Mareografen (den gula byggnaden) pa Landsort dir SMHI utférde mitningar av havsvattenstind under aren
1886 till 2006. Stationen har ersatts av en ny station nigra kilometer norrut.

Havsvattenstand vid svenska kusten

Havsvattenstdnd beskriver havsytans héjd i férhallande till land och dess sténdiga variationer
paverkar natur och manniskor vid kusterna. I Skandinavien &r landhdjningen sarskilt pataglig
jamfort med manga andra delar av varlden, da havsnivan upplevs sjunka med tiden. I andra
delar av varlden upplever man stigande havsnivaer p g a ett férandrat klimat. Aven i sédra
Skandinavien dar landhéjningen &r liten har vattenstandet bérjat stiga och s& smaningom rék-
nar man med att havsnivahdjningen kommer att dverstiga landhéjningseffekten dven i évriga
Skandinavien. Sverige behdver darfér redan nu ta hansyn till detta vid byggnation i kustomra-
den. Analyser av I1&8nga matserier bekréftar att havsnivan har stigit sedan 1800-talet. Metoder
for att berakna framtida havsnivaer med ett féréndrat klimat finns nu tillgdngliga och vi kan
bérja anvanda oss av dessa.

I detta faktablad beskriver vi hur vi méater havsvattenstand, vad som styr havsvattenstandets
variationer samt foérklarar vad det &r vi ser i vara matserier. Faktabladet avslutas med en text
om framtida havsvattenstand.
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Observationer av havsvattenstand

Sverige har den lingsta havsvattenstindsserien i virlden, den s k Stockholmsserien (se figur 1). I Stockholm pé-
bérjades mitningarna av havsvattenstind vid Slussen redan 1774. Mitningarna tillkom pa order av den svenske
kungen Gustav 111, for att utrona niviskillnaderna mellan Milaren och Saltsjon (Ostersjon). Under 1840-talet
tillkom fler stationer for att man ville klarligga den s k vattenminskningen. P den tiden var det inte helt klar-
lagt hur det kom sig att vattnet verkade forsvinna, speciellt lings Norrlandskusten. Tidiga resultat frin mitning-
arna visade dock pa att det méste vara landet som hgjer sig eftersom forindringarna skiljde sig markant at vid
jimforelser mellan stationer i sédra och norra Sverige.

Stockholm 1774 - 2008
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Figur 1. Arsmedelvirden for vattenstandet i Stockholm sedan 1774. Havsnivihajningen sedan slutet av 1800-talet
framtrider som avvikelsen fran den rita linjen som representerar landhéjningen.
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Under 1880-talet beslot den dévarande svenske kungen Oscar 11, efter ett stadsbesok i Preussen att ett antal s k
mareografer (se figur 2) skulle anliggas runt den svenska kusten. Senare installerades dtta mareografer pé foljan-
de platser: Ratan, Draghillan, Bjorn, Stockholm-Skeppsholmen, Landsort, Kungsholmsfort, Ystad och Varberg.
Mareograferna var placerade pa stabila bergfundament f6r att std emot yttre paverkan sisom landrorelser, vider
och vind (se figur 4). Vid denna tid pabérjades ocksd mitningar med en enklare pegel i Géteborgs hamn. Senare

tillkom fler stationer som fortfarande ir aktiva; Smégen (startdr 1910), Furusgrund (1916), Visby (1916) och
Klagshamn (1929).

Figur 2. Till vinster visas en mareograf (vattenstindsmiitare eller pegel), som anvindes av SMHI och dess foreging-
are 1886-1966. Vattenstindsindring 6verfors fran flottoren via stang, kedja, hjul och kuggsting till ett diagram
(mareogram). Registreringarna har digitaliserats och finns nu lagrade i en databas pd SMHI. Till hoger visas dagens
utrustning for att mita havsvattenstind. Mitvirden skickas kontinuerligt. Varje timme insamlas sex 10-minutersvir-
den, hégsta och ligsta vattenstind samt virdet pa hel timme. Vid behov eller efter sirskilda hindelser, kan minutvir-
den fis frin stationerna. En skrivare registrerar vattenstandet grafiskt pa ett diagram, vilket anviinds som en backup
vid bortfall av den automatiska datainsamlingen.
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Idag miter SMHI havsvattenstdnd pé 23 platser runt den svenska kusten (se figur 3). Aktuella vattenstdnd visas
pa SMHIs hemsida. Alla data granskas enligt fasta rutiner och data sparas sedan i en databas for framtida bruk.
SMHI har en av de storsta databaserna i virlden med négra av virldens lingsta och bist bevarade mitserier.
Aktuella vattenstind anvinds pd SMHI av den oceanografiska prognostjinsten for att validera vattenstdndsprog-
noser och varna allminheten vid stormovider dé vattenstandet kan stiga avsevirt ver det normala. Det varnas
ocksa for liga vattenstind. Denna information ir speciellt viktig for sjofarten i grunda omriden som Oresund.

Landhéjning
Stationsnamn Lat Lon Startar (mm/ar)
Kalix 65°42' | 23°06' 1974 -
Furudgrund 64°55' | 21°14' 1916 10.0
Ratan 63°59' | 20°54' 1891 9.4
Skagsudde 63°11' | 19°01' 1982 -
Spikarna 62°22' | 17°32' 1968 8.8
Forsmark 60°25' | 18°13' 1975 7.8
Stockholm-Skeppsholmen 59°19' | 18°05' 1889 5.2
Landsort Norra 58°46' | 17°52' 2004 4.3
Marviken 58°33' | 16°50' 1964 -
Visby 57°38' | 18°17' 1916 3.2
Olands N udde 57°22' | 17°06' 1851 2.5
Oskarshamn 57°17' | 16°29' 1960 -
Kungsholmsfort 56°06' | 15°35' 1886 1.4
Simrishamn 55°33' | 14°21' 1982 0.6
Skanor 55°25' | 12°50' 1992 0.6
Klagshamn 55°31' | 12°54' 1929 1.0
Barseback 55°45' | 12°54' 1937 1.0
Kubaih it Viken 56°09' | 12°35' 1976 -

5 Srr:r?shamn Ringhals 57°15' | 12°07' 1967 2.0
Goteborg-Torshamnen 57°41' | 11° 47 1967 3.0
Stenungsund 58°05' | 11°48' 1962 -
Smégen 58°21' | 11°13' 1910 3.2
Kungsvik 59°00' | 11°08' 1973 -

Figur 3. Det svenska stationsniitet for havsvattenstind som drivs utav SMHI. I tabellen visas ocksa den absoluta land-
héjningen. Virdena ir bestimda med stod av data frin s k GPS-givare (SWEPOS-stationer), en typ av mitningar dér
landhéjning bestims med hjilp av satellit (killa: Lantmiiteriet).

Figur 4. Mareografen i Smégen (betongbyggnaden i bakgrunden), Lantmiiteriets GPS-station (pelaren i forgrunden)
och en station for mitning av absolut tyngdkraft (den roda byggnaden till hoger). Fran GPS-stationen kan den abso-
luta landhéjningen bestimmas, vilken ir viktig vid berikningar av den globala havsnivahéjningen.



Vid avvigning av SMHIs peglar anvinds ett lokalt héjdsystem. En huvudfix, eller utgdngsfix, har tilldelats vir-
det 10,000 m (se figur 5). Ifrin denna avvigs och beriknas évriga héjder. Med 0-punkt menas en tinkt nivéd dir
méttband/automat visar virdet 0 m. 0-punkten erhills vid avvigning av vattenytan W minus avlist virdet pd
méttbandet/automaten. Om W uppmiits till 7,83 m och virdet pd méttbandet avlises till 3,63 m blir 0-punkten
4,20 m. Eftersom varje station har ett eget lokalt hojdsystem ir det uppmiitta virdet pA W alltsd inte jimfor-
bart med det uppmitta W vid nigon annan station. Oftast anges vattenstandet relaterat till medelvattenstin-
det, MW. Om MW {6r en station dr 7,68 och W ir 7,83 anges vattenstdndet som +15 cm.

Figur 5. Skiss som visar principen for vatten-
staindsmitning m h a flott6r- och brunntek-
nik. Inuti huset (mareografen eller pegeln),
finns diverse olika utrustningar. Pegeln bestar
av en brunn av betongror forbunden med ha-
vet via ett rér som mynnar nigra meter under
havsytan. Denna konstruktion gor att vag-
rorelserna dimpas och gor det ocksa majligt
att miita vattenstandet under is. Vattennivin
registreras automatiskt med hjilp av flottorer
som sitter ihop med mitutrustningen med en
tunn vajer. En skrivare registrerar vattenstan-
det grafiskt pa ett diagram. Dessa diagram
jamfors sedan mot de automatiskt insamlade
virdena fran stationen. Om stationen saknar
o-pkt  automatutrustning digitaliseras diagrammen
sa att data blir tillgingliga i digital form.
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Processer som styr vattenstandet
Det aktuella vattenstandet pd en plats ir en f6ljd av flera mer eller mindre samverkande processer. Dessa varierar
i bade tid och rum. Nedan beskrivs nigra av dessa processer.

Lufttrycksvariationer

Ju hogre lufttrycket 4r pa en plats desto ligre 4r vattenstindet. Beridkningar visar att en lufttrycksskning pa

1 hektopascal (hPa) sinker vattenstindet med 1 cm. Medelvattenstdndet under ett ar 4r 0 cm och lufttrycks-
medelvirdet 1013 hPa. Eftersom lufttrycket ett normalt &r varierar mellan 950 och 1050 hPa sé varierar vat
tenstindet pd grund av detta mellan +63 cm och -37 cm. Detta samband kan man anvinda som en tumregel
eftersom vattenstindet pd en plats inte bara bestims av det lokala lufttrycket utan av flera andra faktorer vilket
innebir att sambandet sillan direkt kan observeras. Sirskilt vid lagtryckspassager paverkar vinden och variatio-
ner i lufttrycket vattenstdndet. Vattenstndet 4r ofta hogt under host och vinter dd det 4r manga ligtryck och
vistvindar men lagt under var och sommar dé det ofta ir hogtryck och svaga vindar.

Sjospring

Sjospring ir en lokal effekt med kort varaktighet som orsakas av en lokal tryckf6rindring som rér sig med
samma hastighet som en ling vig. En ling vigs hastighet bestims av djupet i omridet. Tryckférindringen orsa-
kar vigen och om tryckforindringens och vigens hastighet kommer i resonans uppstar en kraftig vattenstdnds-
forindring. I Kuggorens hamn i Kallrigafjirden (Oregrundsgrepen) har ett sjosprang pa hela 123 cm (skillnad
mellan hog-lagvatten) observerats som varade 12 minuter den 22 maj 1979. P4 andra platser observerades
betydligt ligre forindring, men den extrema férindringen vid Kuggoren torde frimst hinga samman med den
lokala bottentopografin, som troligen gynnade resonanseffekter. Klart ir att de mest extrema sjospringen endast
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uppkommer med flera drs mellanrum. Dessa kan sikert utlisas ur SMHIs vattenstindsserier men betraktas nog
vid extrema viderhindelser som “naturliga” och blir d4 inte alltid uppmirksammade som just sjéspring. Tsuna-
mis (katastrofvagor) har principiellt mycket gemensamt med sjospring, men beror istillet pi jordbivningar pd
havsbotten. Eftersom dessa oftast uppkommer pa stora djup ror sig storningen som en ling vig med mycket stor
hastighet (typiskt 200 m/s).

Vindar

Med vindens hjilp pressas vatten mot kusterna och héjer vattennivén vid land. Hégt vattenstind pa vistkusten
orsakat av vinden och/eller lufttrycket gor att vatten rinner in till Ostersjon via Oresund och Bilten. Detta kan
hoja Ostersjons vattenstind med flera decimeter. Vinden paverkar iven de kortvariga variationerna i havsvat
tenstindet i samband med vigor och dyningar. Man brukar anvinda begreppen vindstuvning, vindfyllning och
vattenpendling.

Vindstuvning

Vinden 6ver havet ger dels vigor och dels en ytvattenstrom. Vid sydliga till vistliga vindar fors vatten in mot
vistkusten. Det bildas en snedstillning av vattenytan upp mot kusten vilket gor att vattenstindet stiger dir.
Detta fenomen kallas vindstuvning. Av samma skil sjunker vattenstandet vid nordliga och ostliga vindar. Ett
annat exempel pd vindstuvning ir dé sydliga och sydvistliga vindar pressar upp vattenstindet lings 6stra och
norra Ostersjon och in i Finska viken samtidigt som det blir liga vattenstind i sédra Ostersjon och lings svenska
kusten.

Vindfyllning

Kraftiga ligtryck och en bestdende kraftig vind fran vist eller sydvist 6ver Nordsjon, pressar in vatten till Vister-
havet som fir hogt vattenstdnd. Detta vatten strémmar in till Ostersjon via Bilten och Oresund. Pigar det under
en lingre period, sker en omfattande transport av vatten frin Visterhavet in till Ostersjon som far ett lingvarigt
hogt vattenstind. Under vintern 2006-2007 var vattenstindet i Ostersjon mycket hogre in normalt under ling
tid pa grund av just vindfyllning. Det gav ett rekord i langvarigt hogt vattenstind vid Landsort dé havsnivin lig
over +40 cm under 54 dagar.

Vattenpendling

Efter perioder med starka vindar kan vattnet i Ostersjon komma i svingning, likt vattnet i ett badkar som skval-
par fram och tillbaka. De av vinden snedstillda vattenytorna hélls inte lingre kvar av vinden och vattenmassan
soker atergd till horisontallidge. Vattnet skvalpar emellertid upp pa motsatta kusten p g a sin rérelseenergi. P4 sa
vis kan svingningarna fortga fram och tillbaka, men avtar efterhand pé grund av friktion. En stdende vag eller
sk seiche har bildats. Perioden mellan tvd hégvatten bestims av vattendjupet och havsomridets lingd.

Pendling i hela Ostersjon fran norr till séder har en period pa 4 dygn och fortgér i flera veckor. Amplituden i
Kalix kan vara 50 cm. En annan pendling kan bildas mellan Finska viken och sydvistra Ostersjon. Perioden for
denna pendling dr 27 timmar. Svingningarna ger minst utslag mitt i Ostersjon. Landsort ligger relativt centrerat
och péverkas inte si kraftigt av dessa pendlingar. Detta gor att man brukar anvinda vattenstindsmitningarna
vid Landsort for att se p hela Ostersjons vattennivd under lingre perioder.

Vattnets densitet paverkar havsvattenstandet i Ostersjon

Vattendragen som mynnar i havet tillfor sotvatten och minskar salthalten i Ostersjon. I Bottenviken ir salthalten
3-4 promille, i Bottenhavet 5-6 promille, i Egentliga Ostersjon 6-9 promille och i Visterhavet 15-30 promille.
Eftersom sotare vatten ir littare behovs mera volym i form av hogre vattenstind for att systemet skall vara i ba-
lans. Bottenvikens vattenstdnd ir pd grund av detta alltid 35-40 cm hogre dn Skagerraks.

Denna effekt syns i drsmedelvattenstdnden da dessa relateras till ett landbaserat hojdsystem t ex rikets hojdsys-
tem 2000 (RH2000).



Tidvatten

Periodiska svingningar orsakade av manen och solens dragningskraft kallas tidvatten. Detta syns i att havsvat-
tenstindet pendlar mellan laga och hoga vattenstind nigra ginger per dygn, kallat ebb respektive flod. Lings
med den svenska kusten ir tidvattnet relativt svagt p g a att tidvattnet dimpas 6ver Nordsjon. Vid norra vist
kusten 4r det som storst, med en variation pé nistan 60 cm (skillnad mellan ligsta och hogsta), for att sedan
avta soderut och ju lingre in i Ostersjon man kommer desto svagare ir tidvattnet. Perioden (tiden mellan tvi
hog- eller ligvatten) dr 12 timmar och 25 minuter och beror pa att ménens dragningskraft har stérst inflytande
pa tidvattnet. Vid andra platser pd jorden forekommer stérre tidvattenvariationer, t ex lings med den engelska
kusten (se figur 6).
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Figur 6. Hog- resp. lagvatten vid Hilbre Island utanfor Liverpool i England.

Landhéjning

Landhéjningen registreras i de svenska havsvattenstindsserierna som att havsnivin sjunker (se figur 1). Fast
egentligen ir det land som hojer sig. Fram till ungefir mitten av 1800-talet trodde man att det var havsvattnet
som forsvann och dirfor kallades fenomenet f6r vattuminskning. Idag vet vi att det 4r landet som hojer sig efter
att ha varit tungt belastat av den kilometertjocka isen under senaste istiden fér 10 000 &r sedan. Landhojningen
varierar och ir storst i norra Sverige vid Bottenvikskusten (cirka 1 cm/ar) och minst i Skdne (cirka O cm/ar). P4
grund av landhéjningen férindras hela tiden férhéllandet mellan land och havsniva. Medelnivan for ett ar kallar
vi for "drets medelvattenstdnd”. Denna niva bestims genom regressionsanalys av mer 4n 30 &rs medelvirden

och den fungerar som en slags referensniva i férhillande till ndgot som man kinner till, t ex vattenstdndet vid
bryggan eller djupet i badviken eller i sjokortet. I sjsrapporten i radio ges aktuella vattenstdnd for nigra stationer
lings kusten i forhallande till medelvattenstdndet. I figur 3 visas landhojningen vid nigra stationer.
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Global havsnivahojning

I de svenska serierna av havsvattenstind syns den globala havsnivahojningen (se figur 7). Det vi ser i vatten-
standsserier 4r summan av landhéjningseffekten, som gor att det blir mer land och havsnivihgjningen som ger
den motsatta effekten. Tar vi bort landhéjningseffekten i vira mitserier kan vi berikna havsnivihgjningen. En
analys av data frin 1886 och framat visar att havsnivihéjningen 6kar mer ju lingre in pd 1900-talet man kom-
mer. En berikning for de sista 30 &ren (1978-2007) visar att den har stigit till ndstan 3 mm per ar. Ett férindrat
vindklimat 6ver Nordsjon, vilket styr havsnivierna inne i Ostersjon, kan inte ensam forklara denna hojning.
Istillet beror detta pa ett forindrat globalt klimat, d.v.s. havsnivahéjningen fungerar som en klimatindikator.
Denna globala havsnivihgjning beror pa stigande havstemperaturer och smiltande glacidrer, som héjer havets
nivd. Utvecklingen av denna klimatindikator kan foljas pd SMHIs hemsida.

Framstegen inom satellitomradet har gett mojlighet att mita vattenstdndet i virldshaven och inte bara vid
kusterna. Mellan 1993 och 2003 steg vattenstdndet enligt satellitobservationer med ca 3 mm om &ret, vilket ir
snabbare dn f6r 1900-talet som helhet. Sedan dess indikerar mitningar att héjningen avtagit ndgot, samtidigt
som den kvarstdr som hogre dn innan cirka 1993.
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Figur 7. Havsvattenstindets férindring vid de svenska mareograferna sedan 1886, dir effekten av den absoluta land-
héjningen tagits bort. Dir landhéjningen ir liten kring véra kuster har havet stigit drygt 15 cm.

Rekord och sirskilda hindelser

Tillfillen dé extrema vattenstdnd noteras forekommer med jimna mellanrum. Dessa tillfillen ir oftast forknip-
pade med s k stormfloder som p g a vindens paverkan snedstiller vattenytan och beroende pé vindens riktning
far vi hoga eller laga nivaer.

I november 1872 intriffade en extrem stormflod som kom att kallas f6r Backafloden. D4 noterades +360 i
Abbekas och delar av hamnen 6delades. Aven norra Tyskland drabbades och flera minniskor omkom. Vid
julstormen 1902 drabbades Lomma av en stormflod som héjde vattenstindet till hela +206. En minnessten har
rests som visar hur hogt vattenstindet steg. I Ystad steg vattenstandet fran -145 till +70 pa drygt sex timmar vid
samma tillfille. I december 1914 slogs rekord pé flera platser runt den svenska kusten da vattenstdndet steg till
+167 inne i Géteborgs hamn. Vid stationerna i Ostersjon steg vattenstdndet till dryge +130. I januari 1983 slogs
flera nya rekord som dnnu stdr sig vid flera Ostersjostationer, bl a noterades +117 i Stockholm.

Senaste aren finns tvd exempel pa extrema stormfloder dir nya rekord noterades. Gudrun intriffade i januari
2005. Lings vistkusten steg vattenstindet till drygt +160 cm vid stationen i Ringhals, vilket var nytt rekord
sedan mitningarna startades i Varberg ar 1886. I Géteborg éversvimmades delar av stadens hamn dir +150

noterades. Under januaristormen 2007 (kallad Per) slogs dven dé nya rekord vid flera stationer, bl a noterades
+144 i Forsmark.

Det hogsta vattenstandet registrerat vid nigon av SMHIs stationer intriffade under en januaristorm 1984 di
hela +177 uppmiittes i Kalix. Den ligsta noteringen intriffade i Skanér under en storm i december 1999, da
-154 uppmiittes.
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Framtida havsvattenstand A
FNs klimatpanel (IPCC) redovisade &r 2007 en sannolik héjning av havsytan frén 1980-1999 till 2090-2099 p
18-59 cm. Detta osiikerhetsintervall baseras pd modellresultat frin globala klimatmodeller som bygger pé olika
scenarier for utslipp av vixthusgaser. Resultaten redovisades pé ett annat sitt in IPCCs tidigare sammanstill-

ning frin 2001. Forbehall gjordes bland annat for de stora osiikerheterna rérande glacidrernas avsmiltning som
skulle kunna ge ytterligare ndgra decimeter hogre havsvattenstind globalt.

Vattenstdndshéjningen forvintas inte ske i samma take pé hela jorden. Nigra modellberikningar tyder pé att
haven runt Sverige (och i Nordsjon i 6vrigt) kan komma att stiga mer 4n det globala medelvirdet.

Efter FN:s rapport 2007 har flera nya resultat publicerats. Rekordstor avsmiltning av Grénlandsisen sommaren
2008 och temperaturhsjning pa Antarktis dr exempel pd hindelser som om de fortsitter kan ge konsekvenser for
jordens vattenstdnd. Samtidigt finns det brister i vr forstdelse for hur och hur snabbt processer kan tinkas sam-
verka. Osikerheten dr med andra ord tillsvidare stor betriffande eventuella forindringar i 6verkanten av en halv
meter fram till 2100. Samtidigt finns anledning att forvinta sig en fortsatt havsnivihgjning dven pa lingre sike.

Vissa linder drabbas hirdare idn andra av stigande havsnivaer. Hollindska Deltakommittén publicerade 2008 en
rapport som sammanfattar senare forskning och som uppskattar att den allra hdgsta hojningen av vattenstdndet
utanfér Holland kan komma att ligga mellan 55-130 cm inklusive en landsinkning pa ca 10 cm. Detta éverlap-
par IPCCs hogre siffror, men stricker sig mot dnnu hégre virden. Liknande sammanfattningar har gjorts i flera
linder, diribland Tyskland, Storbritannien och Sverige.

De uppenbara konsekvenserna av ett stigande vattenstind ir att éversvimningar frin havet intriffar oftare och
att de blir storre, forutsatt att vidermonstren dr ungefir som idag. Detta ger i sin tur kade erosionsproblem.
Kombinationen av hégt vattenstdnd och kraftiga regn kan ge dubbla effekter i vattendrag, och virldens delta-
omréden ligger hir i riskzonen. Stigande havsnivaer kan dessutom paverka grundvattnets nivé; 6kad éversvim-
ningsrisk frén havet kan ge kontaminerad betesmark. Samtidigt bor numera éver 50 % av jordens befolkning i
stider, varav de flesta ligger vid haven. Problemen med ett stigande virldshav férstirks genom den omfattande
exploateringen av ldgt liggande terring nira kusterna (se figur 8).

Figur 8. Alla vill bo havsnira. Hir en bild fran Kalmar. Foto: Sten Bergstrom, SMHI.

Fér mer information kontakta Thomas Hammarklint eller oceanograf@smbhi.se
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