
Sea	
  Level	
  Rise	
  In	
  Calvert	
  County	
  
Regional	
  Considera5ons	
  

Future	
  Projec5ons	
  
Basics/Background	
  
Global	
  Contribu5ons	
  

Solomons	
  Boardwalk	
  with	
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2015:	
  	
  Maryland	
  General	
  Assembly	
  codified	
  the	
  Commission	
  on	
  Climate	
  
Change	
  and	
  sec5on	
  §	
  2-­‐1306	
  of	
  the	
  statute	
  mandates	
  that	
  "the	
  University	
  
of	
  Maryland	
  Center	
  for	
  Environmental	
  Science	
  [UMCES]	
  shall	
  establish	
  
science-­‐based	
  sea	
  level	
  rise	
  projec5ons	
  for	
  Maryland's	
  coastal	
  areas	
  and	
  
update	
  them	
  at	
  least	
  every	
  5	
  years."	
  	
  

The	
  team	
  meets	
  Oct	
  11,	
  2018	
  



Primary	
  Causes	
  of	
  Global	
  (Eusta5c)	
  	
  
Sea	
  Level	
  	
  Change	
  

Photo	
  Stuart	
  Rankin	
  Melt	
  waterfall	
  into	
  Nansen	
  ice	
  shelf	
  fracture,	
  
Antarc5ca	
  Jan	
  2014.	
  

Greenland	
  and	
  Antarc5c	
  	
  
Ice	
  Sheet	
  Volume	
  Change	
  

Mountain	
  Glacier	
  Ice	
  Volume	
  

Photo:	
  Andrew	
  Turner,	
  
	
  Fox	
  Glacier	
  New	
  Zealand	
  

Oceanic	
  Heat	
  and	
  Salt	
  
Changes	
  (Steric)	
  	
  

Tectonics	
  –	
  Sea	
  Floor	
  Spreading	
  Rates	
  
(Relevant	
  only	
  on	
  million	
  year	
  5mescales)	
  



Rela5ve	
  Sea	
  Level	
  Rise	
  	
  
(Land	
  or	
  Sea	
  moves?)	
  

Ini5al	
  State	
  

Time	
  1	
  
Sea	
  Level	
  Rise:	
  
Water	
  rises	
  

Time	
  2	
  

Ini5al	
  State	
  

Time	
  1	
  

Sea	
  Level	
  Rise:	
  
Land	
  subsides	
  	
  

Time	
  2	
  



Factors	
  that	
  Influence	
  Modern	
  	
  
Local	
  Sea	
  Level	
  in	
  the	
  Mid	
  Atlan5c	
  	
  

Gravity	
  

Local	
  factors	
  cause	
  sea	
  level	
  in	
  our	
  region	
  to	
  be	
  slightly	
  higher	
  than	
  global	
  sea	
  level	
  



Glacial	
  
Isosta5c	
  

Adjustment	
  



Glacial	
  Isosta5c	
  Adjustment	
  

Textbook	
  Earth’s	
  Climate	
  Past	
  Present	
  and	
  Future	
  by	
  Bill	
  Ruddiman	
  

Areas	
  where	
  there	
  were	
  ice	
  sheets	
  are	
  now	
  rising	
  
Areas	
  on	
  the	
  edge	
  of	
  former	
  ice	
  sheets	
  are	
  now	
  sinking	
  



The	
  depth	
  of	
  the	
  sediments	
  
influences	
  how	
  much	
  ground	
  
lowering	
  subsidence	
  can	
  occur.	
  	
  	
  

The	
  southern	
  Chesapeake	
  has	
  
an	
  ancient	
  crater	
  disrup5ng	
  the	
  
bedrock	
  and	
  making	
  the	
  
sediments	
  deeper.	
  	
  

This	
  likely	
  makes	
  the	
  southern	
  
Chesapeake	
  region	
  more	
  prone	
  
to	
  subsidence.	
  



(a)  Map	
  of	
  satellite	
  al5meter-­‐
based	
  spa5al	
  trend	
  paierns	
  
of	
  observed	
  sea	
  level	
  between	
  
January	
  1993	
  and	
  December	
  
2008.	
  	
  

(b)  Same	
  as	
  (a)	
  but	
  a	
  uniform	
  
global	
  mean	
  trend	
  of	
  3.4	
  mm	
  
year−1	
  has	
  been	
  removed.	
  

Tropical	
  West	
  Pacific	
  has	
  
warmed	
  considerably.	
  

South	
  of	
  Greenland	
  has	
  
freshened	
  

Areas	
  with	
  strong	
  currents	
  
have	
  lots	
  of	
  variability	
  

The	
  effects	
  of	
  ocean	
  
circula5on,	
  heat	
  and	
  fresh	
  
water	
  induced	
  expansion	
  are	
  
not	
  the	
  same	
  everywhere.	
  	
  	
  



What	
  is	
  happening	
  to	
  	
  
sea	
  levels	
  now?	
  



FIGURE	
  D.1	
  Global	
  mean	
  sea	
  level	
  record	
  from	
  a	
  series	
  of	
  satellite	
  al5metry	
  missions.	
  SOURCE:	
  
R.S.	
  Nerem,	
  D.	
  Chambers,	
  C.	
  Choe,	
  and	
  G.T.	
  Mitchum,	
  Es5ma5ng	
  mean	
  sea	
  level	
  change	
  from	
  the	
  
TOPEX	
  and	
  Jason	
  al5meter	
  missions,	
  Marine	
  Geodesy	
  33(1	
  Supp	
  1):435,	
  2010.	
  
Na5onal	
  Academy	
  Press:	
  Con.nuity	
  of	
  NASA	
  Earth	
  Observa.ons	
  from	
  Space:	
  A	
  Value	
  Framework	
  (2015)	
  	
  



Northern	
  Chesapeake	
  Sea	
  Level	
  Records	
  



Future	
  Projec5ons	
  



Projec5ons	
  of	
  Future	
  Sea-­‐Level	
  
Rise	
  Account	
  for	
  Many	
  Factors	
  

Gravity	
  



Kopp	
  et	
  al.	
  2014	
  Probabilis5c	
  modeling	
  of	
  	
  
Sea	
  Level	
  Changes	
  

Best	
  available	
  data/models 	
   	
  Represen5ng	
  all	
  the	
  processes 	
  Merged	
  into	
  a	
  global	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  dataset	
  of	
  local	
  sea	
  level	
  



Business	
  as	
  usual	
  

Moderate	
  GHG	
  limits	
  

Aggressive	
  GHG	
  limits	
  

Kopp	
  et	
  al.,	
  	
  2014	
  projec5ons	
  based	
  on	
  Representa5ve	
  Carbon	
  Pathways	
  –	
  
scenarios	
  of	
  how	
  future	
  green	
  house	
  gas	
  emissions	
  could	
  develop.	
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Business	
  as	
  usual	
  

Moderate	
  GHG	
  limits	
  

Aggressive	
  GHG	
  limits	
  

Extrapola5on	
  	
  
Of	
  Recent	
  Trend	
  

Extrapola5ng	
  
recent	
  trends	
  is	
  
not	
  adequate	
  to	
  
prepare	
  for	
  
future	
  global	
  
sea	
  level	
  rise	
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Kopp	
  2014	
  

Major	
  Contribu5ons	
  to	
  Future	
  Sea	
  Level	
  Rise	
  



A	
  2016	
  ar5cle	
  in	
  Nature	
  demonstrated	
  that	
  recent	
  advances	
  in	
  
understanding	
  ice	
  sheet	
  physics	
  enabled	
  researchers	
  to	
  accurately	
  
model	
  historical	
  ice	
  sheet	
  behavior.	
  

Incorpora5ng	
  the	
  
new	
  understanding	
  of	
  
Antarc5c	
  ice	
  sheet	
  
behavior	
  in	
  response	
  
to	
  warming	
  leads	
  to	
  
higher	
  es5mates	
  of	
  
future	
  sea	
  level	
  rise,	
  

making	
  the	
  new	
  
es5mates	
  more	
  in	
  
line	
  with	
  evidence	
  of	
  
past	
  sea	
  level	
  rise	
  
from	
  the	
  geologic	
  
past.	
  



Antarc5c	
  
contribu5on	
  to	
  
the	
  Kopp	
  2014	
  
modeling	
  
scheme.	
  

Black	
  lines	
  and	
  
grey	
  shading	
  are	
  
Kopp	
  2014	
  
es5mates	
  
whereas	
  colored	
  
lines	
  are	
  results	
  
from	
  Antarc5c	
  
model	
  runs	
  
incorpora5ng	
  ice	
  
sheet	
  collapse	
  
physics.	
  	
  

Under	
  RCP2.6,	
  
ice	
  sheets	
  don’t	
  
collapse,	
  
resul5ng	
  in	
  no	
  
change	
  	
  



Under	
  RCP2.6,	
  
ice	
  sheets	
  don’t	
  
collapse,	
  
resul5ng	
  in	
  liile	
  	
  
change	
  from	
  
earlier	
  es5mates	
  

Under	
  RCP	
  4.5	
  
and	
  8.5,	
  the	
  
probability	
  of	
  ice	
  
sheet	
  collapse	
  
increases	
  aqer	
  
2050.	
  

Under	
  RCP8.5	
  ice	
  
sheet	
  collapse	
  
becomes	
  more	
  
likely,	
  increasing	
  
projected	
  sea	
  
leve	
  rise	
  by	
  2100.	
  
The	
  sea	
  level	
  rise	
  
increases	
  to	
  
nearly	
  10	
  m	
  (30	
  
q)	
  by	
  year	
  2300.	
  



Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  2050	
  5-­‐95% 	
  	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.21-­‐0.39	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.18-­‐0.35	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.18-­‐0.33	
  m 	
  	
  

2100	
  5-­‐95%	
  
Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  Median	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.51-­‐1.23	
  m 	
  0.79	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.35-­‐0.95	
  m 	
  0.59	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.28-­‐0.84	
  m 	
  0.49	
  m	
  

2100	
  5-­‐95%	
  
Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  Median	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.93-­‐2.43	
  m 	
  1.46	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.50-­‐1.58	
  m 	
  0.91	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.26-­‐0.98	
  m 	
  0.56	
  m	
  

Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  2050	
  5-­‐95% 	
  	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.17-­‐0.48	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.14-­‐0.43	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.12-­‐0.41	
  m 	
  	
  

Es5ma5ons	
  without	
  ice	
  sheet	
  collapse	
  

Es5ma5ons	
  with	
  ice	
  sheet	
  collapse	
  



Putng	
  Projec5ons	
  into	
  the	
  	
  
Long	
  Term	
  Context	
  



We	
  have	
  evidence	
  sea	
  levels	
  were	
  much	
  higher	
  in	
  the	
  geologic	
  past.	
  Our	
  own	
  
Calvert	
  Cliffs	
  are	
  marine	
  sediments	
  laid	
  down	
  approximately	
  15	
  Million	
  years	
  
ago	
  when	
  our	
  region	
  was	
  submerged	
  under	
  the	
  ocean	
  (when	
  Earth	
  had	
  no	
  
Greenland	
  ice	
  and	
  less	
  Antarc5c	
  ice).	
  	
  



Calvert	
  Cliffs	
  Marine	
  Fossils	
  



Past	
  Global	
  Sea	
  Level	
  Varia5ons	
  
Controlled	
  by	
  Ice	
  Volume	
  

Textbook	
  Earth’s	
  Climate	
  Past	
  Present	
  and	
  Future	
  by	
  Bill	
  Ruddiman	
  



Sea levels rose greater than 120 m when we came out of the last ice age 

Kurt Lambeck et al. PNAS 2014;111:43:15296-15303 

©2014 by National Academy of Sciences 

Average	
  deglacial	
  SL	
  rise	
  ~9.3mm/yr	
  (17-­‐4ka)	
  
Max	
  rate	
  of	
  SL	
  rise	
  ~40	
  mm/yr	
  (MWP1A)	
  
Modern	
  rate	
  of	
  SL	
  rise	
  ~3.4	
  mm/yr	
  



Rates	
  of	
  sea	
  
level	
  rise	
  in	
  the	
  
new	
  projec5ons	
  
are	
  of	
  similar	
  
order	
  of	
  
magnitude	
  as	
  we	
  
saw	
  during	
  the	
  
last	
  deglacia5on	
  

The	
  warming	
  
today	
  is	
  much	
  
faster,	
  but	
  ice	
  
sheets	
  can	
  only	
  
melt	
  so	
  fast,	
  so	
  
the	
  es5mated	
  
future	
  rates	
  are	
  
likely	
  
reasonable.	
  



What	
  does	
  it	
  mean	
  for	
  
	
  Calvert	
  County?	
  

2100	
  5-­‐95%	
  
Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  Median	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.93-­‐2.43	
  m 	
  1.46	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.50-­‐1.58	
  m 	
  0.91	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.26-­‐0.98	
  m 	
  0.56	
  m	
  

	
   	
   	
   	
   	
  (1.8-­‐4.8q)	
  

2050	
  5-­‐95%	
  
Scenario 	
  Sea	
  Level	
  Rise 	
  Median	
  	
  
RCP	
  8.5	
   	
  0.17-­‐0.48	
  m 	
  0.31	
  m	
  
RCP	
  4.5 	
  0.14-­‐0.43	
  m 	
  0.26	
  m	
  
RCP	
  2.6 	
  0.12-­‐0.41	
  m 	
  0.23	
  m	
  

	
   	
   	
   	
   	
  (11-­‐12inches) 	
  	
  

• Best	
  es5mates	
  of	
  global	
  future	
  sea	
  level	
  for	
  2050	
  and	
  2100	
  are	
  	
  in	
  the	
  table	
  
below.	
  

• Sea	
  level	
  in	
  Calvert	
  county	
  will	
  be	
  slightly	
  higher	
  (on	
  the	
  order	
  of	
  a	
  few	
  0.01-­‐0.1m)	
  
because	
  of	
  the	
  addi5onal	
  minor	
  factors	
  influencing	
  sea	
  level	
  in	
  the	
  Mid-­‐Atlan5c	
  

• Our	
  current	
  carbon	
  trajectory	
  is	
  greater	
  than	
  RCP8.5,	
  though	
  if	
  all	
  par5es	
  follow	
  
through	
  with	
  the	
  Paris	
  Agreement,	
  we	
  might	
  be	
  able	
  to	
  keep	
  between	
  RCP4.5-­‐2.6.	
  
Keeping	
  to	
  RCP2.6	
  is	
  impossible	
  unless	
  we	
  stop	
  emissions	
  today	
  and/or	
  start	
  
ac5vely	
  taking	
  carbon	
  out	
  of	
  the	
  atmosphere.	
  

Our	
  

Values	
  in	
  bold,	
  rounded	
  to	
  2.5,	
  1.5,	
  1.0,	
  and	
  0.5	
  are	
  used	
  in	
  the	
  following	
  maps	
  



sealevel.climatecentral.org/	
  

All	
  of	
  the	
  following	
  
images	
  were	
  created	
  on	
  
thewebsite:	
  



1m	
  SL	
  Rise	
  
2100	
  
RCP	
  4.5	
  (moderate)	
  

The	
  eastern	
  shore	
  is	
  
the	
  most	
  vulnerable	
  
part	
  of	
  the	
  state	
  



Zooming	
  in	
  on	
  Calvert	
  county	
  



2.5m	
  SL	
  Rise	
  
2100	
  
RCP	
  8.5	
  (95%	
  high	
  limits)	
  

Calvert	
  County	
  is	
  quite	
  resillient,	
  
even	
  in	
  the	
  worst	
  case	
  scenario	
  



A	
  few	
  low-­‐lying	
  areas	
  
are	
  s5ll	
  vulnerable	
  and	
  
are	
  already	
  iden5fied	
  in	
  
the	
  county	
  Flood	
  Plan.	
  



Significant	
  flooding	
  of	
  land	
  occurs	
  at	
  1m	
  of	
  sea	
  level	
  
rise,	
  approximately	
  the	
  median	
  es5mate	
  of	
  RCP	
  4.5	
  in	
  
2100.	
  	
  People	
  born	
  today	
  on	
  Broomes	
  Island	
  will	
  likely	
  
not	
  be	
  able	
  to	
  live	
  there	
  at	
  the	
  end	
  of	
  their	
  life.	
  (1.5	
  m	
  
SL	
  rise	
  is	
  illustrated	
  because	
  of	
  technical	
  difficul5es	
  with	
  
the	
  1.0m	
  illustra5on)	
  











I	
  know	
  that	
  the	
  road	
  by	
  the	
  Tiki	
  Bar	
  on	
  Solomons	
  island	
  floods	
  
today	
  at	
  extreme	
  5des,	
  it	
  will	
  not	
  last	
  1.5	
  m	
  of	
  sea	
  level	
  rise	
  as	
  
indicated	
  by	
  the	
  map.	
  Higher	
  resolu5on	
  eleva5on	
  maps	
  are	
  
available	
  and	
  should	
  be	
  used	
  for	
  planning.	
  	
  





If	
  human	
  ac5vi5es	
  con5nue	
  as	
  they	
  have	
  
been,	
  by	
  2300	
  we	
  will	
  have	
  over	
  10	
  m	
  (~30	
  
feet)	
  of	
  sea	
  level	
  rise	
  and	
  Maryland	
  will	
  be	
  a	
  
different	
  place.	
  	
  


