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Andring i den relative vandstand pavirker bade natur og mennesker ved kysten. Foto: Anne Mette K. Jgrgensen.

Vandstanden ved de danske kyster

Den relative vandstand beskriver havoverfladens hgjde i forhold til land, og variationer i den relative
vandstand pavirker natur og mennesker ved kysten. Internationale undersggelser viser at den absolutte
vandstand, dvs. vandstanden malt i forhold til Jordens centrum, er steget de sidste hundrede ar pa grund
af klimaforandringer. Samtidig haever Skandinavien sig efter sidste istid. Danmark ligger pa kanten af
omradet med landhavning, saledes at de nordlige dele af landet heever sig, mens &ndringerne i det
sydvestlige Danmark er taet pa nul. Derfor viser lange maleserier at den relative vandstand i Hirtshals er
faldet med ca. to cm pa hundrede ar, mens den i Esbjerg og Gedser er steget med ti til tolv cm pa
hundrede ar. De danske kyster ligger i et omrade med risiko for stormflod, og specielt VVadehavskysten
og inddeemmede arealer er udsatte. Z£ndringer i vandstanden og stormflodsfrekvensen kan fa betydning
for byggeri i kystneere omrader, og de farste scenarier for fremtidige stigninger i vandstanden omkring
Danmark er nu klar.

| dette fakta-ark beskriver vi hvordan vandstand males og hvilke processer der styrer variationer i
vandstanden, herunder stormfloder. Fakta-arket afsluttes med en beskrivelse af fremtidige endringer i
vandstanden.



Observationer af vandstand

Vandstand males mange steder af en raekke danske institutioner, herunder Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI), Kystdirektoratet, Farvandsvasenet og en raekke havne og kommuner. Stationerne
benyttes til en omfattende overvagning af vandstanden ved kysterne og i havnene. Overvagningen
bruges til en raekke praktiske formal, specielt varsling af forhgjet vandstand.

DMI's hjemmeside viser vandstandsobservationer fra mere end 60 stationer og 48 timers prognoser for

vandstanden (Figur 1).
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Figur 1: Eksempel pa den observerede vandstand i Danmark fra den 8/10 2009. Til venstre: oversigt
over stationer. Man kan se flere stationer ved at zoome ind pa et udvalgt omrade. Til hgjre: Dagens
malinger og prognose for Esbjerg. Aktuelle observationer og prognoser er tilgengelige pa www.dmi.dk

DMI arbejdede allerede i 1880 med at konstruere en
vandstandsmaler. Den var opstillet pa Toldboden i
Kgbenhavn. Den farste type maler var en sakaldt pneumatisk
vandstandsmaler (trykmaler). Den type maler fungerede ikke
altid tilfredsstillende og i 1888 blev den fgrste maler med
flyder/brgnd princippet etableret i Esbjerg. | arene frem til
1899 etablerede DM i alt ti stationer fordelt over hele landet,
og de er blevet vedligeholdt lige siden, sa der i dag findes
over hundrede ars observationer (Figur 2).

Figur 2: Danske stationer med over hundrede ars
observationer af vandstanden.

De seneste ar er der blevet indfart en ny type maler som
maler tryk og temperatur. Derudfra kan vandstanden
beregnes.
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Data fra malerne blev de farste mange ar overfart til papir, men siden starten af 1990'erne leverer

vandstandsmalerne data online.
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Figur 3: DMI's vandstandsmaler i Hornbaek. _ l ‘ "
Observationer af vandstanden fra denne station er _ I ||
tilgeengelige i en times oplgsning fra 1893 til i dag. ; 4
Foto: DMI.

Processer der styrer vandstanden

Pa korte tidsskalaer skyldes variationer i vandstanden
omkring Danmark primeert vejret og tidevand.

Tidevand er vandstandens regelmaessige stigning og B
fald med en periode pa ca. 12,5 time. De skiftende hgj- —
og lavvande skyldes tidevandsstremme, som drives af '
Manens og Solens tiltreekningskraft. | det abne ocean er vanddybden i gennemsnit omkring fire km, og
tidevandet er mindre end en halv meter. Visse steder, f.eks. den Engelske Kanal, virker som en tragt. Sa
stuves vandet op og forskellen mellem hgj- og lavvande nar op pa 12-15 meter. | Danmark findes det
kraftigste tidevand i Vadehavet, hvor forskellen pa hgj- og lavvande er ca. to meter. Pa turen op langs
Vestkysten svaekkes tidevandsbglgen kraftigt, og tidevandet er mindre end en halv meter ved
Hanstholm. Tidevandet svaekkes yderligere ind igennem Skagerrak, Kattegat og Beelthavet og er
ubetydeligt syd for Beelterne og i @stersgen i gvrigt.

Vejret pavirker vandstanden gennem variationer i lufttryk og vindstuvning. Jo hgjere lufttrykket er i et
givent punkt, jo lavere er vandstanden. Beregninger viser at en stigning i lufttrykket pa en hPa giver et
fald i vandstanden pa 1 cm. Da lufttrykket pa et normalt ar varierer mellem 950 og 1050 hPa, med en
middelveerdi pa 1013 hPa, giver det variationer i vandstanden pa mellem +63 cm og -37 cm.
Vindstuvning opstar nar vinden presser vandet op mod en kyst. Vestenvinden kan presse vand op langs
den jyske vestkyst og ind i Kattegat. Ved langvarig vindstuvning i de indre danske farvande presses
vand ind i @stersgen. Det kan give en langvarig stigning i vandstanden i hele @stersgen. For eksempel
var vandstanden i @stersgen i vinteren 2006-2007 gget med 40 cm i nasten to maneder pa grund af
vinden.

En stormflod forekommer ved kraftig vind. DMI's erfaring er at vindens effekt kan gge vandstanden i
Nordsgen med op til 5-6 meter under virkeligt ekstreme forhold. Ved orkanen den 3. december 1999
blev der f.eks. malt et vindbidrag pa ca. 5,5 m ved Ribe. Mere moderate stormfloder hvor vindens
bidrag udger 2-2,5 meter forekommer nogle fa gange hvert ar i Vadehavet. De er langt sjeldnere i de
indre danske farvande, hvor kun stormfloden i 1872 naede de hgjder. Ved stormfloden i 2006 blev der
dog malt en vandstand pa 2 meter i Odense Fjord. | Kattegat og Belthavet ses en vandstand pa 1-1,5
meter over normalen som en stormflod.

Pa leengere tidsskalaer kan andringer i vandstanden ses som summen af globale, regionale og lokale
@ndringer.

Det globale havniveau stiger hovedsageligt af to grunde: varmeudvidelse af havet som fglge af stigende
vandtemperatur, og smeltende gletsjere og iskapper som tilfgjer vand fra landomrader. Regionale
@ndringer kan skyldes den geografiske fordeling af temperatur og salt og &ndringer i
oceancirkulationen. Der kan ogsa vere effekter af endringer i tyngdefeltet. Lokale
vandstandseaendringer ved de danske kyster skyldes primeert vindeffekter og landhavning.



Observerede langtidsvariationer i vandstanden
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Den relative vandstand i den nordlige
del af Danmark er faldet lidt de sidste 10r
hundrede ar, mens vandstanden i den
sydlige del af Danmark er steget
(Figur 4). Den gennemsnitlige 6
stigningstakt ved Esbjerg svarer til en
vandstandsstigning pa 12 cm over
hundrede ar. Det er mindre end den
globale middelveerdi for samme
periode. Forskellen mellem de danske
stationer skyldes primeert
landhavning.
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Figur 5: Middelvandstand for
Danmark fratrukket den 5
gennemsnitlige stigningstakt. Arlig
middelvardi og 19 ars lgbende
middelveerdi.
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Ved at treekke den gennemsnitlige stigningstakt fra for hver observationsserie er det muligt at
sammenligne observationer fra alle stationerne. Sa kan vi undersgge om stigningstakten &ndrer sig med
tiden (Figur 5). Stigningstakten var hgjere end gennemsnitlig i 1980'erne, men den arlige middelverdi
er ikke blevet ved med at stige mere end gennemsnitligt.

Fremtidige s&ndringer i vandstanden

FN's klimapanel IPCC lavede en hovedrapport i 2007. De vurderer at den globale stigning i
vandstanden bliver mellem 18 og 59 cm i ar 2100 i forhold til ar 1980-1999. Beregningerne tager ikke
hensyn til fremtidige &ndringer i dynamikken og afsmeltningen fra de store iskapper eller usikkerheder



i feedbacks i kulstofkredslagbet. IPCC-rapporten giver derfor ikke den gvre graense for global
vandstandsstigning. Rapporten anfarer at de store iskapper kan bidrage med yderligere 10-20 cm's
stigning i vandstanden i dette arhundrede.

Siden IPCC-rapporten blev udsendt er der lavet en reekke studier som vurderer hgjere
vandstandsstigninger frem til ar 2100. Disse studier forudsiger globale vandstandsstigninger pa mellem
50 cm og to meter. Andre studier viser at den globale middelvandstand i lange perioder under sidste
mellemistid steg med 0,7-1,6 meter pr. arhundrede.

Angaende regionale a&ndringer viser modelberegninger at store dele af Nordatlanten vil opleve en
starre stigning (omkring 10 cm i gennemsnit) end det globale gennemsnit. Det bedste bud der kan gives
for vandstandsandringer pa baggrund af IPCC-rapporten er derfor 30-80 cm®. P& den anden side kan
andringer i tyngdefeltet gare at afsmeltning fra Grgnlands indlandsis umiddelbart kun far lille
betydning for Danmark, mens afsmeltning fra Antarktis far stor betydning.

Der vil ogsa veare lokale bidrag til fremtidige @ndringer. @get vestenvind vil fare til hgjere vandstand
pa vestvendte kyster, specielt den jyske vestkyst, mens landhavninger fortsat vil pavirke vandstanden i
nedadgaende retning i den nordlige del af Danmark.

For Nordsgen viser de klimasimuleringer som er foretaget indtil nu, at effekten af den ggede vestenvind
kun giver en lille forskel i den arlige middelvandstand. Effekten er dog starre om vinteren, med et
maksimum pa 10-15 cm pa den jyske vestkyst i januar maned. Simuleringerne viser desuden en
endring i de kraftigste storme, sa stigningen i stormflodshgjder pa den jyske vestkyst er omkring 30 cm
oveni @ndringen af den arlige middelvandstand. Den ggede vind vil ogsa give hgjere bglger.

Den beregning der ligger til grund for den danske klimatilpasningsstrategi (Regeringen 2008) gaelder
for det sakaldte A2-scenario for 2071-2100. I strategien vurderes det at den maksimale stormflodshgjde
vil stige med 1,05 meter i Vadehavet som fglge af hgjere vandstand og andring i vindforholdene. Den
seneste forskning giver ikke anledning til at &ndre denne vurdering, men vi anbefaler at muligheden for
hgjere stigninger end anfart i IPCC-rapporten og i tilpasningsstrategien indgar i risikovurderinger.

De indre danske farvande er relativt godt beskyttet mod &ndringer i vestenvinden. De
klimasimuleringer for de indre danske farvande som DMI har lavet, viser ingen &ndringer i
stormflodshgjden ud over &ndringerne i middelvandstanden.

! Det nedre estimat fremkommer som den afrundede sum af det nedre globale estimat for B1 scenariet (18 cm) og det bedste
estimat af regionale &ndringer (10 cm).

Det gvre estimat fremkommer som den afrundede sum af det gvre globale estimat for A2 scenariet (51 cm), det bedste
estimat af regionale &ndringer (10 cm) og et ekstra bidrag fra de store iskapper (20 cm).



