4
-30 96.3| 93.9| 93.6| 974 | 98.8| 99.9| 100| 100| 99.8| 99.3| 99.4| 98.3 98.1
-40 98.9| 98.3| 98.2| 99.6| 999| 100| 100| 100| 100| 99.9| 99.8| 99.6 99.5
-50 99.7| 99.6| 99.7| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 99.9 99.9
-60 100| 99.9| 99.9| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100
-70 100| 100| 100| 100| 1l00| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-80 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100
-90 100| 100| 100 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100
-100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100
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11.7.2 Framtida klimat

Kumulativ frekvens i dagens och framtida klimat under SSP2-4,5 respektive SSP5-8,5 visas i Figur 42
respektive Figur 43. Val av scenarier och artionden har gjorts av Goteborgs stad. Med ett forhojt
medelvattenstand i framtida klimat blir det allt vanligare med hogre vattennivaer.

Exempelvis sa har en vattenniva pa 50 cm i RH 2000 eller hogre forekommit cirka 4 % av tiden i
dagens klimat. Under det medelhdga scenariot SSP2-4,5 (median) kommer vattenstandet kunna bli 50
cm eller hogre cirka 15 % av tiden ar 2070, cirka 34 % av tiden ar 2100, och cirka 75 % av tiden ar
2150. Motsvarande under det mycket hoga scenariot SSP5-8,5 kommer vattenstandet kunna bli 50 cm
eller hogre cirka 22 % ar 2070, cirka 75 % ar 2100 och ar 2150 kommer vattennivan vara 50 cm eller
hogre i princip hela tiden.

Nivan som motsvarar medelhdgvattenstand i dagens klimat (108 cm i RH 2000) har 6vertraffats under
en lag andel av tiden historiskt sett. Men i ett framtida klimat kommer detta medelhdgvattenstand bli
allt vanligare, ar 2100 Gverskrids det historiska medelhdgvattenstandet cirka 3 % av tiden under det
mycket hoga scenariot och nara 30 % av tiden ar 2150.

Vidare kan utlésas att i dagens klimat har vattennivan varit cirka 6 cm eller hogre under 50 % av tiden. |
framtida klimat kan vattennivan bli 42 cm eller hégre under 50 % av tiden ar 2100 under SSP2-4,5 och
62 cm eller hégre under SSP5-8,5.

P 4Kumulativ frekvens i dagens och framtida klimat under SSP2-4,5
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Figur 42. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen som visar andel av tiden i
procent som vattenstandet varit 6ver givna nivaer, dels i dagens klimat (bl&) och dels med forandrat
medelvattenstand under SSP2-4,5 (median) for &ren 2070, 2100 och 2150 (gul).
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2 4Kumulativ frekvens i dagens och framtida klimat under SSP5-8,5
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Figur 43. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen som visar andel av tiden i
procent som vattenstandet varit 6ver givna nivéer, dels i dagens klimat (bl&) och dels med forandrat
medelvattenstand under SSP5-8,5 (median) fér aren 2070, 2100 och 2150 (rod).

Vattenstand RH2000 (m)

Kumulativa frekvenser av vattenstandet som andel av tiden i procent da ett givet vattenstand intraffat
eller 6verskridits, dels manadsvis och dels helar, i framtida klimat under SSP2-4,5 och SSP5-8,5 listas i
Tabell 20-Tabell 25 i Bilaga 14.3.5 Frekvenstabeller av havsvattenstand.
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11.8 Extremnivaer i dagens klimat

Tillfalliga hog- och lagvattenhandelser, orsakade av vadret, kan medfora problem redan i dagens klimat
med exempelvis 6versvamningar eller att vattendjupet ar for 1agt for saker sjofart. Hur ofta forekomsten
av extrema naturliga handelser, sasom hog- och lagvattenhandelser, kan forvantas beskrivs vanligen
genom aterkomstperiod.

Vilken aterkomstperiod som ar lamplig att anvanda vid fortsatta analyser eller planering av nya objekt
kan variera och beror exempelvis pa vad som planeras, objektets livslangd, vilken risk som beddms vara
acceptabel samt eventuell mojlighet att senare anpassa till hogre nivaer.

For mer information om metod av beraknade extremnivaer hanvisas till Bilaga 14.3.2 Metodik
extremnivaer.

11.8.1 Hoga extremnivaer

Beraknade aterkomstnivaer upp till 500-ars aterkomstperiod for hoga havsnivaer i dagens klimat visas i
Figur 44. Exempelvis kan utlasas att aterkomstnivan med 100 ars aterkomsttid har beraknats till 156 cm
relativt medelvattenstandet, vilket motsvarar 164 cm i RH 2000 i dagens klimat.

Fran figuren kan utlasas att medelhdgvattenstandet, som beréaknats till 100 cm relativt
medelvattenstandet, har en aterkomstperiod pa lite drygt 2 ar. Det hogsta hogvattenstandet som har
noterats till cirka 150 cm relativt medelvattenstandet har en aterkomstperiod pa ungefar 60 ar.

Beraknade aterkomstnivaer i dagens klimat fran 1 till 500 ars aterkomstperiod listas i Tabell 13, dels
relativt medelvattenstandet och dels i RH 2000. Siffrorna inom parentes anger tillhdrande
konfidensintervall pa 90 %.

Aterkomstnivan med 200 &rs aterkomstperiod har beréknats till 171 cm i RH 2000 i dagens klimat
(2005-2024). Aterkomstnivéerna med hogre aterkomstperioder skiljer sig inte signifikant fran varandra,
konfidensintervallen éverlappar.
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Figur 44. Berdknade aterkomstnivéer for hga havsnivaer relativt medelvattenstdndet mot aterkomstperiod i
dagens klimat for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen utifrdn en GEV-férdelning.
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Tabell 13. Beréknade aterkomstnivaer for hoga havsnivaer i cm for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen relativt
medelvattenstandet och i hojdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett tillhérande konfidensintervall

p& 90 %.

Aterkomstperiod Aterkomstniva Aterkomstniva
rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
1ar 51 (41 till 60) 59 (49 till 68)
2 ar 98 (92 till 104) 106 (100 till 112)
5 ar 116 (110 till 123) 124 (118 till 131)
10 &r 127 (121 till 134) 135 (129 till 142)
20 &r 137 (129 till 145) 145 (137 till 153)
30 ar 142 (133 till 151) 150 (141 till 159)
50 ar 148 (136 till 159) 156 (144 till 167)
100 &r 156 (140 till 171) 164 (148 till 179)
200 &r 163 (142 till 184) 171 (150 till 192)
500 &r 172 (143 il 201) 180 (151 till 209)
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11.8.2 Laga extremnivaer

| Figur 45 visas beraknade aterkomstnivéer upp till 500-ars aterkomstperiod for laga havsnivaer i
dagens klimat. Utifran figuren kan utlasas att aterkomstnivan med 100 ars aterkomsttid har berdknats
till -91 cm relativt medelvattenstandet, vilket motsvarar -83 cm i RH 2000 i dagens klimat.

Fran figuren kan dven utlasas att medellagvattenstandet, som beréaknats till -62 cm relativt
medelvattenstandet, har en aterkomstperiod pa lite drygt 2 ar. Den lagsta noteringen pa -107 cm relativt
medelvattenstandet hamnar utanfor konfidensintervallet, och indikerar att de beraknade
aterkomstnivaerna kan vara underskattade. Olika fordelningsfunktioner har testats och ingen av de
ovriga testade fordelningsfunktionerna fangade lagsta lagvattnet béttre an GEV-fordelningen.

Beraknade aterkomstnivaer for laga havsnivaer i dagens klimat fran 1 till 500 ars aterkomstperiod listas
i Tabell 14, dels relativt medelvattenstandet och dels i RH 2000. Siffrorna inom parentes anger
tillhérande konfidensintervall pa 90 %.

Aterkomstnivan med 200 &rs aterkomstperiod har berdknats till -87 cm i RH 2000 i dagens klimat. Det
ar mycket sma skillnader mellan beréknade aterkomstnivaer for de langre aterkomstperioderna,
exempelvis skiljer det inte mer an 6 cm mellan 200- och 500-arsnivan. Aterkomstnivéerna for de langre
aterkomstperioderna skiljer inte signifikant fran varandra, konfidensintervallen Gverlappar.
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Figur 45. Beraknad aterkomstniva for 1&ga havsnivaer relativt medelvattenstandet mot aterkomstperiod i dagens
klimat for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen utifrdn en GEV-férdelning.
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Tabell 14. Beraknade aterkomstnivaer for 1dga havsnivaer i cm for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen relativt
medelvattenstandet och i hojdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett tillhérande konfidensintervall
P& 90%.

Aterkomstperiod Aterkomstniva Aterkomstniva
rel. MV (cm) RH 2000 (cm)
1ar -39 (-32 till -45) -31 (-24 till -37)
2 ar -61 (-58 till -63) -53 (-50 till -55)
5 ar -69 (-66 till -73) ~61 (-58 till -65)
10 &r 75 (-70 till -80) -67 (-62 till -72)
20 &r -80 (-72 till -88) 72 (-64 till -80)
30 &r -83 (-73 1ill -93) 75 (-65 till -85)
50 ar -86 (74 till -99) 78 (-66 till -91)
100 &r -91 (-74 1ill -107) -83 (-66 till -99)
200 ar -95 (74 till -116) ~87 (-66 till -108)
500 &r ~101 (-73 till -129) ~93 (-65 till -121)

11.9 Extremnivaer i framtida klimat

Vid ett forandrat medelvattenstand i havet, till f6ljd av ett forandrat klimat, forandras utgangslaget for
tillfalliga hog- och lagvattenhandelser. Ett forhojt medelvattenstand ger ett hogre utgangslage vilket gor
att en tillfallig hogvattenhandelse kan na annu langre upp pa land &n idag vid samma vader. Med ett
hogre utgangslage kravs mindre bidrag fran vadret for att na samma nivaer som vid dagens
hogvattenhandelser. Detta gor att nivaer som uppnas relativt sallan idag, kommer att uppnas oftare da
medelvattenstandet blir hogre i framtiden.

For att berakna extremnivaer i framtida klimat gors ett antal antaganden, vilket innebar osékerheter.
Dessa beskrivs i Bilaga 14.3.6: Antaganden, osékerheter och konfidensintervall.

11.9.1 HOga extremnivaer

Beraknade aterkomstnivaer upp till 500 ars aterkomstperiod for hdga havsvattenstand i framtida klimat
for aren 2070, 2100 och 2150 illustreras i Figur 46 for det medelhdga scenariot SSP2-4,5 och i Figur 47
for det mycket hoga scenariot SSP5-8,5. Som jamforelse visas dven beraknade aterkomstnivaer i dagens
klimat i figurerna. Val av scenarier och artionden har gjorts av Goteborgs stad. Beraknade hdga
aterkomstnivaer i framtida klimat listas i tabellform i Bilaga 14.3.3: Hoga extremnivaer i framtida
klimat.

Figurerna visar att ett allt hogre medelvattenstand gor att en tillfallig hojning blir annu hogre jamfort
med idag vid samma handelse. En hogvattenhandelse som i dagens klimat har en aterkomstperiod pa
200 ar, motsvarar en aterkomstperiod pa 30 ar under SSP2-4,5 ar 2070, en aterkomstperiod pa 10 ar
2100 och en aterkomstperiod pa cirka 3 ar 2150.
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Extremnivaer i dagens och framtida klimat under SSP2-4,5
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Figur 46. Beraknade hoga aterkomstnivaer for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i dagens (ljusbléatt) och
framtida klimat under SSP2-4.5, &r 2070 (morkbla), ar 2100 (orange) och ar 2150 (r6d). Linjerna visar skattade
extremnivaer och skuggade falt visar tillhérande konfidensintervall pa 90 %.
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Extremnivaer i dagens och framtida klimat under SSP5-8,5
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Figur 47. Beraknade htga aterkomstnivaer for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i dagens (ljusbléatt) och
framtida klimat under SSP5-8.5, &r 2070 (morkbla), ar 2100 (orange) och ar 2150 (r6d). Linjerna visar skattade
extremnivaer och skuggade falt visar tillhorande konfidensintervall pa 90 %.
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| Figur 48 respektive Figur 49 illustreras forandringen i tiden i framtida klimat av 200- respektive 500-
ars aterkomstperiod under tre olika klimatscenarier, utifran medianvarden, fran ett lagt (SSP1-2,6) till
ett mycket hogt (SSP5-8,5) scenario.

Figurerna visar att aterkomstperioderna avtar relativt snabbt, redan ar 2050 kan aterkomstnivan som i
dagens klimat har en aterkomstperiod pa 200 ar motsvara en aterkomstperiod mindre an 70 ar oavsett
klimatscenario.

Aterkomstnivan som har en aterkomstperiod pé 500 ar i dagens klimat motsvarar ungefar en 5-
arshandelse ar 2100 under det mycket hoga scenariot, och en aterkomstperiod pa strax under 20 ar
under det medelhdga scenariot.

Pa lang sikt, ar 2150, motsvarar dagens 200- och 500-ars handelser en aterkomstperiod pa 1 ar under det
mycket hoga scenariot, och en aterkomstperiod nagot kortare an 5 ar under det medelhdga scenariot.

Forandringen av de givna aterkomstperioderna i framtida klimat visas fran ar 2015, som &r det ar som
ligger ungefar i mitten av den tidsperiod (2005-2024) som anvants for att berakna medelvattenstandet i
dagens klimat.
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Figur 48. Forandring av 200-ars aterkomstperiod for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
ett mycket |agt scenario (SSP1-2,6), ett medelhogt scenario (SSP2-4,5) och ett mycket hogt scenario (SSP5-8,5)
utifran medianvarden.
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Figur 49. Férandring av 500-ars aterkomstperiod for Géteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
ett mycket |agt scenario (SSP1-2,6), ett medelhdgt scenario (SSP2-4,5) och ett mycket hdgt scenario (SSP5-8,5)
utifrdn medianvarden.
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11.9.2 Laga extremnivaer

Beraknade aterkomstnivaer upp till 500 ars aterkomstperiod for laga havsnivaer i framtida klimat for
aren 2070, 2100 och 2150 illustreras i Figur 50 for det medelhdga scenariot SSP2-4,5 och i Figur 51 for
det mycket hoga scenariot SSP5-8,5. Som jamforelse visas aven beraknade aterkomstnivaer i dagens
klimat i figurerna. Val av scenarier och artionden har gjorts av Goteborgs stad. Beraknade laga
aterkomstnivaer i framtida klimat listas i tabellform i Bilaga 14.3.4: Laga extremnivaer i framtida
Klimat.

Bade det medelhdga och det mycket hoga klimatscenariot medfor hégre medelvattenstand i framtida
klimat i Goteborgs kommun jamfort med dagens. Detta leder till att utgangslaget for en tillfallig
lagvattenhandelse blir hogre, vilket i sin tur leder till att Iagvattenhandelser som sker ganska séllan i
dagens klimat blir &n mindre vanligt forekommande i framtida klimat.

En lagvattenhandelse som i dagens klimat har en aterkomstperiod pa 200 ar (-87 cm i RH 2000),
motsvarar en aterkomstperiod langre an 500 &r under bé&da scenarier och tidshorisonter. Aterkomstnivén
som har en aterkomstperiod pa 10 ar i dagens klimat (-67 cm i RH 2000) motsvarar en aterkomstperiod
pa cirka 200 ar under SSP2-4,5 ar 2070 och cirka 500 ar under SSP5-8,5 ar 2070. Langre fram i tiden
blir lagvattenhandelser som &r relativt vanliga i dagens klimat mer och mer ovanliga.

Extremnivaer i dagens och framtida klimat under SSP2-4,5
Goteborg-Torshamnen-Krossholmen

200 .
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Figur 50. Beraknade |aga aterkomstnivaer for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i dagens (ljusblétt) och
framtida klimat under SSP2-4.5, &r 2070 (morkbla), ar 2100 (orange) och ar 2150 (r6d). Linjerna visar skattade
extremnivaer och skuggade falt visar tillhérande konfidensintervall pa 90 %.
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Extremnivaer i dagens och framtida klimat under SSP5-8,5
Goteborg-Torshamnen-Krossholmen
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Figur 51. Beraknade I&ga aterkomstnivaer for Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i dagens (ljusbléatt) och
framtida klimat under SSP5-8.5, &r 2070 (morkbla), ar 2100 (orange) och ar 2150 (r6d). Linjerna visar skattade
extremnivaer och skuggade falt visar tillhérande konfidensintervall pa 90 %.

11.10 Sakerheter och osékerheter i berdkningar av framtida havsniva

Havsnivahojning ar ett av de mest langsiktiga hoten mot kustsamhallen, men osakerheterna kring hur
snabbt och hur mycket havet kommer att stiga ar fortfarande betydande. Forutom att det &r svart att
forutspa hur val samhéllet kommer lyckas med att bromsa utslappen av vaxthusgaser sa finns
osakerheter i hur modellerna beréknar den framtida héjningen. Av de tva huvudfaktorerna som driver
havsnivahojningen, termisk expansion och smaltande glaciarer, ar osakerheten storst for den sméaltande
isen. Framst galler detta for inlandsisarna pa Gronland och Antarktis. Smaltningen av inlandsisarna kan
paga i tusentals ar, och den méangd is som kan bidra till havsnivahojningen ar enorm, motsvarande 7 och
58 meters global havsnivahojning for Gronland respektive Antarktis.

En av de mest robusta slutsatserna ifran havsnivaforskningen &r att den globala havsnivan kommer att
fortsatta att stiga under hela detta arhundrade och darefter. Detta &r ett direkt resultat av processer som
ar relativt val forstadda och modellerade, som termisk expansion och sméltningen av bergsglaciarer.
Dessa processer har redan bidragit till en acceleration av havsnivahojningen under det senaste
arhundradet, trenden ar entydig och det ar praktiskt taget sakert att den kommer fortsatta. Den
beraknade hojningen av havsnivan fram till ar 2050 &r sarskilt robust. IPCC anger att oavsett
utslappsscenario kommer den globala havsnivan sannolikt att stiga med mellan 0,15 och 0,29 meter
fram till 2050. Denna sékerhet bygger pa det faktum att de mest palitliga processerna, termisk
expansion och glaciarsmaltning, redan pagar och kommer att fortsétta oberoende av framtida
utslappsminskningar. Aven om utslappen skulle minskas drastiskt, 4r effekterna av tidigare
ackumulerade vaxthusgaser tillrackliga for att driva en fortsatt héjning under detta tidsspann. Efter 2050
Okar osékerheterna och skillnaden mellan olika utslappsscenarier blir storre.

For inlandsisarna géller att nér en omfattande avsmaltning val har startat &r den i praktiken omgjlig att
helt stoppa. For att forhindra en betydande forlust av is kravs sannolikt att vi foljer de lagre
utslappsscenarierna. Pa Gronland paverkas masshalansen av bade ytprocesser och smaltning orsakad av
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havet, medan det pa Antarktis framst ar havets varme som spelar en avgorande roll. Nar en isshelf, som
ar en flytande del av inlandsisen, smélts underifran av relativt varmt bottenvatten sker aven interna
forandringar i istacket. Dessa forandringar paverkar bland annat hastigheten med vilken isen flodar ut
mot havet. Till skillnad fran ytprocesserna ar dessa dynamiska forandringar svarare att berdakna.
Eftersom istacket pa Antarktis har betydligt fler omraden dar havsvattnet kan na in under isshelfar an pa
Gronland, &r osékerheterna kring avsméltningen dar mycket storre.

Till skillnad fran till exempel framtida atmosfarstemperatur kan inte havsnivahajningen beraknas enbart
med globala klimatmodeller. Pa grund av de stora kraven pa rumslig upplosning och antal fysiska
processer som inkluderas maste separata ismodeller anvandas. Men det finns fortfarande betydande
svarigheter. Smaltning av isshelfer i framforallt Véstantarktis kan leda till en sjalvforstarkande process
kallad "marine ice sheet instability", vilket kan resultera i snabb och oaterkallelig havsnivahojning.
Modellerna har svart att fanga dessa dynamiska processer, vilket bidrar till osakerhet. Det saknas
tillrackliga matningar fran vissa kritiska omraden, sarskilt runt Antarktis.

En studie av Bradley & Hewitt lyfter fram flera viktiga skél till varfor nuvarande ismodeller ofta
underskattar havsnivahojningen (Bradley & Hewitt, 2024). Modellerna saknar tillracklig representation
av hur varmt havsvatten kan tranga in langa strackor under glaciarer vid deras grundlinje (6vergangen
mellan flytande och fast is). Detta intrdngande vatten levererar vdrme som okar smaltningen och
paskyndar dess dynamik. Smaltning vid grundzoner paverkar isens form och flodesmonster, vilket i sin
tur forstarker sméltprocesserna. Vid en kritisk temperatur kan intrdngandet av varmt vatten leda till en
tippningspunkt dar smaltprocesserna accelererar exponentiellt. Denna typ av instabilitet, som kan ske
aven vid flacka eller sluttande bottnar, ar inte inkluderad i manga befintliga ismodeller. Till sist har
manga modeller svart att reproducera havsnivahojningar under tidigare varma perioder, exempelvis
under Pliocen (en geologisk epok for 3 miljoner ar sedan), da havsnivan var 6-40 meter hogre an idag.
For att matcha dessa nivaer maste modellerna inkludera kanslighetsforstarkande mekanismer som ofta
saknas.

11.11 Ny forskning sedan IPCC:s rapport AR6 2021

SMHI forlitar sig pa vetenskapliga slutsatser och data fran IPCC:s stora utvarderingsrapporter. Men
under tiden mellan rapporterna hinner forskningsfronten forflyttas. Detta galler sarskilt kunskapen kring
inlandsisarnas paverkan pa havsnivahojningen, dar utvecklingen gar snabbt framat. Det drojer sannolikt
tills 2028 nar nasta IPPC-rapport slapps innan SMHI gér nya havsnivaberakningar for Sverige och
uppdaterar kunskapslaget om havsnivaer. Detta avsnitt kan ses som en forsta orientering kring den nya
forskningen i amnet.

State of the Cryosphere-rapporten ges ut varje ar av International Cryosphere Climate Initiative infor
FN:s arliga klimatkonferens COP (Conference of the Parties). Den sammanstéller ny forskning om
planetens frusna omraden, granskad av klimatforskare. 2024 ars rapport ger en omfattande bild av
accelererande isforlust fran Gronland och Antarktis (ICCI, 2024). Den visar att den globala
havsnivahojningen har fordubblats de senaste 30 aren och forvantas na en takt pa drygt 6 mm/ar till
2050 om nuvarande trend haller i sig. Vastantarktis star infor kritiska tippningspunkter. Varmt
havsvatten destabiliserar isshelfer, vilket riskerar att utlosa sjalvforstarkande smaltning och exponentiell
havsnivahojning. Gronland forlorar enorma mangder is, vilket gor det till den storsta bidragsgivaren till
nuvarande havsnivahojning. Paleoklimatiska data indikerar att stora historiska isforluster skulle kunna
ske dven vid dagens koldioxidnivaer.

Under 2024 slappte FN en teknisk rapport, Surging Seas in a warming world, férfattad av
generalsekreterare Guterres Climate Action team, och granskad av klimatforskare (UN Technical Brief,
2024). Rapporten sammanfattar ny vetenskap om dagens effekter och framtida berdkningar av
havsnivahojningen, det refereras till 21 nya studier. Slutsatser ar att nya berakningar sedan AR6-
rapporten visar att vi star infor storre osakerhet och potentiellt allvarligare effekter &n tidigare antagits.
Nya insikter om isdynamik och tippningspunkter pekar pa potentiellt mycket snabbare havsnivahojning.
Langvarig uppvarmning 6ver 1,5°C kommer sannolikt att leda till irreversibla forandringar, inklusive
kollaps av Gronlands och Vastantarktis isshelfer.
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Men FN-rapporten har matt kritik, bade for sina slutsatser och sin metodik. | ett inlagg fran 2024
ifrdgasatter ledande havsnivaforskare och IPCC-forfattare manga av rapportens slutsatser (Kopp, 0.a.,
2024). Den storsta invandningen kan nog sagas vara det faktum att rapporten har frangatt IPCC:s
rigordsa och 6ppna process for att sammanstalla vetenskaplig konsensus. Istéllet har FN-rapporten lyft
fram vissa studier utan att fullt ut vdga dem mot en bredare vetenskaplig bas. Detta riskerar att skapa
osakerhet bland beslutsfattare och undergrava fortroendet for FN, trots att de grundlaggande
slutsatserna om allvarliga risker ar korrekta. Fyra av de 21 studierna fran FN-rapporten anses inte kunna
bidra till rapportens slutsatser enligt kritikerna. Vidare Kritiseras rapportens 1,5°C grans som
tippningspunkt for inlandsisarna pa Gronland och Vastantarktis. Detta ar i sjalva verket den centrala
uppskattningen i tva breda osakerhetsintervall, 0,8-3,0°C for Gronland och 1,0-3,0°C Vastantarktis
(Armstrong McKay, o.a., 2022).

Den internationella forskningssatsningen International Thwaites Glacier Collaboration (ITGC) ar det
storsta oceanografiska forskningsprojektet nagonsin. Sedan 2018 har Thwaitesglacidren i Vastantarktis
undersokts, detta anses vara den mest kritiska glacidren som vid kollaps ensam kan héja den globala
havsnivan med 65 cm. Dess roll som knutpunkt for Vastantarktis innebér att kollapsen skulle trigga
ytterligare isforlust som héjer nivan med cirka 3 meter.

En ny stor modellstudie, baserad pa ISMIP6-modellprojektet, slapptes under 2024 (Seroussi, 0.a.,
2024). Detta ar sannolikt den just nu mest avancerade globala studien 6ver flerhundraarig tidsskala.
Ismodellerna har béttre kontinuerlig drivning fram till 2300 fran klimatmodeller jamfort med tidigare
ISMIP studier. Resultaten visar att de varsta tankbara scenarierna, det som AR6-rapporten uttrycker
som 72 meters global havsnivahéjning vid 2100 inte helt kan uteslutas”, har lagre risk att intréffa an vad
tidigare berakningar indikerat. Men den pagaende smaltningen kommer 6ka i hastighet oavsett
utslappsscenario och for langre tidsskalor ser prognosen mycket dalig ut. For hdga utslappsscenarion
vantas Thwaites och narliggande glaciarer kollapsa vid ar 2300, med mer &n 4 meters global hojning
som foljd. Studien understryker isshelfernas avgdrande roll som stabilisatorer, deras kollaps skulle leda
till exponentiell 6kning av isforlusten. Studien framhaver ocksé att dven glacidrer p& Ostantarktis, som
lange har betraktats som stabila, kan bli sarbara i vissa regioner, som Wilkes- och Aurora-bassangerna,
under langsiktig uppvarmning. Dessa bassanger innehaller tillrackligt med is for att hoja havsnivan med
flera meter om deras stabilitet bryts.

For kommuner som planerar for framtida havsnivahojningar innebéar dessa forskningsframsteg att
osékerheten &r stor, men riskerna potentiellt mycket allvarliga, speciellt dver lite langre tidsperspektiv. |
planeringen for anpassning bor hansyn tas till hogre scenarier, séarskilt for laglanta omraden.
Investeringar i adaptiva losningar och flexibel infrastruktur dr avgorande. Det star klart att forskningen
kring havsnivahojning ar under snabb utveckling. Framsteg i modellering och observationer forbattrar
berdkningarna, men osakerheterna kraver att beslutsfattare tar till sig den senaste kunskapen. Genom att
agera proaktivt gar det att minska riskerna och skydda bade manniskor och miljé i ett forandrat klimat.

12 Havsis
12.1 Observationer av havsis

Observationer av havsis finns i form av farledsobservationer kodade enligt den sa kallade
Ostersjokoden (SMHI - Ostersjokoden for havsis, 2021). Ostersjokoden anvénds for att kortfattat kunna
beskriva isforhallandena i farleder, hamnomraden och for sjofarten viktiga passager. Isobservationerna
utgors av en kombination av manuella observationer utférda av isobservatdrer och héguppldst
satellitdata kompletterat med observationer fran isbrytare. Observationerna inkluderar istjocklek,
iskoncentration (hur isen &r ordnad), isens form (topografi) samt navigationsforhallanden. Inom
foreliggande rapport har isobservationer fran farlederna Gota alv nedanfor Lilla Edet och Goéteborgs
hamnar analyserats. Data finns digitaliserat och fritt tillgangligt sedan vintern 1987/1988 till 2023/2024.
Dataunderlaget innehar vissa osékerheter och en viss forandring vid bedomning éver tid fran olika
observatorer kan ha skett. Underlaget ger en indikation pa isférhallandena i omradet. | kommande
avsnitt om havsis redovisas resultat fran farleden Gota alv nedanfor Lilla Edet. For motsvarande tabeller
och figurer for farleden Goteborgs hamnar hanvisas till Bilaga 14.4 Havsis.
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12.2 Issdsong

| Tabell 15 listas forsta respektive sista dag med is, issasongens langd, antal dygn med is for varje vinter
fran 1987/1988 till 2023/2024 langs farleden Géta alv nedanfor Lilla Edet. | samma tabell listas dven
den maximala isutbredningen 6ver Ostersjon och Kattegatt.

| Figur 52 visas underlaget fran Tabell 15 i figurform, samt isvintrarna enligt klassningarna “lindrig”,
“normal” och “svar” i olika férger. De olika klassningarna av isvintrar baseras pa maximal isutbredning
i Ostersjon och Kattegatt och definieras enligt foljande:

e Lindrig isvinter mindre &n 115 000 km?
e Normal isvinter mellan 115 000 och 230 000 km?
e Svar isvinter storre &n 230 000 km?

Den procentuella fordelningen av isvinterklassningen fran vintern 1987/1988 till 2023/2024 visas i
Figur 53. Utifran tabellen och figurerna kan foljande utlasas:

e Léangs den aktuella farleden har is férekommit de flesta av vintrarna, 27 av 37, medan 10 vintrar
sedan 1987/1988 har varit isfria.

e | medel forekommer is fran 10 januari till 27 februari men variationen fran vinter till vinter ar
stora.

e Cirka 51 % av vintrarna har klassats som lindriga, 41 % som normala och endast 8 % som
svara.

e Normala och svara isvintrar innebar i regel en tidsmassigt langre issasong, mer an 100 dygn,
medan lindriga vintrar kan ha bade kortare som langre varaktighet

e Under vintern 2010/2011, vilken klassas som svar, forekom is under 115 dygn, medan det
forekom is under 123 dygn vintern 2012/2013, vilken klassas som en normal vinter.
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Tabell 15. Islaggning och islossning per vinter, issdsongens langd, antal dygn med is langs farleden Gota alv

nedanfor Lilla Edet, samt maximal isutbredning i tusentals km? éver Ostersjén och Kattegatt.

Vinter Forsta dag Sista dag Issdsong Antal Is-
med is med is langd dygn med utbredning
is
1987/1988  01-Mar-1988 19-Mar-1988 19 17 131
1988/1989  02-Dec-1988 05-Dec-1988 4 4 57
1989/1990  15-Dec-1989 17-Dec-1989 3 3 64
1990/1991  04-Feb-1991 04-Mar-1991 29 29 106
1991/1992 Ingen is Ingen is 0 0 57
1992/1993  05-Jan-1993 09-Mar-1993 64 22 83
1993/1994  03-Jan-1994 07-Mar-1994 64 47 216
1994/1995  03-Jan-1995 13-Feb-1995 42 10 66
1995/1996  19-Dec-1995 20-Mar-1996 93 93 237
1996/1997  21-Dec-1996 23-Feb-1997 65 65 117
1997/1998  30-Jan-1998 16-Feb-1998 18 18 112
1998/1999  08-Dec-1998 07-Mar-1999 90 46 147
1999/2000 Ingen is Ingen is 0 0 89
2000/2001  05-Feb-2001  27-Mar-2001 51 38 130
2001/2002  24-Dec-2001  16-Jan-2002 24 24 89
2002/2003  15-Dec-2002 11-Mar-2003 87 74 227
2003/2004  03-Jan-2004  19-Mar-2004 77 67 150
2004/2005  24-Feb-2005 21-Mar-2005 26 26 171
2005/2006  04-Jan-2006  02-Apr-2006 89 81 210
2006/2007  22-Feb-2007 07-Mar-2007 14 14 135
2007/2008 Ingen is Ingen is 0 0 49
2008/2009  08-Jan-2009  11-Jan-2009 4 4 108
2009/2010  28-Dec-2009 02-Apr-2010 96 95 239
2010/2011  29-Nov-2010 23-Mar-2011 115 115 300
2011/2012  01-Feb-2012 25-Feb-2012 25 25 168
2012/2013  12-Dec-2012  13-Apr-2013 123 123 176
2013/2014  29-Jan-2014  09-Feb-2014 12 12 93
2014/2015 Ingen is Ingen is 0 0 45
2015/2016  16-Jan-2016  27-Jan-2016 2 12 110
2016/2017 Ingen is Ingen is 0 0 101
2017/2018  06-Feb-2018 22-Mar-2018 45 21 175
2018/2019  29-Jan-2019  18-Feb-2019 21 21 88
2019/2020 Ingen is Ingen is 0 0 37
2020/2021 Ingen is Ingen is 0 0 127
2021/2022 Ingen is Ingen is 0 0 93
2022/2023 Ingen is Ingen is 0 0 81
2023/2024 Ingen is Ingen is 0 0 135
Medel 10-Jan 27-Feb 35 30 128
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12.3 Istjocklek och iskoncentration

Fordelningen av antal dygn per vinter for varje istjocklek fran 1987/1988 till 2023/2024 for farleden
Gota alv nedanfor Lilla Edet, samt den procentuella férdelningen av istjocklek dver hela
observationsperioden visas i Figur 54.

Det kan noteras att den arliga variationen ar stor men att istjockleken varit minst 5-10 cm de flesta
vintrar med is. Detta tjockleksintervall &r ocksa det vanligast forekommande och har noterats under
totalt cirka 43 % av alla dygn med is.

Tjockleksintervallet 10-15 cm har ocksa varit relativt vanligt forekommande och har observerats under
totalt 13 av 37 vintrar, totalt cirka 29 % av alla dygn med is.

Langre perioder (langre an 25 dygn) med istjockleken 15-30 cm har endast férekommit under 3 vintrar,
senast under den svara vintern 2010/2011, totalt cirka 14 % av alla dygn med is.

| Figur 55 visas fordelningen av antal dygn per vinter for olika iskoncentrationer, dvs. hur isen &r
ordnad, fran 1987/1988 till 2023/2024 for farleden Géta alv nedanfor Lilla Edet, samt den procentuella
fordelningen av iskoncentrationer dver hela observationsperioden. Observationerna visar att drivis av
olika koncentrationer har forekommit i princip varje vinter med is, totalt cirka 76 % av alla dygn med
is.

Den vanligast forekommande iskoncentrationen & mycket spridd drivis, vilken férekommit nastan varje
vinter da det varit is, totalt 24 % av alla dygn med is. Spridd respektive tat drivis ar relativt vanligt och
har forekommit under cirka 19 % av tiden vardera. Mycket tét drivis har forekommit under 6 av 37
vintrar, senast under den svara vintern 2010/2011, totalt cirka 14 % av alla dygn med is. Vidare visar
observationerna att det & mycket ovanligt med kompakt, sammanfrusen drivis, och fast is har inte
forekommit under tidsperioden som analyserats.
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Figur 54. Fordelning av antal dygn for olika istjocklekar per vinter (6vre), och procentuell férdelning av istjocklek
fran vintern 1987/1988 till 2023/2024 langs farleden Gota alv nedanfor Lilla Edet (undre).
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12.4 Historisk forandring av isutbredning

Kartlaggning av havsisen har gjorts under en langre tid och &r kopplad till sjéfarten. Fran 1970-talet har
det funnits en ambition att kunna halla fartygstrafik igang till alla viktiga hamnar langs den svenska
kusten hela aret och behovet av noggrann kartlaggning av islaget ékade darmed. Hur den maximala
isutbredningen 6ver Ostersjén och Kattegatt forandrats historiskt ger en indikation pé effekten av ett
varmare klimat.

Den maximala isutbredningen Gver Ostersjon och Kattegatt fran slutet av 1950-talet till vintern
2023/2024 visas i Figur 56. Det ar svart att se nagon tydlig kontinuerlig trend i isutbredningen da det ar
stor arlig variation, men fran omkring &r 1990 &r trenden att det blir allt mindre is pa véra hav. Fortsatter
klimatet att bli varmare, blir den genomsnittliga maximala isutbredningen annu mindre (SMHI -
Klimatindikator - maximal isutbredning, 2022).

Maximal isutbredning dver C")stersjf)n och Kattegatt MI
400 - -

350
300 B =

250-

Tusentals kvadratkilometer

De bI3 staplarna i diagrammet visar drets maximala isutbredning fér Ostersjan till och med Kattegatt. Den gré linjen visar ett glidande medelvarde beraknat
dver ungefar tio ar.

Figur 56. Arets maximala isutbredning (bl staplar) dver Ostersjon och Kattegatt, och ett glidande medelvérde
beraknat dver ungefar 10 ar (gra linje).
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14 Bilaga
14.1 Klimatindikatorer extrem nederbdrd

50

Figur 57. Maximal dygnsnederbdrd i genomsnitt per station i Gotaland per ar. Bla staplar visar hogre och roda
visar lagre mangder an medelvardet fér normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
berdknat éver ungefar tio &r. Fran SMHIs klimatindikatorer (2024).
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Figur 58. Absolut storsta uppmatta dygnsnederbdrd i Gotaland per ar. Bla staplar visar hogre och roda visar
lagre mangder an medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
beraknat dver ungeféar tio &r. Frdn SMHIs klimatindikatorer (2024).
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Figur 59. Antal dygn med nederbérd p& minst 40 mm i genomsnitt per station i Gétaland per &r. Bla staplar visar
fler och roda visar farre dygn @an medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande
medelvarde beraknat 6ver ungefar tio ar. Fran SMHIs klimatindikatorer (2024).
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14.2 Standardavvikelse

Standardavvikelse anvénds i rapporten for att beskriva spridningen i resultat mellan olika
klimatmodeller. Standardavvikelse utifran en normalférdelning visas Figur 60. For varje tidsperiod
beréknas ett medelvarde fran alla klimatmodeller, som i figuren representeras av p. Varden inom en
standardavvikelse o kan vara bade storre (u+o) och mindre (u-o0) 4n medelvérdet. Inom detta spann
ryms 68 % av resultaten fran alla klimatmodeller. Det innebér att 16 % ger annu hogre varden, och 16
% ger &nnu lagre varden. Det mest robusta resultatet ges dock av medelvérdet , vilket alla siffror i
rapporten baseras pa.

99.7% of the data are within

€~ 3standard deviations of themean ——————— >
95% within
2 standard deviations
68% within
<— 1 standard —>
deviation
u—30 u—20 u—a i u+o u+20 u+ 30

Dan Kernler, via Wikimedia Commons

Figur 60. Illustration av normalférdelad kurva och standardavvikelser.
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14.3 Havsnivaer

14.3.1 Metodik framtida medelvattenstand

Framtida medelvattenstand for en kustkommun ett visst ar, MVar, har berdknats enligt foljande
ekvation:

MVy, = MVyos + AMVssp(ar) — LH X (47 — 2005)

Dér MV ar medelvattenstandet under referensperioden 1995-2014 och AMVssp ar forandringen av
medelvattenstandet relativt referensperioden for ett visst SSP-scenario. LH ar landhdjningens hastighet
(avvagd minus elastisk landhajning), 2005 &r det artal som utgor referensperiodens mitt och ar ar det
artal som det framtida medelvattenstandet ska beraknas for, exempelvis ar 2100. Den avvéagda
landhéjningens hastighet antas vara konstant fram till ar 2150. Referensperioden &r densamma som
anvands i IPCC ARG.

Uppgifter om den totala landhdjningen har hamtats frdn modellen NKG2016LU (Vestal, Agren,
Steffen, Kierulf, & Tarasov, 2019) som finns att tillga fran Lantméteriet (Lantmateriet, u.d.). Denna
landhdjningsinformation ar mer hdgupplést an den som anvénds i IPCC:s sammanstéllning. Den
elastiska komponenten av landhojningen kommer fran en senare studie om landhéjning (Kierulf, o.a.,
2021). For mer detaljer kring berakningarna hanvisas till SMHIs hemsida om framtida
medelvattenstand (SMHI - Framtida medelvattenstand, 2024).

14.3.2 Metodik extremnivaer

Extremnivaer har beréknats genom extremvardesanalys baserat pa observationer vid Géteborg-
Torshamnen/Krossholmen. Det finns olika metoder och olika urval fran dataunderlaget som kan ha stor
betydelse for utfallet, eftersom skattade aterkomstnivaer kan skilja sig vasentligt beroende pa vilken
analysmetod som anvénds samt pa de val som gors i analyskedjan (Arns, Wahl, Haigh, Jensen, &
Pattiaratchi, 2013).

| foreliggande rapport baseras berdknade extremvarden for havsnivaer pa den sa kallade
Blockmaximum-metoden och hég- respektive lagvattenhandelser har extraherats som arsmaxima
respektive arsminima fran dataunderlaget. For att undvika att tvd maximum respektive minimum
intraffar tatt i foljd men pa var sida av arsskiftet har brutet ar anvants (juli till juni) istallet for
kalenderar.

Det finns ett flertal sannolikhetsférdelningar som ar vanligt forekommande vid extremvardesanalys
inom vetenskaplig litteratur. Extremvardessatsen ger stod at Generalized Extreme Value, GEV, men
aven andra fordelningar kan vara aktuella (Coles, 2001). Det ar viktigt att verifiera att den valda
sannolikhetsfordelningen 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 underkanner férdelningen bér man inte anvanda den i analysen. Ofta kan flera fordelningar passa
till samma dataunderlag, men ge olika aterkomstvéarden.

| denna utredning har flera sannolikhetsfordelningar utvarderats, men bara resultat fran den
fordelningsfunktion som beddmts passa bast till dataunderlaget redovisas, vilken &r GEV-férdelningen.
For vidare fordjupning se vidare (Blom, Enger, Englund, Grandell, & Holst, 2005) eller (Coles, 2001).

Genom extremvardesanalysen kan aterkomstnivaer for handelser med langre aterkomstperiod an
matseriens langd skattas. En begransning vid berakning av aterkomstvarden utifran statistisk analys av
observationer ar att endast handelser som har observerats under matperioden paverkar de beraknade
aterkomstvardena. Matperioden for serien Goteborg-Torshamnen/Krossholmen ar relativt kort, endast
56 ar. Sannolikheten att en ovanlig handelse ska ha 6vertraffats under méatperioden ar véldigt liten.
Beraknade aterkomsvarden med mycket lag sannolikhet, dvs. langa aterkomstperioder, medfor stora
osakerheter och bor anvandas med forsiktighet.
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14.3.3 Hoga extremnivaer i framtida klimat

Beraknade aterkomstnivaer upp till 500 ars aterkomstperiod for hoga havsvattenstand i framtida klimat
for aren 2070, 2100 och 2150 redovisas i Tabell 16 for det medelhdga scenariot SSP2-4,5 och i Tabell
17 for det mycket hdga scenariot SSP5-8,5.

Tabell 16. Berdknade hoga aterkomstnivéer ar 2070, 2100 och 2150 under scenariot SSP2-4,5 vid Géteborg-
Torshamnen/Krossholmen. Nivaerna anges i cm i hojdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett

tillhérande konfidensintervall p4 90 %.

Aterkomst-
period

Aterkomstniva
Ar 2070 SSP2-4,5
RH 2000 (cm)

Aterkomstniva
Ar 2100 SSP2-4,5
RH 2000 (cm)

Aterkomstniva
Ar 2150 SSP2-4,5
RH 2000 (cm)

1ar

80 (53 till 106)

95 (60 till 130)

115 (48 till 182)

2ar

127 (101 till 153)

142 (108 till 176)

162 (95 till 229)

5ar

145 (120 till 171)

160 (126 till 195)

180 (114 till 247)

10 ar

156 (130 till 182)

171 (137 till 205)

191 (124 till 258)

20 ar

166 (140 till 192)

181 (146 till 215)

201 (134 till 267)

30 ar

171 (144 till 198)

186 (151 till 221)

206 (139 till 273)

50 ar

177 (150 till 204)

192 (156 till 227)

212 (145 till 279)

100 ar

185 (155 till 214)

200 (163 till 237)

220 (152 till 288)

200 ar

192 (160 till 224)

207 (168 till 246)

227 (158 till 296)

500 ar

201 (163 till 239)

216 (172 till 260)

236 (164 till 308)

Tabell 17. Beraknade hoga aterkomstnivéer ar 2070, 2100 och 2150 under scenariot SSP5-8,5 vid Géteborg-
Torshamnen/Krossholmen. Nivderna anges i cm i héjdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett

tillhérande konfidensintervall pa 90 %.

Aterkomst-
period

Aterkomstniva
Ar 2070 SSP5-8,5
RH 2000 (cm)

Aterkomstniva
Ar 2100 SSP5-8,5
RH 2000 (cm)

Aterkomstniva
Ar 2150 SSP5-8,5
RH 2000 (cm)

1ar

87 (57 till 117)

115 (67 till 162)

152 (59 till 244)

2ar

134 (105 till 163)

162 (115 till 209)

199 (107 till 291)

5ar

152 (123 till 181)

180 (133 till 227)

217 (125 till 310)

10 ar

163 (134 till 192)

191 (144 till 238)

228 (136 till 321)

20 ar

173 (143 1ill 202)

201 (154 till 248)

238 (145 till 330)

30 ar

178 (148 till 208)

206 (159 till 253)

243 (150 till 336)

50 ar

184 (153 till 215)

212 (164 till 260)

249 (156 till 342)

100 ar

192 (159 till 224)

220 (171 till 269)

257 (163 till 350)

200 ar

199 (164 till 234)

227 (176 till 278)

264 (170 till 358)

500 ar

208 (168 till 248)

236 (181 till 291)

273 (176 till 370)
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14.3.4 Laga extremnivaer i framtida klimat

Beraknade aterkomstnivaer upp till 500 ars aterkomstperiod for laga havsnivaer i framtida klimat for
aren 2070, 2100 och 2150 redovisas i Tabell 18 for det medelhdga scenariot SSP2-4,5 och i Tabell 19
for det mycket hdga scenariot SSP5-8,5.

Tabell 18. Beraknade laga &terkomstniver ar 2070, 2100 och 2150 under scenariot SSP2-4,5 vid Goteborg-
Torshamnen/Krossholmen. Nivaerna anges i cm i hojdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett

tillhérande konfidensintervall p4 90 %.

Aterkomst- | Aterkomstniva Aterkomstniva Aterkomstniva
period Ar 2070 SSP2-4,5 | Ar 2100 SSP2-4,5 | Ar 2150 SSP2-4,5
RH 2000 (cm) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
1ar -10 (16 till -35) 5 (40 till -29) 25 (92 till -41)
2 &r 32 (-7 till -57) “17 (17 till -50) 3 (70 till -63)
5 &r 40 (-15 till -66) | -25 (8 till -59) 5 (61 till -72)
10 &r 46 (-20till -71) | -31 (3 till -65) T11 (56 till -77)
20 ar 51 (25t -77) | -36 (-1 till -70) 716 (51 till -83)
30 ar 54 (27l -81) | -39 (-4 till -74) 719 (48 till -86)
50 ar 57 (29 till -85) | -42 (-6 till -78) 22 (45 till -90)
100 &r 62 (321l -91) | -47 (-9 till -84) 27 (42 till -95)
200 ar 66 (-34 1 -98) | -51 (-12i1-90) | -31 (39 till -100)
500 ar 72 (-35ti-109) | -57 (-13til-100) | -37 (35 till -109)

Tabell 19. Beraknade l&aga aterkomstnivaer ar 2070, 2100 och 2150 under scenariot SSP5-8,5 vid Goteborg-
Torshamnen/Krossholmen. Nivderna anges i cm i héjdsystemet RH 2000. Siffrorna inom parentes anger ett

tillhérande konfidensintervall pa 90 %.

Aterkomst- | Aterkomstniva Aterkomstniva Aterkomstniva
period Ar 2070 SSP5-8,5 | Ar 2100 SSP5-8,5 | Ar 2150 SSP5-8,5
RH 2000 (cm) RH 2000 (cm) RH 2000 (cm)
1ar 3 (27 till -32) 25 (72 till -22) 62 (155 till -30)
2 ar 225 (4 till -53) 3 (50 till -43) 40 (133 till -52)
5 ar "33 (-5 ill -62) 5 (41 till -52) 32 (124 till -61)
10 ar "39 (-10 till -68) “11 (36 till -58) 26 (118 till -66)
20 ar 44 (-14 till -73) “16 (31 till -63) 21 (114 till -71)
30 ar 47 (-17 till -77) 719 (29 till -66) 18 (111 till -74)
50 ar 750 (-19 till -81) "22 (26 till -70) 15 (108 till -78)
100 &r 55 (-22 till -87) 27 (23 till -76) 10 (104 till -83)
200 &r 59 (-24 till -94) 731 (20 till -82) 6 (101 till -88)
500 &r 65 (-25 till -104) | -37 (17 till -91) 0 (96 till -96)
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14.3.5 Frekvenstabeller av havsvattenstand

Tabell 20. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP2-4,5 (median) &r 2070 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits pa
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaderna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser fdrekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgﬁTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |[JUN |JUL |AUG |[SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
180 - - - - - - - - - - - - -
170 0 - - - - - - - - - 0 0 0
160 0 - - - - - - - - - 0 0 0
150 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
140 0.1 0 - - - - - - - 0 0.1 0.1 0
130 0.2 0.1 0 - - - - - 0 0 0.1 0.1 0
120 0.4 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.2 0.2 0.1
110 0.9 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.2 0.4 0.5 0.2
100 1.7 0.7 0.2 0 - - 0 0 0.3 0.6 0.9 0.9 0.4
90 3.1 15 0.6 0 - - 0 0.1 0.6 14 2.1 2.1 1.0
80 5.2 2.7 1.2 0.1 0 0 0.1 0.2 1.6 3.1 4.3 4.3 1.9
70 9.0 5.3 2.6 0.5 0.1 0.2 0.5 0.8 3.8 6.9 8.6 8.5 3.9
60 15.2 9.5 5.2 1.2 0.5 0.9 1.6 2.9 9.0| 13.2| 16.2| 16.5 7.7
50 244| 16.3| 10.1 3.4 2.0 3.9 6.7 95| 18.7| 23.7| 275| 274 14.5
40 36.0| 25.9| 18.6 8.4 71| 13.0| 22.1| 254| 339| 39.1| 42.8| 40.9 26.1
30 49.9| 38.3| 30.9| 185| 195| 34.1| 48.9| 525| 555| 58.1| 59.9| 56.7 43.6
20 66.3| 53.5| 475| 37.7| 434| 64.1| 784| 81.1| 77.7| 759| 76.5| 734 64.7
10 81.2| 70.1| 66.6| 648| 72.6| 89.1| 959| 97.0| 928| 89.6| 89.6| 86.8 83.1
0 91.3| 84.8| 83.6| 879| 925| 98.6| 99.8| 99.9| 98.8| 96.8| 96.8| 94.9 93.9
-10 96.5| 944| 940| 97.7| 98.9| 100| 100| 100| 99.9| 99.4| 99.4| 984 98.2
-20 99.0| 984 | 984| 99.7| 999| 100| 100| 100| 100| 99.9| 99.8| 99.6 99.6
-30 99.8| 99.6| 99.7| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 99.9 99.9
-40 100 99.9| 100, 100| 100 100| 100 100| 100| 100 100| 100 100
-50 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-60 100| 100| 100| 100| 100 100| 100 100| 100| 100 100| 100 100
-70 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-80 100 100| 100| 100| 100 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100
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Tabell 21. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP2-4,5 (median) &r 2100 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits p&
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaerna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser forekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgaTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
200 - - - - - - - - - - - - -
190 - - - - - - - - - - 0 - 0
180 0 - - - - - - - - - 0 0 0
170 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
160 0 0 - - - - - - - 0 0 0.1 0
150 0.1 0 0 - - - - - - 0 0.1 0.1 0
140 0.3 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.1 0.2 0.1
130 0.6 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1
120 1.2 0.5 0.1 - - - - 0 0.2 0.3 0.6 0.6 0.3
110 2.3 1.0 04 0 - - 0 0.1 0.4 0.9 14 14 0.7
100 4.1 2.0 0.9 0.1 - 0 0.1 0.2 1.0 2.1 3.0 3.0 14
90 6.8 3.8 1.8 0.3 0 0.1 0.3 0.5 2.5 4.7 6.1 6.1 2.7
80 11.8 7.1 3.7 0.8 0.3 0.5 0.8 15 5.9 9.6| 120 121 5.5
70 19.5| 127 7.3 2.0 1.0 1.9 3.3 54| 133| 17.8| 21.3| 21.6 10.6
60 29.9| 20.6| 13.8 5.5 3.9 72| 127 159| 255| 30.8| 34.9| 33.9 19.6
50 42.8| 31.8| 241| 12.7| 11.8| 21.8| 343| 379| 440| 485| 51.5| 487 34.2
40 58.0| 455| 38.7| 269| 30.0| 486| 643| 67.8| 67.0| 674| 68.6| 651 54.1
30 741| 61.7| 571 51.1| 58.2| 78.2| 89.3| 91.1| 86.7| 83.6| 83.7| 80.8 74.7
20 86.8| 778| 756| 77.8| 84.4| 95.6| 98.8| 99.4| 96.7| 94.0| 93.9| 91.7 89.5
10 945| 904 | 89.7| 944| 969| 99.7| 100| 100| 99.6| 98.4| 98.6| 97.0 96.6
0 97.8| 97.0| 96.8| 99.1| 99.7| 100| 100 100| 100| 99.8| 99.7| 99.2 99.1
-10 995| 99.2| 99.2| 999| 100| 100, 100| 100 100| 100| 99.9| 99.8 99.8
-20 99.9| 99.8| 999| 100, 100, 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-30 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-40 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-50 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-60 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-70 100| 100| 100| 100| 100, 100 100| 100| 100| 100, 100| 100 100
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Tabell 22. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP2-4,5 (median) &r 2150 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits pa
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaerna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser forekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgaTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
220 - - - - - - - - - - - - -
210 - - - - - - - - - - 0 - 0
200 0 - - - - - - - - - 0 0 0
190 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
180 0 0 - - - - - - - 0 0 0.1 0
170 0.1 0 0 - - - - - - 0 0.1 0.1 0
160 0.3 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.1 0.2 0.1
150 0.6 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1
140 1.2 0.5 0.1 - - - - 0 0.2 0.3 0.6 0.6 0.3
130 2.3 1.0 04 0 - - 0 0.1 0.4 0.9 14 14 0.7
120 4.1 2.0 0.9 0.1 - 0 0.1 0.2 1.0 2.1 3.0 3.0 14
110 6.8 3.8 1.8 0.3 0 0.1 0.3 0.5 2.5 4.7 6.1 6.1 2.7
100 11.8 7.1 3.7 0.8 0.3 0.5 0.8 15 5.9 9.6| 120 121 5.5
90 19.5| 127 7.3 2.0 1.0 1.9 3.3 54| 133| 17.8| 21.3| 21.6 10.6
80 29.9| 20.6| 13.8 5.5 3.9 72| 127 159| 255| 30.8| 34.9| 33.9 19.6
70 42.8| 31.8| 241| 12.7| 11.8| 21.8| 343| 379| 440| 485| 51.5| 487 34.2
60 58.0| 455| 38.7| 269| 30.0| 486| 643| 67.8| 67.0| 674| 68.6| 651 54.1
50 741| 61.7| 571 51.1| 58.2| 78.2| 89.3| 91.1| 86.7| 83.6| 83.7| 80.8 74.7
40 86.8| 778| 756| 77.8| 84.4| 956| 98.8| 99.4| 96.7| 94.0| 93.9| 917 89.5
30 945| 904 | 89.7| 944| 969| 99.7| 100| 100| 99.6| 98.4| 98.6| 97.0 96.6
20 97.8| 97.0| 96.8| 99.1| 99.7| 100| 100 100| 100| 99.8| 99.7| 99.2 99.1
10 995| 99.2| 99.2| 999| 100| 100, 100| 100 100| 100| 99.9| 99.8 99.8
0 99.9| 99.8| 999| 100, 100, 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-10 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-20 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-30 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-40 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-50 100| 100| 100| 100| 100, 100 100| 100| 100| 100, 100| 100 100
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Tabell 23. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP5-8,5 (median) &r 2070 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits pa
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaderna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser forekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgaTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
190 - - - - - - - - - - - - -
180 - - - - - - - - - - 0 - 0
170 0 - - - - - - - - - 0 0 0
160 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
150 0.1 0 - - - - - - - 0 0.1 0.1 0
140 0.1 0.1 0 - - - - - 0 0 0.1 0.1 0
130 0.3 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.1 0.2 0.1
120 0.7 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.2 0.3 04 0.2
110 14 0.6 0.2 - - - - 0 0.2 0.4 0.7 0.7 0.4
100 2.6 1.2 04 0 - - 0 0.1 0.5 11 1.6 1.6 0.8
90 4.5 2.3 1.0 0.1 0 0 0.1 0.2 1.2 24 3.5 3.5 1.6
80 7.6 4.3 2.1 0.3 0.1 0.1 0.3 0.6 2.9 5.5 7.0 6.9 3.1
70 13.1 8.1 4.2 0.9 0.3 0.6 11 2.0 70| 11.0] 134 13.7 6.3
60 21.3]| 141 8.3 25 1.3 25 4.3 6.8| 154| 19.9| 23.7| 23.9 12.0
50 32.1| 22.7| 15.6 6.6 5.0 9.2| 16.0| 193| 28.6| 33.9| 38.0| 36.7 22.0
40 45.6| 343| 26.7| 149| 14.7| 26.2| 39.8| 43.6| 484| 524| 549| 518 37.8
30 61.3| 48.6| 421| 309| 351| 548| 70.2| 73.6| 71.4| 709| 719| 68.5 58.4
20 77.1] 65.1| 60.9| 56.5| 64.2| 83.1| 925| 94.0| 89.5| 86.2| 86.3| 835 78.3
10 88.8| 80.7| 79.0| 824| 88.1| 97.2| 994| 99.7| 97.7| 953| 95.2| 93.1 91.4
0 95.4| 922| 91.7| 96.0| 98.0|] 99.8| 100 100| 99.8| 98.9| 99.0| 97.7 97.4
-10 98.2| 97.7| 975| 994| 99.8| 100| 100| 100 100| 99.9| 99.8| 99.4 99.3
-20 99.6| 994 | 995| 999| 100| 100, 100| 100 100| 100| 99.9| 99.9 99.9
-30 99.9| 99.9| 999| 100, 100 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-40 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-50 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-60 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-70 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-80 100| 100| 100| 100| 100, 100 100| 100| 100| 100, 100| 100 100
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Tabell 24. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP5-8,5 (median) &r 2100 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits pa
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaderna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser forekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgaTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
220 - - - - - - - - - - - - -
210 - - - - - - - - - - 0 - 0
200 0 - - - - - - - - - 0 0 0
190 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
180 0 0 - - - - - - - 0 0 0.1 0
170 0.1 0 0 - - - - - - 0 0.1 0.1 0
160 0.3 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.1 0.2 0.1
150 0.6 0.3 0.1 - - - - - 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1
140 1.2 0.5 0.1 - - - - 0 0.2 0.3 0.6 0.6 0.3
130 2.3 1.0 04 0 - - 0 0.1 0.4 0.9 14 14 0.7
120 4.1 2.0 0.9 0.1 - 0 0.1 0.2 1.0 2.1 3.0 3.0 14
110 6.8 3.8 1.8 0.3 0 0.1 0.3 0.5 2.5 4.7 6.1 6.1 2.7
100 11.8 7.1 3.7 0.8 0.3 0.5 0.8 15 5.9 9.6| 120 121 5.5
90 19.5| 127 7.3 2.0 1.0 1.9 3.3 54| 133| 17.8| 21.3| 21.6 10.6
80 29.9| 20.6| 13.8 5.5 3.9 72| 127 159| 255| 30.8| 34.9| 33.9 19.6
70 42.8| 31.8| 241| 12.7| 11.8| 21.8| 343| 379| 440| 485| 51.5| 487 34.2
60 58.0| 455| 38.7| 269| 30.0| 486| 643| 67.8| 67.0| 674| 68.6| 651 54.1
50 741| 61.7| 571 51.1| 58.2| 78.2| 89.3| 91.1| 86.7| 83.6| 83.7| 80.8 74.7
40 86.8| 778| 756| 77.8| 84.4| 956| 98.8| 99.4| 96.7| 94.0| 939| 917 89.5
30 945| 90.4| 89.7| 944| 969| 99.7| 100| 100| 99.6| 98.4| 98.6| 97.0 96.6
20 97.8| 97.0| 96.8| 99.1| 99.7| 100| 100, 100| 100| 99.8| 99.7| 99.2 99.1
10 995| 99.2| 99.2| 999| 100| 100, 100| 100 100| 100| 99.9| 99.8 99.8
0 99.9| 99.8| 999| 100, 100, 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-10 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-20 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-30 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-40 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-50 100| 100| 100| 100| 100, 100 100| 100| 100| 100, 100| 100 100
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Tabell 25. Kumulativ frekvens av vattenstandet vid Goteborg-Torshamnen/Krossholmen i framtida klimat under
SSP5-8,5 (median) &r 2150 som visar andel av tiden i procent ett givet vattenstand intraffat eller 6verskridits pa
manadsbasis och pa helarsbasis. Nivaerna anges i RH 2000 i cm i intervall om 10 cm. Inget varde anges med

streck, nollor anger att handelser forekommit men under mycket liten andel av tiden.

\FgaTZE)COn(;) JAN |FEB |MAR |APR |MAJ |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEC |HELAR
250 - - - - - - - - - - - - -
240 0 - - - - - - - - - 0 0 0
230 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
220 0 0 - - - - - - - - 0 0 0
210 0.1 0 0 - - - - - - 0 0.1 0.1 0
200 0.2 0.1 0 - - - - - 0 0 0.1 0.1 0.1
190 0.5 0.2 0 - - - - - 0 0.1 0.2 0.2 0.1
180 1.0 0.4 0.1 - - - - 0 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2
170 2.0 0.8 0.3 0 - - 0 0 0.3 0.7 11 11 0.5
160 3.4 1.7 0.7 0 - - 0 0.1 0.7 1.6 2.4 24 11
150 5.8 3.1 14 0.2 0 0 0.2 0.3 1.9 3.7 4.9 4.9 2.2
140 10.1 5.9 3.0 0.6 0.2 0.3 0.6 1.0 4.5 7.9 9.9 9.9 4.5
130 16.9| 10.6 6.0 15 0.7 1.2 2.1 38| 106| 15.1| 18.0| 184 8.7
120 26.6| 18.1| 114 4.1 2.6 5.0 88| 11.8| 21.2| 26.4| 30.3| 29.9 16.3
110 38.6| 28.2| 20.6| 10.0 87| 16.0| 26.6| 30.1| 37.8| 42.7| 46.1| 43.7 29.1
100 53.2| 41.2| 339| 21.7| 234| 39.8| 551| 58.6| 60.2| 61.7| 63.3| 60.1 47.7
90 69.6| 56.6| 51.3| 429| 493| 70.2| 83.3| 855| 81.6| 79.2| 794| 76.5 68.9
80 83.7| 73.1| 70.3| 70.2| 77.6| 92.1| 974| 98.4| 94.7| 915| 91.5| 88.9 85.9
70 928| 87.4| 86.3| 91.1| 946| 99.3| 99.9| 99.9| 99.2| 975| 97.7| 95.9 95.2
60 97.0] 95.6| 953| 984| 99.4| 100 100| 100| 99.9| 99.6| 99.6| 98.7 98.6
50 99.2| 98.8| 988| 99.8| 100| 100| 100 100| 100| 100| 99.9| 99.7 99.7
40 99.8| 99.7| 998| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 99.9 99.9
30 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100, 100| 100 100
20 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
10 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
0 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
-10 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100
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14.3.6 Antaganden, osadkerheter och konfidensintervall

Extrema havsvattenstand i framtida klimat har beraknats genom att kombinera beraknade extremvarden
med uppgifter om framtida medelvattenstand for respektive scenario och artionde. Detta har gjorts
genom att anta att extremnivaerna, beraknade utifran historiska métdata, 6verlagras framtida
medelvattenstand for valda utslappsscenarier och tidshorisonter. Tillvagagangssattet ligger i linje med
hur andra lander beréknar extremvarden i ett framtida klimat (Simpson, o0.a., 2015).

Dartill antas att fordelningen av extrema vattenstand ar densamma idag som i framtiden. Det &r liktydigt
med att anta att vadret som orsakar lag- och hogvattenhandelser, kommer att ha samma statistiska
egenskaper som idag. Det vill siga hog- och lagtryckens styrkor, banor och utveckling antas vara
liknande som idag. Klimatscenarierna utvisar inte nagon tydlig trend for vara breddgrader vad galler
exempelvis stormarnas frekvens, banor, utbredning och vindstyrkor (Seneviratne, o.a., 2021).

Béde beraknade extremvarden och framtida medelvattenstand ar behaftade med osakerheter. For att
kunna ange ett konfidensintervall for extrema havsvattenstand i framtida klimat skattas den
kombinerade osdkerheten. Den kombinerade osakerheten bestar av osikerheten i extremvardet och
osdkerheten i klimatscenariot. Den kombinerade osékerheten beréknas utifran de olika bidragens
standardavvikelser.

Klimatscenariernas standardavvikelse har beraknats genom att anta att det framtida medelvattenstandet
foljer en normalfordelad sannolikhetsfordelning och att medianvardet ar vantevardet. Detta ar en
forenkling. Sannolikhetsfordelningen for framtida medelvattenstand har en viss skevhet mot hogre
havsnivahojning. Denna skevhet indikerar att hogre havsnivahojningar ar mer sannolika an lagre
havsnivahojningar. Detta kan medfora att den 6vre konfidensgransen av den kombinerade osékerheten
ar underskattad.

De uppgifter om framtida havsnivaer som anges i denna rapport kommer att behva uppdateras i takt
med att ny kunskap etableras och tillgangliggtrs. IPCC:s nasta utvarderingsrapport AR7 planeras att
slappas ar 2029 (IPCC, u.d.), och delrapporten fran Working Group 1, The Physical Science Basis,
publiceras sannolikt 2028.
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14.4 Havsis

14.4.1 Issasong

Tabell 26. Islaggning och islossning per vinter, issdsongens langd, antal dygn med is langs farleden Géteborgs
hamnar, samt maximal isutbredning i tusentals km? 6ver Ostersjon och Kattegatt.

Vinter Forsta dag Sista dag Issdsong Antal Is-
med is med is langd dygn med utbredning
is
1987/1988 Ingen is Ingen is 0 0 131
1988/1989 Ingen is Ingen is 0 0 57
1989/1990 Ingen is Ingen is 0 0 64
1990/1991 Ingen is Ingen is 0 0 106
1991/1992 Ingen is Ingen is 0 0 57
1992/1993 Ingen is Ingen is 0 0 83
1993/1994 Ingen is Ingen is 0 0 216
1994/1995 Ingen is Ingen is 0 0 66
1995/1996  04-Jan-1996  19-Feb-1996 47 16 237
1996/1997  10-Jan-1997 23-Jan-1997 14 14 117
1997/1998 Ingen is Ingen is 0 0 112
1998/1999 Ingen is Ingen is 0 0 147
1999/2000 Ingen is Ingen is 0 0 89
2000/2001  27-Feb-2001 07-Mar-2001 9 9 130
2001/2002 Ingen is Ingen is 0 0 89
2002/2003  04-Jan-2003  12-Mar-2003 68 33 227
2003/2004 Ingen is Ingen is 0 0 150
2004/2005 Ingen is Ingen is 0 0 171
2005/2006 Ingen is Ingen is 0 0 210
2006/2007 Ingen is Ingen is 0 0 135
2007/2008 Ingen is Ingen is 0 0 49
2008/2009  31-Dec-2008 15-Feb-2009 47 9 108
2009/2010  31-Dec-2009 10-Mar-2010 70 62 239
2010/2011  29-Nov-2010 08-Mar-2011 100 96 300
2011/2012  03-Feb-2012 24-Feb-2012 22 22 168
2012/2013  12-Dec-2012 11-Feb-2013 62 34 176
2013/2014  29-Jan-2014 09-Feb-2014 12 12 93
2014/2015 Ingen is Ingen is 0 0 45
2015/2016  15-Jan-2016  25-Jan-2016 11 11 110
2016/2017 Ingen is Ingen is 0 0 101
2017/2018  06-Feb-2018 22-Mar-2018 45 20 175
2018/2019 Ingen is Ingen is 0 0 88
2019/2020 Ingen is Ingen is 0 0 37
2020/2021 Ingen is Ingen is 0 0 127
2021/2022 Ingen is Ingen is 0 0 93
2022/2023 Ingen is Ingen is 0 0 81
2023/2024 Ingen is Ingen is 0 0 135
Medel 12-Jan 22-Feb 14 9 128
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Isvinter langs Géteborgs Hamnar
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Figur 61. Vinterns langd langs farleden Goteborgs Hamnar, dess klassning samt den maximala isutbredningen
Over Ostersjon och Kattegatt.



14.4.2 Istjocklek och iskoncentration
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Figur 62. Fordelning av antal dygn for olika istjocklekar per vinter (6vre), och procentuell férdelning av istjocklek
fran vintern 1987/1988 till 2023/2024 langs farleden Goteborgs Hamnar (undre).
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Figur 63. Fordelning av antal dygn per isvinter for olika iskoncentrationer (6vre), och procentuell férdelning av
iskoncentration fran vintern 1987/1988 till 2023/2024 langs farleden Goteborgs Hamnar (undre).
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SMHI har en livsviktig roll som pdlitig expertmyndighet.
Genom var gedigna kunskap om vdder, vatten och
klimat bidrar vi till att ka hela samhdllets hdllbarhet.

Vi samlar in mdngder av data som vi bearbetar,
modellerar och visualiserar utifrén olika scenarier. Vi fljer
omvarldens utveckling och genom vér egen forskning
utvecklar och sprider vi kunskap och fjanster som bygger
pd& vetenskaplig grund. Vi utvérderar, analyserar,
prognostiserar och félier upp. Varje dag, dygnet runt, &ret
om.

Darfor vagar vilova dig standigt aktuella beslutsunderlag
som gor det l&ttare att planera pd béde kort och Idng sikt
— alit fr&dn din utflykt fill framtidens infrastruktur. Vara
underlag hjdlper samhdllet att nd de nationella
milidkvalitetsmd&len och hantera morgondagens globala
utmaningar.

SMHI omséatter 916 milioner kronor och har cirka 670
medarbetare. Huvudkontoret finns i Norrk&ping. SMHI har
ocksd kontor i Goéteborg och Uppsala.

SMHI. Alltid de bd&sta underlagen for dina beslut.

SMHI - SVERIGES METEOROLOGISKA OCH HYDROLOGISKA INSTITUT
601 76 Norrkdping = Besdksadress Folkborgsvagen 17 = Telefon 011-495 80 00 = E-Post smhi@smhi.se = www.smhi.se
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