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Abstract

Knowledge about future sea-level rise at regional and local levels is very important for risk assess-
ments and cost effective adaptation to climate change. In the IPCC Fourth assessment Report
(2007) a global sea-level rise of 0.18-0.59 cm by the end of this century relative to 1980-1999 is
suggested for the SRES emission scenarios. It is, however, emphasized that contributions from
changes in ice dynamics and uncertainties in carbon-cycle feedbacks are not included due to uncer-
tainty. Since 2007 new studies have been published, showing that larger sea-level increases by 2100
cannot be ruled out. These studies are briefly described. It is well known that sea level changes are
not spatially uniform, and therefore development of regional and local estimates are needed. Such
estimates are generally not available for the Danish coasts, but implications of estimates on global
and regional sea level rise from IPCC and later studies are assessed.

Resumé

Det er meget vigtig at etablere realistiske estimater af fremtidige vandstandsstigninger, fordi for
lavt estimat farer til gget risiko for stormfloder og oversvemmelse, mens for hgjt farer til overinve-
stering i tilpasningstiltag.

/ndring i vandstanden i de danske farvande kan opfattes som sammensat af tre komponenter: Den
globale &ndring i vandstanden, regionale (Nordgstatlantiske) endringer samt lokale a&ndringer.

Det globale havniveau stiger for tiden hovedsageligt af to grunde: varmeudvidelse af havet som
falge af stigende vandtemperatur og smeltende gletschere og iskapper, som tilfgjer vand fra land-
omrader. Vandstandsstigningen er observeret at vaere ggende i den sidste del af det 20. arhundrede
og forventes at accelerere yderligere i fremtiden. Den gennemsnitlige stigning over det 20. arhund-
rede er vurderet at vaere 1,8 mm per ar (Jevrejeva et al., 2006), men i perioden 1993-2003 er den
estimeret til 3,1 mm per ar (IPCC, 2007).

I IPCC’s fjerde hovedrapport fra november 2007 (IPCC, 2007, herefter betegnet AR4) er ikke
anfert en bedste vurdering af den gvre graense for den globale havniveauandring frem til ar 2100,
fordi der i 2007 ikke var basis i den videnskabelige litteratur. | rapporten er de beregnede havni-
veaugndringer, som ikke tager hensyn til fremtidige dynamiske a&ndringer i isstramme eller usik-
kerheder i feedbacks i kulstofkredslgbet, mellem 0,18 og 0,59 m i ar 2100 i forhold til 1980-1999
for SRES-scenarierne.

Siden AR4 blev udsendt, er der publiceret en raekke studier, som vurderer hgjere vandstandsstig-
ninger frem til 2100. To nye og ret omtalte studier baseres pa statistiske sammenhange mellem
vandstandsstigning og temperatur, mens et tredje ser pa fysiske graenser for, hvor meget Grgnlands
indlandsis kan bidrage til global vandstandsstigning. Disse studier forudsiger globale vandstands-
stigninger pa mellem 0,5 og 2 m. Andre studier viser at vandstanden i lange perioder under sidste
mellemistid steg med 0,7-1,6 m pr. rhundrede.

Regionale nordatlantiske endringer skyldes et samspil mellem en geografisk fordeling af tempera-
tur- og salinitetseendringer og @ndringer i oceancirkulationen som felge af endringer i de meteoro-
logiske forhold. Et hidtil ret updagtet bidrag skyldes at afsmeltning af Grenlands Indlandsis og fra
Antarktis vil fare til @ndringer i gravitationsfeltet.
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Lokale vandstandsaendringer kan have mange arsager. De vigtigste for de danske kyster vurderes at
veere vindeffekter og landhaevning. Hvis vestenvinden gges, vil det fare til hgjere vandstand pa
vestvendte kyster, specielt den jyske vestkyst, mens landhavninger pavirker vandstanden i nedadga-
ende retning i den nordlige del af Danmark.

En samlet vurdering af resultaterne fra IPCC og nye studier fgrer til, at DMI vurderer, at den
udmelding om fremtidig vandstandsstigning for A2-scenariet ved Vestkysten, som er anfgrt i den
danske strategi for klimatilpasning, stadig er et rimeligt bud. P& det nuvaerende videnskabelige
grundlag kan DMI imidlertid ikke angive en gvre graense for vandstandsstigninger langs de danske
kyster frem til &r 2100, men anbefaler, at muligheden for hgjere stigninger end anfart af IPCC og i
tilpasningsstrategien indgar i risikovurderinger samt at der gennemfgres studier af iskappernes
dynamik og beregninger af fremtidige &endringer med koblede atmosfare-iskappe-oceanmodeller
med fokus pa bade globale, regionale og lokale skalaer.
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1. Introduktion

IPCC’s hovedrapporter indeholder fremskrivninger af den globale vandstand for forskellige frem-
tidsscenarier. Fremskrivningerne er anfort som bedste estimater, men der er ingen bedste vurdering
af den ovre graense for global vandstandsstigning. Siden udsendelsen af IPCC’s seneste hovedrap-
port (den fjerde hovedrapport, herefter betegnet AR4) i 2007 er der publiceret en raekke studier, som
viser hgjere vandstandsstigninger end dem, der er anfort i AR4. I denne rapport ses na&ermere pa
disse nye studier, og deres betydning for vurderingen af fremtidige havniveauandringer omkring
Danmark diskuteres.

AR4 indeholder ikke kun globale fremskrivninger, men ogsa en regional fremskrivning. Til plan-
leegningsformél er der imidlertid behov for lokale fremskrivninger. Denne rapport gennemgér
hvilke lokale bidrag, der kan vere til vandstandsendringer omkring Danmark, i tilleg til de regio-
nale @ndringer. Desuden vises resultater fra danske beregninger og beregninger foretaget i vore
nabolande.

2. Globale havniveauaendringer

Globale havniveauzndringer skyldes hovedsagelig to kilder: varmeudvidelse pé grund af stigende
havtemperaturer og smeltende gletschere og iskapper. Varmeudvidelsen er forholdsvis godt forstaet
og er estimeret at bidrage med omkring 10-30 cm i det 21 &rhundrede (IPCC, 2007). Smeltende
gletschere og iskapper omfatter Antarktis, som indeholder omkring 90% af total isvolumen, Gren-
lands indlandsis, som indeholder omkring 9%, og de evrige smé gletschere og iskapper, som udger
mindre end 1% af det totale isvolumen. De smaé iskapper og gletschere er estimeret at indeholde
omkring 0,5 m potentiel havniveaustigning og til at bidrage til havniveauet med 10-20 cm i det 21.
arhundrede (Raper og Braithwaite, 2006). Afsmeltningen fra de to store iskapper er derimod meget
svaerere bade at male og modellere, men det er et emne, der forskes i. Med flere og bedre mélinger
iser fra satellitter far vi bedre forstaelse af iskappernes dynamik. Satellit-mélinger viser, at der er
sket en acceleration af massetab fra bdde Antarktis og Grenland siden 1990 (Rignot et al, 2008,
Lutcke et al., 2006), men hvorvidt massetabet bliver ved med at accelerere, er ikke entydigt forstaet.

2.1 IPCC's fjerde hovedrapport

De beregnede havniveau@ndringer, som er anfort i AR4, er mellem 0,18 og 0,59 m 1 ar 2090-2099
for de sékaldte SRES-scenarier (IPCC, 2000) for udslip af drivhusgasser og andre stoffer, som
pavirker klimaet, se tabel 1. Hovedparten af stigningen skyldes vandets varmeudvidelse, men
fremskrivningerne indeholder ogsa bidrag fra smeltning af gletschere og iskapper samt fra strom-
ning af is 1 Grenland og Antarktis svarende til malingerne for perioden 1993-2003. Disse strom-
ningshastigheder kan imidlertid vokse eller aftage i fremtiden, hvilket er en vasentlig kilde til
usikkerhed. Hvis bidraget fra den voksende stramning vokser lineert med den globale temperatur-
@ndring, skal de ovre granser for havniveaustigninger iflg. AR4 oges med 0,1-0,2 m. Herved
kommer resultaterne pa niveau med fremskrivningerne i IPCC’s tredje hovedrapport fra 2001.

I AR4 anfores det, at de fremtidige globale havniveau@ndringer, som er anfort for SRES-
scenarierne, ikke kan betragtes som gvre granser. Det skyldes, at beregningerne hverken tager
hensyn til usikkerheden i feedbacks 1 kulstofkredslabet eller til den fulde effekt af @ndringer 1
isstromme 1 bl.a. Grenland, fordi der 1 2007 ikke var basis i den videnskabelige litteratur.
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Scenario Havniveaugndring (m) i 2090-2099 i forhold til 1980-1999
B1 0,18-0,38
B2 0,20-0,43
AIT 0,20-0,45
AlB 0,21-0,48
A2 0,23-0,51
A1FI 0,26-0,59

Tabel 1. Modelberegnede globale havniveaugendringer (ekskl. fremtidige hurtige seendringer i
isens stremninger) for IPCC’s SRES-scenarier (kilde IPCC, 2007).

IPCC anforer, at globale temperatur- og havniveaustigninger vil fortsatte 1 drhundreder, selv hvis
drivhusgaskoncentrationen stabiliseres. Hvis fx drivhusgaskoncentrationen holdes konstant fra éar
2100 pa niveau svarende til B1- eller A1B-scenarierne, ventes temperaturen at stige yderligere /4
grad frem til &r 2200. Vandstanden vil stige mellem 0,3 og 0,8 m frem til &r 2300 i forhold til 1980-
99 alene pa grund af varmeudvidelsen, og den vil fortsette med at stige i mange arhundreder som
folge af varmeudvidelse, fordi det tager lang tid at transportere varmen ned i1 dybhavet. Hertil
kommer vandstandsstigninger som folge af smeltning af gletschere og iskapper.

2.2 Nye vurderinger af globale havniveauaendringer

Siden udsendelsen af AR4 1 november 2007 er der publiceret en reekke studier af globale vandstands-
@ndringer. Disse studier viser ret forskellige resultater med vandstandsstigninger pa mellem 0,5 og 2
m frem til &r 2100, men hovedparten konkluderer at den mest sandsynlige stigning er under 1 m.
Nedenfor beskrives disse studier kort.

Pfeffer et al. (2008) har gennemfort et beregningseksperiment for Grenlands indlandsis, hvor de eger
hastigheden af alle udlebsgletschere lige sd meget, som der er blevet mélt 1 de tre storste udlebs-
gletschere. Dette eksperiment kan sette fysiske grenser for, hvor meget Grenlands indlandsis kan
bidrage til global havniveaustigning. Den gvre greense fremkommer ved at lade alle gletschere
accelerere og fortsette med den hgje hastighed gennem hele arhundredet. Dette kan — sammen med
bidrag fra Antarktis - tilfeje to meter, men de konkluderer, at det mere sandsynlige scenario med
fortsat stor, men mere realistisk acceleration er, at isen samt 0,3 m termisk udvidelse tilfejer 0,8 m til
havniveauet frem til &r 2100.

Et andet model-eksperiment med en flow-line-model af Helheim-gletscheren (Nick et al., 2009)
forseger at forstd, hvordan udlebsgletscherne accelererer, og hvordan de kan blive ved med at flyde
med hgj hastighed. Deres konklusion er, at udlebsgletschere, som er 1 kontakt med havet, kan
reagere meget hurtigt pd @ndringer i hav- og lufttemperatur, pracis sddan som vi har observeret i de
sidste artier fra satellitter, men at den egede hastighed ikke kan blive ved, fordi gletscherne indstil-
ler sig efter de nye temperaturforhold. Vi kan derfor forvente, at udlebsgletschere kan oge hastig-
heden hurtigt, men ogsa indstille sig hurtigt, nar de har naet en ny stabil beliggenhed. Derfor
advarer Nick et al. mod at fremskrive den acceleration, som er observeret nu, langt ud i fremtiden,
men de papeger ogsa, at udlebsgletschere er meget folsomme for @ndringer og fluktuationer i hav- og
lufttemperaturer.

Rahmstorf (2007) forudsiger 0,5-1,4 m stigning over niveauet i 1990 frem til &r 2100 for SRES-
scenarierne ved at opstille en statistisk sammenhang mellem data for vandstand og global middel-

temperatur i1 de sidste 120 ar. Fra 1961 til 2003 er den globale vandstand i havene steget med en
hastighed pa 1,8 mm/ar og fra 1993 til 2003 med 3,1 mm/ar (IPCC, 2007). Rahmstorf anforer, at
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hvis tendensen til oget arlig vandstandsstigning stopper 1 lobet af {4 ar og fortsatter pa det nuvae-
rende niveau, vil det fore til en global vandstandsstigning i 2100 pé 0,38 m i forhold til 1990. Han
konkluderer desuden, at vandstandsstigninger pa over 1 m for SRES-scenarier med stor opvarmning
ikke kan udelukkes, fordi det blot forudsatter, at den lineere sammenhang, som er konstateret
mellem global temperaturstigning og global vandstandsstigning i det 20. arhundrede, ogsé geelder i
det 21. arhundrede. Det skal nevnes at den anvendte statistiske metode har veret kritiseret fra flere
hold (Holgate et al, 2007, Schmith et al., 2007, von Storch et al., 2008,), men kritikken er besvaret
af Rahmstorf (2008). Resultater fra en ny, forbedret model blev prasenteret pa Klimakongressen i
Kebenhavn 1 marts 2009. De nye resultater, som endnu ikke er publicerede, viser — 1 lighed med de
tidligere — at globale vandstandsstigninger meget vel kan overskride én meter 1 2100, hvis emissio-
nerne af drivhusgasser fortsatter uden indgreb, og at langtidsstigninger over adskillige arhundreder
sandsynligvis vil veere adskillige meter.

En lignende metode bruger en statistisk sammenhang mellem havniveau og temperatur i de sidste
2000 ar til at opstille en model til at forudsige sammenhangen i fremtiden (Grindsted et al., 2009).
Resultater med denne model viser, at den sandsynlige havniveaustigning ligger mellem 0,7 og 1,6
m for [PCC’s SRES-scenarier, hvilket er tre gange sa meget, som [PCC vurderede i AR4. De
konkluderer, baseret pa modellen, at selv hvis temperaturen ikke stiger i de naste 100 ar, vil det
globale havniveau stige med 20-40 cm som folge af den opvarmning, der allerede er sket. (se: evt.
http://www.glaciology.net/Home/PDFs/Announcements/gslprojection).

Anvendelsen af de statistisk baserede metoder er behaftet med stor usikkerhed. P4 den ene side
forseger de i forsimplet form at projicere savel steriske' som eustatiske” bidrag til stigningen. P4
den anden side er de baseret pé data fra perioder, hvor klimaet generelt har veret koldere end det,
klimamodeller peger pa vil vere fremtiden over de neste drhundreder. Derved bliver estimaterne
for fremtiden 1 hoj grad baseret pa ekstrapolationer, hvorfor felsomheden over for naturlige udsving
i udviklingen is@r over det seneste arhundrede bliver betragtelig.

To artikler (Rohling et al., 2007 og Carlson et al., 2008) omhandler studier af vandstandsandringer
under sidste mellemistid. Her var den globale middeltemperatur mindst 2 grader hejere end i dag og
det globale havniveau 4-6 m hgjere end det nuvaerende. Selv om det varmere klima i den sidste
mellemistid havde andre arsager end den opvarmning, som forventes i dette &rhundrede, kan studier
af forholdene den gang maske betragtes som et fortilfaelde for hvad der kan ske som felge af men-
neskeskabte klimazndringer. Studiet af Rohling et al. har vist gennemsnitlige globale havniveau-
stigninger pd 1,6 m pr. arhundrede som folge af @ndringer i isvolumen, mens studiet af Carlson et al.
viser at afsmeltning fra en stor iskappe 1 Canada (Laurentide iskappen) forte til vandstandsandrin-
ger pa hhv. 0,7 og 1,3 cm pr ar i to varmeperioder af nogle tusinde érs leengde.

En helt ny review-artikel (Milne et al. (2009)) gennemgér, hvordan pracisionsmalinger fra satellit-
ter har medvirket til at kortleegge og age forstaelsen af de havniveauzndringer, der er sket, og
hvordan disse resultater kan medvirke til at vurdere fremtidige andringer. De konkluderer at de
fleste studier begranser globale vandstandsstigninger i dette arhundrede til en meter, men at der vil
vare store afvigelser mange steder. De anforer endvidere at pavirkningen fra @ndringer i isstromme
er den vaesentligste kilde til usikkerhed.

3. Regionale vandstandsandringer

Som navnt i kapitel 1 er der forskellige kilder til vandstandsandringer, og de giver @ndringer, som
er forskellige verden over. Havoverfladen er ikke “vandret” — mélt i forhold til Jordens centrum er

! Endringer, som skyldes @ndringer i vandets massefylde som folge af @ndringer i temperatur og saltholdighed
* Endringer, som skyldes ndringer i mangden af vand i oceanerne som folge af fx afsmeltning fra gletschere eller
@ndringer 1 oceanernes storrelse
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der store variationer. Siden 1992 er der gennemfort praecise malinger af havniveauet fra satellitter,
og desuden har der siden 2000 veret anvendt frit drivende bgjer, som beveager sig op og ned i
oceanernes gverste 1-2 km. Sddanne mélinger viser at vandstanden i1 gennemsnit stiger med 3 mm
om &ret, men at der ogsé er omrader, hvor den stiger med mere end 10 mm om &ret. Der er desuden
storre omrader, hvor vandstanden er faldet i perioden, s&rligt 1 den estlige del af Stillehavet. Dette
understreger nedvendigheden af i klimatilpasningssammenhang at have adgang til regionale og
lokale data og ikke kun til globale gennemsnit.

AR4 udtaler sig ikke kun om globale havniveaua@ndringer, men ogsi om regionale a&ndringer i
vandstanden. Her ser det ud til at store dele af Nordatlanten vil opleve en storre stigning (omkring
0,1 m i gennemsnit) end det globale gennemsnit som felge af @ndringer i massefylde og oceancir-
kulation, se figur 1.

0.2 -0.1 0 01 02

Figur 1. Fremtidig vandstandsstigning (m) som felge af endringer i massefylde og oceancir-
kulation i 2080-2099 i forhold til 1980-99 for IPCC’s SRES A1B-scenario for udslip af driv-
husgasser og andre stoffer, som pavirker klimaet. Tallene, som er baseret pa beregninger fra
16 atmosfaere-ocean-klimamodeller, viser afvigelser fra det globale gennemsnit. Positive
veerdier angiver @ndringer, som er stgrre end det globale gennemsnit. Prikkede omrader
viser omrader, hvor modellerne giver meget forskellige resultater, som dermed er usikre. Fra
IPCC, 2007.

Regionale nordatlantiske @ndringer skyldes et samspil mellem en geografisk fordeling af tempera-
tur- og salinitetseendringer og endringer i oceancirkulationen (Landerer et al. 2007), dels endringer
1 den termohaline cirkulation og dels @ndringer i de horisontale gyrecirkulationer fordrsaget af
@ndrede vindmenstre.

Desuden viser modelstudier at afsmeltning fra iskapperne i Gronland og Antarktis samt fra mindre
gletschere har forskellig virkning geografisk set pa grund af @ndringer i gravitationsfeltet (Mitrovi-
caetal., 2001 og 2009). Séledes giver afsmeltninger fra den gronlandske indlandsis sterst vand-
standsstigning 1 den nordlige del af Stillehavet og den sydlige del af Atlanterhavet og nasten ingen
@ndringer omkring Danmark, mens afsmeltning fra Antarktis giver sterst vandstandsstigning i
centrale dele af Stillehavet og stigning omkring Danmark taet pa det globale gennemsnit. Her er ikke
taget hensyn til efterfolgende vertikale isostatiske landbevagelser, som foregér pa tusindérs tidsskala.

Katsman et al. (2008) har gennemfort beregninger af fremtidige vandstandsandringer for den
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nordestlige del af Atlanterhavet, hvor de tager hensyn til bade vandets varmeudvidelse, afsmeltning
af gletsjere og iskapper inkl. i Grenland og Antarktis samt @ndringer i tyngdefeltet som folge af
afsmeltning af is. Deres beregninger viser vandstandsstigninger for Nordvesteuropa pa 0,3-0,55 m
for et scenario med 2 graders global temperaturstigning i 2100 og mellem 0,4 og 0,8 m for et
scenario med 4 graders global temperaturstigning. Det enkelte sted kan @ndringen imidlertid vere
meget anderledes som folge af lokale effekter som fx vertikale landbevegelser.

Den hollandske Deltacommission har pd baggrund af eksisterende litteratur opstilet en "sandsynlig
ovre graense" (plausible upper limit) for fremtidige vandstandsstigninger i Nordseen, under den
antagelse at der ikke sker abrupte @ndringer. De har valgt at se bort fra effekter af @ndringer i
gravitationsfeltet, og deres vurdering af denne graense er 0,55-1,2 m for ar 2100 og 1,5-3 m for ar
2200 (Vermann 2008).

4. Lokale vandstandseendringer

Vandstands@ndringer et givet sted bestar af summen af globale, regionale og lokale @ndringer. Ved
de danske kyster er de vigtigste drsager til lokale vandstandsandringer vindeffekter og deraf fol-
gende hydrografiske @ndringer samt landhavning. For vurdering af oversvemmelsesrisiko ber
desuden effekten af belger inkluderes.

Landh@vningen 1 Danmark skyldes primeert isostatiske effekter efter sidste istid, og er pa en tids-
skala pa 100 ar omtrent konstante og uathengige af klimaforandringer. Der foregér i gjeblikket en
bestemmelse af landhavningen 1 Danmark ved hjelp af moderne GPS malinger og modellering. De
forelabige resultater viser at landhavningen i den sydvestlige del af Danmark er tet pa 0, mens den
1 den nordlige del af Danmark er ca. 20 cm pa 100 ar (Knudsen et. al. 2008 samt personlig kommu-
nikation med Per Knudsen, 2009). Dette stemmer godt overens med observerede trends i historiske
danske vandstandsmaélinger.

For at vurdere effekten af @ndrede vejrforhold pé vandstanden langs de danske kyster er der behov
for beregninger med oceangrafiske modeller for de forskellige scenarier. Sddanne beregninger
findes indtil nu kun 1 begrenset omfang. Nedenfor refereres beregninger foretaget ved DMI og
relevante beregninger foretaget i vore nabolande.

Regionale klimasimuleringer der giver scenarier for fremtidens klima, viser en mulig foregelse af
vestenvinden over havet omkring Danmark. Hvis vestenvinden eges, vil det fore til hgjere vand-
stand pé vestvendte kyster, specielt den jyske vestkyst.

For Nordseen viser de klimasimuleringer der er foretaget indtil nu, at effekten af den egede vesten-
vind kun giver en lille forskel i den arlige middelvandstand, men en effekt pa 10-15 cm pé den
jyske vestkyst i januar maned. Simuleringerne viser desuden en @ndring i de kraftigste storme,
saledes at effekten pa stigningen 1 stormflodshejder pa den jyske vestkyst er omkring 30 cm (Woth
2005, Madsen 2009). Andre beregninger foretaget i England (Lowe og Gregory, 2005) for Nordse-
en for A2- og B2-scenarierne viser at vandstanden i 50-arshandelserne 1 Vadehavet oges med mere
end 0,5 m for A2-scenariet alene pa grund af @ndret stormklima og med nasten 1 m, nar der ogsa
tages hensyn til landbeveagelser og en moderat &ndring i middelvandstanden, se figur 2. Det skal
dog bemarkes at klimamodellerne har storre usikkerhed i bestemmelsen af @ndringer i vinden og
deraf afledede storrelser end 1 fx temperaturendringen.

For Osterspomrédet er der med en regional ocean-is-model foretaget beregninger af fremtidig
vandstand for 2071-2100 for forskellige scenarier (Meier et al., 2004). Beregningerne inkluderer
bidrag fra &ndringer i atmosfaerisk stromningsmenster og nedber, globale vandstandsandringer og
vertikale landbevagelser og indikerer at @ndringer i middelvandstanden om vinteren vil ligge teet

www.dmi.dk/dmi/dkc side 10 af 16



= Danmarks Klimacenter rapport
pa den globale middelverdi 1 den sydlige Osterseo.

I fremtidens klima er det som navnt is@r vinde fra vestlige retninger, der bliver kraftigere over
havet omkring Danmark. De indre danske farvande er relativt godt beskyttet mod @ndringer 1
vestenvinden, og de to klimasimuleringer for de indre danske farvande, der er foretaget pA DMI (to
forskellige havmodeller, begge forceret med et moderat® A2-scenario) viser ingen signifikante
@ndringer 1 stormflodshejden ud over &ndringerne i middelvandstanden (Madsen 2009).
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Figur 2. Zndringer i hgjden (m) af en 50-arshandelse pa grund af endring i stormklima
alene (venstre figur) og &ndring i stormklima, gget gennemsnitsvandstand og vertikale land-
bevaegelser (hgjre figur). £ndringerne vises for 2080’erne i forhold til i dag for (a) A2-
scenariet og (b) B2-scenariet. Bemark de forskellige farveskalaer. (Fra Lowe og Gregory,
2005)

5. DMI's udmeldinger for Danmark

For vurdering af fremtidig vandstand omkring Danmark har vi — i mangel af regionale/lokale
beregninger - hidtil benyttet de globale tal fra IPCC. Herved tages der ikke hensyn til regionale og
lokale effekter, som er beskrevet 1 kapitlerne 3 og 4. Der er for A2-scenariet foretaget enkelte
beregninger af @ndringer i maksimal stormflodshejde som folge af @ndring i vind og hydrografiske
forhold, jf. ovenfor.

Den beregning, der ligger til grund for den danske klimatilpasningsstrategi (Regeringen 2008),
gelder for A2-scenariet for 2071-2100, hvor det vurderes at den maksimale stormflodshegjde vil

? Forceringsdata stammer fra Prudence-databasen (http:/prudence.dmi.dk/), som indeholder resultater fra en rackke
forskellige klimamodelberegninger. De benyttede forceringsdata har relativt moderate @ndringer i forhold til andre A2-
beregninger.
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stige med 1,05 m 1 Vadehavet som folge af hgjere vandstand og @ndring 1 vindforholdene.

P& basis af de nyeste videnskabelige arbejder, som er publiceret, kunne DMI’s hidtidige udmelding
synes at vaere for lav. Men hvorvidt de nye beregninger for global vandstandsstigning, som er navnt i
foregdende afsnit, ber give anledning til @ndring i DMI’s udmeldinger, er ikke helt enkelt at afgere,
fordi det har stor betydning, hvad kilderne er til den ekstra stigning, jf. Mitrovica et al., 2001 og 2009.

Change in January mean model sea surface haight [m]
DMI-BEHzmed with HIFHAM forzing (A2 scenario)
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Figur 3. Z£ndringer (i meter) i middelvandstanden i januar maned over de naste ca. 100 ar

forarsaget af &ndrede vindforhold. Figuren er baseret pa én modelberegning for A2-scenariet.
(Madsen, 2009).
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Figur 4. Modelberegnede &ndringer i den maksimale stormflodshgjde som falge afeendringer
i vinden for A2-scenariet. Hertil skal laegges endringer i middelvandstand. Fra Woth, 2005.
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DMTI’s tidligere udmeldinger har bl.a. veret baseret pa globale fremskrivninger fra IPCC’s tredje
hovedrapport fra 2001. De globale fremskrivninger der er anfort i IPCC’s AR4, ser umiddelbart ud til
at vaere lavere, men 1 AR4-synteserapporten anfores at det kan begrundes at leegge 0,1-0,2 m til de
globale fremskrivninger for at tage hejde for &ndringer i isstremmene. Hertil kommer at dele af det
nordatlantiske omrade vil opleve hgjere vandstandsstigninger end det globale gennemsnit, jf. figur 1.
Derved kommer resultaterne i AR4 pa niveau med fremskrivningerne i [IPCC’s tredje hovedrapport,
og vurderingerne 1 AR4 giver séledes ikke 1 sig selv anledning til ndring i DMI’s udmelding.

Hvis man velger at benytte tallene fra Grindsted et al. (2009) er de globale stigninger tre gange
hgjere end dem, der naevnes i AR4, nemlig 0,8-1,2 m for B2 og 0,9-1,4 for A2-scenariet. Der er tale
om et statistisk studium, som ikke adskiller sterrelsen af de forskellige bidrag til vandstandsstignin-
gen fra de forskellige iskapper og gletschere. Det antages, at bidraget fra termisk udvidelse er
velforstaet og at smé gletsjere og iskapper ikke kan bidrage vesentligt, hvorfor det ekstra bidrag i
forhold til AR4-vurderingen iflg. Grindsted et al. mest sandsynligt skyldes accelererende massetab
fra den grenlandske iskappe og fra den vestantarktiske iskappe som foelge af dynamiske effekter.
For A2-scenariet er forskellen mellem AR4-fremskrivningen og Grindsted et al.’s fremskrivning
0,7-0,85 m, og for B2 er forskellen 0,6-0,8 m. Hvis hele det ekstra bidrag kommer fra Antarktis,
skal de danske fremskrivninger oges tilsvarende, jf. Mitrovica et al. Hvis derimod hele bidraget
kommer fra den Grenlandske iskappe, far det ikke umiddelbart betydning for Danmark. De globale
tal fra Grindsted et al. kan derfor ikke omszettes til &ndringer omkring Danmark.

Rahmstorf (2007) forudsiger 0,5-1,4 m stigning for viften af SRES-scenarier. Ogsa dette arbejde er
et statistisk studium, som ikke adskiller storrelsen af de forskellige bidrag til vandstandsstigningen
fra de forskellige iskapper og gletschere. Det betyder, at de globale tal ikke umiddelbart kan omszaet-
tes til @ndringer omkring Danmark.

Pfeffer et al. (2008) beregner fremtidige globale vandstandsstigninger pa mellem 0,8 m og 2 m i
2100 med 0,8 m som mest sandsynligt. Heri indgar 0,3 m fra termisk udvidelse og 0,17 -0,55 m fra
gletschere og iskapper uden for Grenland og Antarktis. Denne vurdering indeholder endvidere 0,17
m vandstandsstigning fra afsmeltning af grenlandsk indlandsis for det lave scenario og 0,54 m fra
det hgjeste. Inden for tidshorisonter pa arhundreder vil disse bidrag kun fa lille effekt p4 vandstande
1 Danmark, jf. Mitrovica (2001). Fra Antarktis er bidragene ca. 0,14 m for det laveste scenario og
0,62 m fra det hgje, men disse tal er serligt usikre. Hvis disse vurderinger skal omsettes til vand-
standsstigninger 1 Danmark, bliver resultatet 0,6 m for det lave og 1,5 m for det heje med 0,6 m som
mest sandsynligt.

Kilde ] Globalt - Danmark - Tabel 2. Oversigtstabel over
Scenario | B2/lavt | A2/hgjt | B2/lavt | A2/hgijt vandstandsstigninger (m) vurderet

IPCC TAR 0,1-0,65 |0,15-0,75 | ? ? i forskellige studier. Til tallene skal

IPCC AR4* 0,20-0,43 | 0,23-0,51 | ? ? leegges endringer som falge af

Grindsted et al. | 0,82-1,20 | 0,93-1,36 | ? ? lokale forhold samt eendringer i

Rahmstorf 0,5 1,4 ? ? vindforhold.

Pfeffer et al. 0,8 2,0° 0,6 1,5

Beregningerne i Katsman et al. (2008) for Nordvesteuropa viser stigninger i middelvandstanden pa
mellem 0,4 og 0,8 m frem til &r 2100 for et hejt scenario, men ogsé her skal der tages hensyn til
lokale effekter, hvis resultatet skal omsattes til @ndringer ved danske kyster.

En samlet vurdering af resultater, som er vist i AR4, og de nye studier af globale vandstandsstignin-

* Ekskl. ndringer som folge af fremtidige hurtige dynamiske andringer i isstromninger
> Forudsat at alle variable hurtigt accelererer til ekstremt heje veardier. Pfeffer angiver de 0,8 m som mest sandsynligt
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ger samt de nyeste undersoggelser af landhavning 1 Danmark viser, at den udmelding om fremtidig
vandstandsstigning for A2-scenariet for Vadehavet, som er anfort i den danske strategi for klimatil-
pasning (Regeringen, 2008), stadig er et rimeligt bud.

Pé det nuverende videnskabelige grundlag kan vi imidlertid ikke angive en gvre graense for vand-
standsstigninger frem til &r 2100, men anbefaler, at muligheden for hejere stigninger end anfort af
IPCC og 1 tilpasningsstrategien indgar i risikovurderinger.

6. Videre arbejde

Det er af stor betydning for mange brugere (regioner, kommuner, kystsikring, havnemyndigheder,
miljemyndigheder etc.) at have oceanografiske data af hej opleselighed til radighed for lokalomra-
der og for hele perioden frem til 2100. Det drejer sig om parametre som vandstand, stormflodshej-
der og —hyppighed, belgehgjder, temperatur, saltholdighed, havstremme, iltindhold og vandudskift-
ning. Sddanne data har betydning for beslutninger om fx kystbeskyttelse, arealanvendelse, miljofor-
hold og fiskeri.

Den danske strategi for klimatilpasning er baseret pé tre fremtidsscenarier, nemlig A2 og B2 samt et
scenario, der forudsatter hejst to graders global temperaturstigning siden industrialiseringen
(EU2C-scenariet). Der er hidtil kun gennemfort oceanografiske beregninger for et moderat A2-
scenario, men der er behov for beregninger hvor den oceanografiske model forceres med resultater
fra forskellige klimamodeller for at belyse usikkerheder. Der er desuden behov for beregninger ogsa
for de andre scenarier.

Ved at bruge modeller kommer vi til bedre forstaelse af klimasystemets sarbarhed og respons-tider.
Ved DKC arbejdes med at koble en dynamisk iskappemodel til bade regionale og global klimamo-
deller for at udforske, hvordan @ndringer i klimaet pavirker iskappen. Forbedringer af nuvaerende
iskappemodeller inkluderer en kalvingsmodel svarende til den, som benyttet i studiet af Nick et al.
(2009), og kobling med klimamodeller giver viden om, hvordan klima og is pavirker hinanden.

For at omsatte de globale og regionale havniveauandringer til 2ndringer langs fx danske kyster
skal leegges @ndringer pd grund af @ndringer i vind og deraf folgende hydrografiske forhold samt
vertikale landbevagelser. DTU Space, KMS, Kystdirektoratet, Farvandsveasenet og DMI arbejder i
ojeblikket sammen for at give en precis vurdering af landhavningen. Hertil skal gennemfores dels
beregninger med klimamodeller for relevante scenarier for fremtidige udslip af drivhusgasser og
andre stoffer, som pavirker klimaet, dels beregninger med tilknyttede oceanografiske modeller. Det
vil ogsa vere relevant at udfere studier af &ndring 1 tidevandet ved den Jyske Vestkyst i et scenario
med hejere vandstand, ligesom en belgemodel kan benyttes til at vurdere @ndringer i belgeforhold i
farvandene, ndr vanddybden oges.
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